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RESUMO

BORGES, E. N. Fabricagdo, Andlise Computacional e Experimental de Juntas Hibridas
Coladas Monitoradas por Compdsitos Inteligentes. 2012. 247p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2012.

O presente trabalho correlacionou diversas fungdes de respostas em frequéncia (FRF) de
juntas do tipo simples, coladas e fabricadas em titanio-composito (resina epoxi refor¢ada por
fibra de carbono). As FRFs produzidas foram investigadas (experimental e numericamente)
tanto para juntas intactas como para juntas com falha, estas provenientes, por exemplo, do uso
em servico ou entdo, com resultado do processamento inadequado de um reparo. Com base
nessas analises buscou-se, portanto, subsidiar o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento estrutural a partir da avaliacdo de seu comportamento dindmico, medido pelo
uso de pastilhas piezelétricas integradas a estrutura. Para que o respectivo objetivo fosse
alcangado. Num primeiro momento, a fim de compreender os fendmenos envolvidos,
conduziu-se a atividade de revisdo bibliografica, que baseada na consulta dos trabalhos mais
recentes publicados sobre a andlise de juntas coladas empregando abordagem numérica,
analitica e/ou experimental. Em seguida, foram desenvolvidos modelos computacionais
preliminares com solug¢do via Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de se obter as
diretrizes minimas para uma proposta de fabrica¢do das juntas hibridas (metal-compdsito).
Tal estratégia permitiu reduzir efeitos indesejados, que pudessem comprometer os resultados
experimentais. Em posse dos resultados computacionais fabricou-se amostras de juntas metal-
composito com e sem dano. Num primeiro momento, foram realizadas andlises numéricas
através do desenvolvimento de modelos computacionais (com solu¢do via MEF) das juntas,
metal-composito, monitoradas por transdutores piezelétricos. Em seguida, as juntas hibridas
foram submetidas a ensaios experimentais dindmicos, empregando técnicas de monitoramento
com auxilio de transdutores piezelétricos e acelerometros. Por fim, avaliaram-se
potencialidades e limitagdes dos modelos computacionais desenvolvidos, através de estudos
de caso, comparando os resultados experimentais com os resultados numéricos.

Palavras-chave: juntas hibridas coladas; compdsitos inteligentes; andlise dinamica
experimental; Método dos Elementos Finitos; monitoramento da integridade estrutural
(SHM).






ABSTRACT

BORGES, E.N. Manufacturing, Computational Modeling and Experimenting Evaluation of
Hybrid Bonded Joints Monitored through Smart Composites. 2012. 247p. Dissertation
(Master of Science) — School of Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sao
Carlos, SP, Brazil, 2012.

The herein proposed research has correlated the Frequency Response Functions (FRF) of
several hybrid titanium-composite (epoxy resin reinforced with carbon fiber) single lap
bonded joints. The FRFs were investigated (numerically and experimentally) for joints with
and without failures which may arise as the result of in service events or bad maintenance
practices. The result of the dynamic analyses provided by the FRFs has substantiated the
proposal of a damage detection method using piezoelectric elements capable which are
capable to detect minor alterations on the dynamic behavior of the joint. In order to reach the
proposed objective, the first action towards the given objective was study the problem through
a bibliographic revision of the research subject, for this purpose the most recent published
works related to numerical, analytical and experimental analyses of bonded joints were
thoroughly evaluated and segregated. Afterwards, models of the joints were proposed using
Finite Element Models (FEM) to obtain a preliminary result of the joints behavior to
eventually substantiate the manufacturing processes, reducing the amount of material, time
and cost of the experiments. Based upon the results of the FEM the coupons were
manufactured with and without damages, using the methods and techniques available on the
maintenance field for restoration of composite elements. Before proceed to the comparison
between the modeled and experimental results, additional models were proposed using
previous work’s results to get results from the piezoelectric monitored joints. Afterwards, all
experimental tests were conducted using accelerometers and piezoelectric elements to provide
the means through it the advantages and drawbacks of the proposed monitoring method could
be checked, by comparison between the experimental and modeled results.

Keywords: bonded hybrid joints; smart composites; experimental dynamics analyses; Finite
Element Method; Structural Health Monitoring (SHM).
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1.INTRODUCAO, JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, impulsionados principalmente pela indudstria aerondutica,
naval e de gera¢do de energia, inimeros estudos foram conduzidos com o propdsito de
estabelecer o uso de materiais compdsitos como uma alternativa segura, eficaz e
economicamente viavel na construgdo e melhoria de produtos ja existentes ou novos. Dentre as
principais vantagens que podem ser obtidas do emprego de materiais compositos (por exemplo:
polimeros reforcados por fibras de carbono, vidro ou aramida), citam-se: melhoria das
propriedades mecanicas, aumento da razio entre capacidade estrutural e peso, invulnerabilidade
a corrosdo e elevada vida em fadiga. Portanto, a melhora da matéria prima empregada na
fabricacdo de elementos estruturais passou a oferecer vantagens estratégicas, que por sua vez
puderam melhorar a aceitagdo de seus respectivos produtos no mercado. Todavia, trouxe outros
desafios, tais como, o projeto com materiais anisotropicos e heterogéneos e, principalmente, o

estabelecimento de critérios de falha precisos e consistentes fisicamente.

Por outro lado, tomando como exemplo o mercado de transporte aéreo comercial,
ainda que pareca evidente, é importante mencionar que as margens de lucro alcangadas sdo
diretamente proporcionais ao tempo em que a aeronave estiver disponivel para uso. Assim, na
busca por reducdes de custo e melhoramento das margens advindas da atividade nucleo, os
operadores tém buscado cada vez mais por solugdes de produto, que requeiram o menor niimero
de intervengdes possiveis, a0 mesmo tempo em que as mesmas sejam cada vez mais discretas e
simples de serem cumpridas. O custo de manutencdo estrutural por hora voada, de uma
aeronave em que ha uso extensivo de ligas metalicas, ¢ diretamente proporcional ao seu tempo

de vida como mostra Dixon (2006) (Figura 1-1).

A deterioragdo da aeronave, como resultado de danos acidentais, exposi¢ao a ciclos de
carga e ao ambiente, promovem em algum momento no decorrer de sua vida, a eleva¢do dos
custos de manutengdo até o ponto de inflexdo, em que a reducdo das margens de lucro

inviabiliza economicamente a operagdo da mesma de forma sustentavel. Atualmente esse tempo
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¢ estimado em aproximadamente 25 anos para aeronaves comerciais, ndo podendo se afirmar o

mesmo para aeronaves militares.

Custo
Diretos
T com

\ Estruturas
\

Outros

Custo de Manutencgao Estrutural por Hora Voada

04}
Custo
02 Diretos
RAND MGE36.4 2 com
0 | | | l Motores
0 5 10 15 20

Idade da Frota (anos)
RAND MG486.4.3

Figura 1-1 - Evolugéo dos Custos de Manuteng@o com Estruturas e Horas voadas (DIXON, 2006).

Além das necessidades anteriormente mencionadas, com o proposito de potencializar
os ganhos provenientes da comercializa¢do do produto aeronautico, ¢ importante que métodos e
processos mais eficientes e menos custosos de produzir tanto aeronaves como componentes, em

escala, sejam encontrados e aplicados.

Com vantagens técnicas tdo atraentes quanto as supracitadas, tem-se também, a
necessidade de se reduzir os custos de operagdo, bem como estender o tempo de vida util da
aeronave sem acarretar em custos adicionais. Dessa forma, a industria aeronautica tem buscado

o emprego de materiais alternativos, tais como, os materiais compositos poliméricos refor¢ados.

Adicionalmente, com a crescente facilidade de acesso e variabilidade de matérias
primas, bem como processos que podem ser empregados na fabricagdo de estruturas
aeronduticas em compositos, diversos elementos estruturais, principalmente aqueles que
apresentam alto indice de deterioragdo, passam a ser considerados como potenciais candidatos
ao emprego de materiais compdsitos poliméricos reforcados (Figura 1-2(a)). Todavia, como
comentado anteriormente, ha aspectos desafiadores ao utilizar tais materiais, principalmente, a
previsdo precisa dos seus mecanismos de falha (Figura 1-2(b)), como por exemplo: fratura de
fibra; fratura da matriz polimérica; delaminagdes e etc. Além disso, deve-se ressaltar que

estruturas de grande porte, em geral, sdo fabricadas em partes, e sendo assim, requerem
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processo de montagem. No caso dos materiais compdsitos poliméricos refor¢ados é possivel
realizar a montagem através de um processo de colagem tanto entre compdsito-composito como
entre metal-composito (jungdes hibridas). A estratégia de se empregar a colagem ao invés de
parafusos e/ou rebites traz inimeras vantagens, tais como: redugdo de entalhes, superficies
aerodinamicamente mais eficientes, melhor transferéncia de carga, entre outras. Todavia, muitas
preocupagdes, também, estdo no entorno de como garantir que uma estrutura colada, passivel de
apresentar danos internos — ndo visiveis as inspe¢des visuais — esteja apta para uso de forma

rapida e segura.

(@)

(b)

Figura 1-2 - Compdsito Polimérico Refor¢cado (CPR): (a) fuselagem em CPR; (b) mecanismos de falha.

Diante do cenario supracitado, busca-se entdo desenvolver metodologias cientificas,
que sejam capazes de prover informacdes rapidas e seguras sobre a integridade estrutural das
pegas como um todo e das partes coladas, que compdem uma aeronave. Esta informagdo passa a
ser estratégica e, necessaria para permitir que sistemas de processamento possam ndo somente
observar possiveis altera¢des da estrutura, mas também, contribuir de forma ativa tanto na
conten¢do do dano quanto na indicagdo para que agdes venham a ser tomadas em fun¢do da

resisténcia residual da estrutura.

Muitos pesquisadores, tais como: Medeiros (2012), He (2012), White (2009), Ingole e
Chatterjee (2011) tém, entdo, concentrado esforcos no sentido de propor, desenvolver,

homologar e produzir (em escala) um sistema de monitoramento, em tempo real, que
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disponibilize dados referentes a estrutura. Atualmente, os sistemas conhecidos por SHM
(Structural Health Monitoring) vém cumprindo com este papel. Técnicas de monitoramento
podem ser empregadas em diferentes regides consideradas criticas de uma aeronave, ou seja, em

regides sujeitas a possiveis danos estruturais, como sugere Giurgiutiu (2010) (Figura 1-3).

Sensors
Cluster 2

ol - | :F““té'( Data concentrator Q ( Data conceéntrator
= s 0 N0 602 AL L] ‘ivoono-;o.-. anneire
Jresasese’ Structural hea ewsongaiione ~—— 'ﬂ

monitoring unit

Sensors
Cluster 3

Sensors
Cluster 4

Sensors
Cluster 1

Figura 1-3 - Regides criticas e sistemas SHM (GIURGIUTIU, 2010).

No entanto, ha ainda uma série de lacunas, que devem ser preenchidas para o
desenvolvimento de sistemas SHM, principalmente, para o monitoramento de juntas coladas. A
escassez de trabalhos se torna ainda mais relevante quando se trata de juntas hibridas coladas.
Sendo que este topico ¢ evidentemente pouco explorado pelas pesquisas cientificas
desenvolvidas até entdo. Essa concluséo ¢ fruto do trabalho de pesquisa bibliografica realizada
pelo presente autor e sendo assim, o trabalho de pesquisa, doravante apresentado, visa contribuir
para o desenvolvimento de sistemas SHM mais precisos, através do estudo de juntas hibridas

(metal-compdsito) coladas e monitoradas através de compdsitos inteligentes.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Com o uso de materiais compositos poliméricos reforgados, além do projeto da
geometria do elemento estrutural, o engenheiro também passou a projetar o proprio material,
orientando e adicionando refor¢os estrategicamente onde sdo detectadas zonas de maior
intensidade de carregamento. A atividade de dimensionamento das sub-partes passou, portanto,
a ser realizada de forma bastante especifica para cada tipo de aplicagdo, as quais podem
envolver diferentes tipos de solicitacdo, como segue: de alta ou baixa frequéncia de excitagdo,

em diferentes dire¢des, sentidos e intensidades. Esse tipo de abordagem garante ndo somente a
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aderéncia aos requisitos aeronauticos, mas também a reducdo da quantidade de massa
empregada em cada elemento e, consequentemente, o aprimoramento das caracteristicas de

projeto.

Por outro lado, mesmo que o uso de material composito surja como uma alternativa
promissora na substituicdo das estruturas metélicas, este material ainda ndo ¢ capaz de cumprir
com algumas das fungdes previamente designadas aos elementos estruturais metalicos. Ha
razdes especificas pelas quais os materiais metalicos ainda sdo empregados, como por exemplo:
promover aterramento elétrico; proteger superficies expostas as correntes de ar que promovem
elevada taxa de remocdo de materiais por erosdo; garantir maior confiabilidade em estruturas
primarias submetidas a carregamentos de alta intensidade em curtos intervalos de tempo, como
por exemplo, os danos por impacto, entre outras. Portanto, de uma forma ou de outra, ainda é
estratégico utilizar ligas metélicas na fabricagdo de aeronaves. Em sendo assim, torna-se
inevitavel o emprego de materiais dissimilares, requisitando necessariamente solugdes através

do desenvolvimento de unides.

Atualmente, dois tipos de unido s@o apresentados como as mais comuns no segmento
aerondutico: 1) Unides através de fixadores (parafusos e rebites) (geralmente chamadas de
unido cravada) e 2) Unides coladas. Como exemplo, para unides cravadas, pode-se mencionar
as butt-joints, ou juntas de conexdo das se¢des de fuselagem. Quanto as unides coladas, pode-se

citar o exemplo das unides entre revestimento e refor¢adores em estruturas de painéis.

E importante mencionar que as fuselagens, geralmente, apresentam o maior numero de
jungdes presentes numa dada aeronave. Sendo que, nos dias de hoje, dois conceitos principais
de fabricagdo de fuselagem em compdsito sdo empregados na producdo em escala: a fabricagio
em barris e a fabricagdo em painéis, posteriormente, unidos por fixadores (Figura 1-4). A
estratégia de segmentar a fuselagem em painéis € feita com a justificativa de que cada um dos
segmentos da fuselagem estd submetido a um caso particular de carregamento, que ¢
caracteristico de cada se¢do. Assim, para os segmentos superiores (extradorso), geralmente,
submetidos a carregamentos preponderantemente de tracdo, propde-se painéis fabricados a
partir de laminados capazes de suportar carregamentos de tragdo. Por outro lado, os segmentos
inferiores (intradorso), cujas cargas sdo predominantemente de compressdo, 0 mesmo tipo de
filosofia também ¢ aplicado. Deve-se ressaltar que o mesmo conceito também ¢ sugerido para

asas € empenagens.
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(b)

Figura 1-4 - Conceitos de Projetos: (a) Projeto em Painéis; (b) Projeto em Barril.

Por outro lado, ainda que a constru¢do em barris seja mais vantajosa do ponto de vista
de fabrica¢do, com a redugdo do numero de subpartes, redugcdo do numero de unides e redugdo
de entalhes, o fabricante deixa de empregar uma das principais vantagens oferecidas pelo uso de
compositos poliméricos reforgados, ou seja, a possibilidade de projetar localmente o material
para suportar carregamentos especiais. Uma das técnicas de fabricagdo usadas na construcdo de
fuselagens do tipo barril é conhecida como filament widing, e t€m-se como resultado fuselagens
simétricas, sem diferenciagdo entre as metades inferiores, superiores, esquerda ou direita. Com
esta técnica de fabricagdo, o laminado ¢ construido de maneira continua e, como ndo ha
diferenciagdo de reforgos aplicados ao longo do segmento do anel da fuselagem, pode acarretar

em aspectos negativos para o projeto, como por exemplo: peso.

Além de determinar a escolha dos materiais pelo grau de confiabilidade e qualidade de
suas propriedades mecanicas, com o propdsito de manter os custos de operagdo e fabricagdo tdo

reduzidos quanto possiveis, conforme previamente exemplificado, ¢ importante dedicar atengéo
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aos processos de manufatura e as atividades de manutencdo que advirdo das escolhas tomadas

(Figura 1-5).

Objetivos de Projeto Eeporidncias

Fabricante | R do Aer:

{ Regras e Principios de Projeto J

| >
{ Processos de Fabricagao
Segurancga

Materiais P

Peso Minimo
Custos

Carga Paga

~ ’ Longevidade de Operagao

Performance
M T

Custos

Operador

Figura 1-5 - Parametros considerados no projeto de uma aeronave — ponto de vista do operador e fabricante.

Em se tratando dos processos de manufatura, tem-se de forma geral que os custos de
fabricagdo sdo diretamente proporcionais as dimensdes do produto, principalmente quando
processos de alta tecnologia e tolerancias justas sdo requeridos. Desta forma, ainda que se possa
obter ganho consideravel tanto com a reducdo das etapas de fabricacdo, quanto com o niimero
de sub-partes, construir macro estruturas aeronauticas, pode exigir controles de processo
bastante complexos e consequentemente custosos. Assim, por restricdes tecno-economicas, a
segmentacdo de partes num projeto, para posterior montagem dos conjuntos maiores,
empregando juntas, pode ser a op¢do mais vidvel financeiramente ou, mesmo a unica possivel

de ser empregada.

Em se tratando dos processos de manutengdo, tem-se que alguns fabricantes afirmam
que a constru¢do em multiplos segmentos, pela unido dos painéis, ao contrario de barris (Figura
1-4), permite consideravel redugdo dos custos associados a troca de sub-partes, se estas forem
necessarias. Tomando como exemplo as fuselagens construidas em segmentos, na necessidade
de substituicdo de segmentos (por exemplo), tem-se que ferramentas mais simples e menor
quantidade de equipamentos serdo necessarios para realizar as atividades de substitui¢do e/ou

reparo. Por outro lado, a segmentago requer necessariamente a jungdo de duas ou mais partes,
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rotineiramente feita pelo uso de fixadores, o que acarreta em pontos de fragilidade, que
consequentemente se tornam alvos de inspecdo a serem apropriadamente tratadas nos
programas de manutencdo. A titulo de exemplo, os fixadores utilizados para unido de sub-partes
em compositos reforcados por fibra de carbono sdo normalmente 50% maiores no didmetro do
que os fixadores que unem as estruturas metalicas. Além disso, os fixadores rotineiramente
usados para manter estruturas de aluminio unidas ndo podem ser empregados permanentemente
em estruturas de compdsitos reforcados por fibra de carbono. Isto se deve a incompatibilidade
eletroquimica entre os materiais, gerando assim diferenca de potencial entre as partes e,
consequentemente problemas sérios de corrosdo (HART, BROWN e WONG, 1998). Para
contornar esta problematica, fixadores especiais devem ser aplicados, acarretando em elevacio

dos custos iniciais de fabricagdo, bem como de manutengao.

Com base nas informagdes supracitadas, tem-se buscado aperfeicoar cada vez mais as
unides coladas, principalmente, aprimorando as ja existentes, tais como as juntas simples
sobreposta, dupla sobrepostas, double straps, as quais podem ser cravadas e/ou coladas e as,
que sdo exclusivamente coladas, tais como: escalonadas, duplamente escalonadas, chanfradas,

duplamente chanfradas (Figura 1-6).

Junta Simples Sobreposta

- I ] Junta Dupla Sobreposta

o I —_ 1 Double Strap

T
l

Cravadas

Coladas e/ou Cravadas

Escalonadas

E Simetricamente Escalonadas

Chanfradas

\ Simetricamente Chanfradas

Figura 1-6 - Tipos de juntas coladas.
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Como ja discutido anteriormente, sabe-se com base na literatura investigada, que as
unides cravadas sdo as mais comumente encontradas nos projetos aeronduticos, no entanto, sdo
as coladas que apresentam maior numero de vantagens, tanto do ponto de vista estrutural,
quanto do ponto de vista de fabricagdo. As juntas coladas sdo mais leves, possuem entalhes
menos abruptos e beneficiam-se de uma melhor distribui¢do do carregamento (SEONG, KIM,
et al., 2008). Ademais, as juntas coladas exigem menor quantidade de sub-partes, e permitem

melhor acabamento superficial, garantindo um projeto aerodinamicamente mais eficiente.

Uma unido cravada, construida em materiais compositos, é limitada pela concentragéo
de esforcos nas redondezas dos furos usados para a unido entre as partes, e devido a elevada
rigidez dos materiais compdsitos refor¢ados por fibra de carbono, tem-se que apenas de 20% a
50% da capacidade de carga que o laminado é capaz de suportar, pode ser efetivamente
transferida pela unido (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005). Além da baixa capacidade
de transferir cargas, em razio da incapacidade de se deformar e redistribuir as cargas entre os
fixadores, a unido por uma junta cravada entre materiais compdsitos requer maior precisdo
dimensional no posicionamento dos fixadores, bem como calcos, para melhor posicionamento

das partes.

Ainda assim, com inumeras vantagens, anos de desenvolvimento e estudos dedicados a
este tipo de juncdo, tem-se que as unides coladas sdo insuficientemente confidveis para serem
utilizadas em larga escala na constru¢do de estruturas primdrias, como fuselagens. Isto se
explica devido a falta de subsidios técnicos que permitam ao projetista, principalmente nas
unides hibridas (metal-composito), prever seus modos de falha quando submetidas a diferentes
tipos de carregamento em ambientes de operagdo. Além disso, cabe ressaltar que este tipo de
junta também ¢é muito sensivel aos pardmetros de processo usados em sua fabricacdo. Dessa
forma, o projeto destas unides, bem como seus respectivos processos de fabricago e reparagio
tém sido o tema de interesse de diversos grupos de pesquisas, na busca de melhor entendimento

dos processos de falha e como estes podem ser influenciados.

Segundo Messler (2004), o processo de falha de uma junta pode ocorrer tanto no
aderente quanto no adesivo, seja na superficie do laminado, ou na camada de adesivo, como
ilustrado na Figura 1-7. Uma das premissas de projeto geralmente empregada prevé que o
célculo da junta garanta a falha numa zona intermediéria a junta e nunca na unido, ou seja, nos
aderentes, e fora da zona de transferéncia de carga. Desta forma, tem-se como parte principal da
analise da junta a camada de adesivo, que promove a unido entre os aderentes (partes a serem

unidas).
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Figura 1-7 - Ilustracdo esquematica de mecanismos de falhas: (a) falha coesiva na camada do adesivo; (b) falha
coesiva na superficie do aderente; (c) falha do adesivo na superficie entre o aderente e o adesivo; (d) falha mista
de juntas coladas. (MESSLER, 2004).

Diferentes parametros de projeto podem resultar em diferentes distribui¢des e valores
de tensdo na camada de adesivo, dentre os principais parametros, tem-se: o comprimento da
regido colada (overlap) (KIM, KWEON e CHOI, 2008); a rigidez do adesivo (THOMSEN e
MORTSEN, 2002) e a espessura da camada de adesivo (SEONG, KIM, et al., 2008). Quanto ao
comportamento dindmico de juntas, pode-se mencionar que as variagdes mais significativas do
mesmo dever-se-30 aos seguintes parametros: rigidez e espessura do adesivo; comprimento da
unido; composi¢do dos aderentes; presenca de vazios, e possiveis falhas na unido (GHONEAM,
HAMADA e EL-ELAMY, 2009). Por outro lado, quanto a fabricacdo, podem-se citar
diferentes parametros de influéncia na qualidade da unido, tais como: rugosidade e energia livre
superficial dos aderentes; limpeza da superficie de adesdo; propriedades térmicas do adesivo
(resultado dos parametros para aquecimento - temperatura ¢ tempo de exposi¢do); pressio
aplicada durante o processo de cura e tensdo residual na junta, principalmente, para estruturas
hibridas. E importante destacar que a tensdo residual é resultado, também, da aplica¢io de

cargas térmicas inerentes ao processo de polimerizagdo do adesivo (MESSLER, 2004).

Tendo em vista a importancia das unides hibridas (metal-compdsito) no cenario atual
da industria aerondutica, bem como a importdncia em se detectar possiveis falhas
prematuramente, com o proposito de evitar falhas catastréficas em operagdo, justifica-se assim o

desenvolvimento de trabalhos de pesquisa nesta area. Principalmente, quando os referidos
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estudos visam contribuir para o desenvolvimento de sistemas SHM (Structural Health

Monitoring).

1.3. OBIJETIVOS

O presente trabalho correlacionou diversas fun¢des de respostas em frequéncia (FRF)
de juntas do tipo simples e coladas fabricadas em titdnio-compdsito (resina epoxi reforgada por
fibra de carbono). Uma importante justificativa para a escolha do titdnio como material aderente
se faz com base na premissa, que tal material deve ser empregado amplamente na construgao de
reparos em estruturas monoliticas fabricadas em CPR (Composito Polimérico Reforgado).
Enquanto, que a opg¢do por resinas poliméricas como meio de transferéncia de cargas ¢ feita
com o proposito de oferecer uma junta com menos entalhes, mais leve e com maior grau de
amortecimento. Vale ressaltar que atualmente na indudstria aeronautica, os aderentes

supracitados (titdnico e CPR) sdo usados, no entanto, em juntas cravadas.

As FRFs foram, entdo, investigadas (experimentalmente ¢ numericamente) tanto para
juntas hibridas intactas como para juntas hibridas com falha, que podem ser provenientes, por
exemplo, do uso em servi¢co ou entdo, de um processamento de reparo conduzido de forma
inadequada. Com base nessas andlises buscou-se, portanto, subsidiar o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento estrutural a partir da avaliagdo de seu comportamento dinamico,

medido pelo uso de pastilhas piezelétricas integradas a estrutura.

Portanto, para que este objetivo mais amplo fosse atingido, este trabalho foi

subdividido em objetivos especificos, como propostos a seguir:

] Realizar uma revisdo bibliografica visando compreender os trabalhos cientificos mais
relevantes, bem como, os mais recentes que foram desenvolvidos na area de analise de

juntas coladas, empregando abordagem numérica, analitica e/ou experimental;

i Desenvolver modelos computacionais preliminares com solugdo via Método dos
Elementos Finitos (MEF), a fim de se obter as diretrizes minimas para a fabricagdo das
juntas metal-compdsito e, consequentemente, reduzir efeitos indesejados, que possam

comprometer os resultados experimentais;

/] Fabricar amostras de juntas metal-compdsito com base nos resultados computacionais

obtidos;
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] Realizar ensaios experimentais dindmicos de juntas metal-compésito com e sem dano,

empregando técnicas de monitoramento com auxilio de transdutores piezelétricos;

&

Realizar analises numéricas através do desenvolvimento de modelos computacionais
(com solucdo via MEF) das juntas metal-compodsito, simulando, também, o

comportamento dos transdutores piezelétricos;

B Avaliar as potencialidades e limitagdes dos modelos computacionais desenvolvidos,
através de estudos de caso, onde serdo comparados os resultados experimentais com o0s

resultados numéricos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando facilitar a leitura e o entendimento do texto, segue assim, uma breve

apresentagdo do conteudo abordado em cada capitulo da presente dissertagao.

il Capitulo 1 - Visa contextualizar o leitor a respeito dos principais objetivos e propositos
do trabalho, apresentando as motivagdes e justificativas que promovem o
desenvolvimento do presente estudo, com foco principal nos desafios da aplicagdo de

jungdes hibridas coladas em ambientes operacionais reais.

A Capitulo 2 - Como parte do trabalho de pesquisa, o capitulo de revisio bibliografica
contempla a exposi¢do e substanciagdo técnica das qualidades e principios basicos, que
regem o comportamento mecanico dos materiais a serem utilizados no presente estudo.
Portanto, o referido capitulo aborda assuntos relacionados ao projeto e/ou a fabricagéo
de materiais compdsitos, materiais metalicos, pastilhas piezelétricas e adesivos
poliméricos. Além disso, versa sobre uma série de trabalhos desenvolvidos por varios
pesquisadores, incluindo contribui¢des cientificas sobre métodos de monitoramento de

estruturas.

il Capitulo 3 - A substanciagio técnica apresentada no Capitulo 2 é de fundamental
importancia para a realizagdo das atividades descritas neste capitulo. Dessa forma, tem-
se que o referido capitulo aborda, detalhadamente, os materiais e métodos empregados,
dando énfase a metodologia cientifica, que foi adotada. Ademais, sdo apresentados
resultados referentes as simulagdes computacionais preliminares, que sdo utilizadas para

prever problemas indesejados em ensaios experimentais. Portanto, com base nestes
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resultados, pode-se definir, por exemplo, a geometria dos corpos-de-prova a serem
fabricados. O presente capitulo contempla também ndo somente o processo de
fabricagdo das placas de material compdsito, mas as juntas hibridas coladas e o processo

de montagem destas e do sistema de monitoramento empregado.

Capitulo 4 - Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto
através dos modelos computacionais como através dos ensaios experimentais. Dessa
forma, num primeiro momento, sdo destacadas as analises tedricas e experimentais para
juntas intactas. Relata-se o Estudo de Caso 1, que versa sobre a Assinatura Dindmica da
Estrutura, bem como o Estudo de Caso 2, que aborda a influéncia da pastilha
piezelétrica na resposta da estrutura. Em seguida, o capitulo apresenta resultados
experimentais e computacionais para juntas danificadas. Destaca-se o Estudo de Caso 3,
que descreve o efeito do contato e da perda de rigidez, bem como o Estudo de Caso 4,
que ressalta a técnica de monitoramento proposta. Vale destacar que os resultados
numéricos sdo comparados aos resultados experimentais, avaliando-se as

potencialidades e limitagdes dos modelos computacionais propostos.

Capitulo 5 - Na etapa final do trabalho sdo apresentadas as consideragdes finais, bem
como as principais conclusdes a cerca de todo o estudo realizado, sendo que por fim,

tem-se a proposic¢ao de trabalhos futuros com base nas perspectivas despertadas.

Capitulos 6 ¢ 7 - Ambos os capitulos contemplam toda a literatura utilizada e
consultada na elaboragdo deste trabalho. Desde as citadas em partes do texto, como as

consultadas para obtengdo de dados adicionais.

Anexos - No campo de anexos estdo disponiveis os algoritmos utilizados na modelagem
computacional das juntas, incluindo a modelagem de andlise modal, a andlise dindmica
intacta, a analise dinamica com o transdutor piezelétrico e a analise dinadmica ndo

somente com o transdutor, mas também, com o dano.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serfo apresentados conceitos sobre juntas hibridas coladas,
piezeletricidade, monitoramento de integridade estrutural e, principalmente, destacar-se-a

trabalhos cientificos relevantes que contribuiram para o desenvolvimento dos referidos temas.

2.1. JUNTAS HiBRIDAS COLADAS

Pode-se definir uma unido hibrida colada como sendo aquela em que os aderentes,
constituidos de materiais de diferentes naturezas, como por exemplo, uma liga metélica e um
laminado de material compo6sito sdo mantidos como uma Unica pe¢a por meio de uma jungdo
cravada ou colada. Na montagem de uma unido cravada, busca-se inserir fixadores, através de
furos estrategicamente dispostos em cada uma das partes que compdem a junta, de forma que o
caminho de carga seja criado de uma parte a outra (VENTURINI, 2010). No caso de unides
coladas, estas consistem da adi¢do de uma substancia - um agente quimico — capaz de promover
a unido das partes por meio de forcas de superficies. Nestes casos, 0os materiais a serem unidos
sdo chamados de aderentes, enquanto que o agente de colagem é conhecido como adesivo, ou
resina (MESSLER, 2004). Na jungdo hibrida, por sua vez, do presente trabalho, um dos
constituintes da junta deve necessariamente ser um laminado de material compdsito. Vale
ressaltar que este tipo de estrutura apresenta certas particularidades, que serdo melhor abordadas
antes de se aprofundar nos detalhes e conceitos associados as forgas de colagem e aos métodos

de fabricagdo das jungdes coladas.

2.1.1. LAMINADOS SOLIDOS E MECANISMOS DE FALHA EM COMPOSITOS

Um compdsito polimérico reforcado (CPR) pode ser descrito como a combinacdo de
dois ou mais materiais, formando uma estrutura multifisica, que possui as melhores
propriedades mecanicas de cada fase, combinando-as de tal forma que o material resultante se
caracterize por ser superior a cada um seus constituintes (CALLISTER, 2002). Ou ainda, pode-

se afirmar que a combinagdo dos materiais suprime os respectivos pontos fracos de cada fase
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pelas potencialidades das outras fases. Outra caracteristica importante do material composito é
que cada constituinte mantém sua identidade, e ambos ndo se dissolvem formando uma fase

homogeénea.

Dos materiais empregados para constituir o compdsito polimérico refor¢ado, dois tipos
principais podem ser mencionados: o material aglomerante (matriz) e o material de reforgo (fase
dispersa, geralmente fibras). A matriz, ou aglomerante, tem como fun¢do manter os reforcos
unidos, proteger as fibras e transmitir o carregamento para os refor¢os, que por sua vez, sdo
responsaveis por conferir rigidez ao laminado e suportar os carregamentos aplicados na matriz
(DANIEL e ISHAI, 2006). Ha ainda um terceiro elemento, que ¢ a interface fibra-matriz, tdo
importante quanto os dois anteriores, pois garante efetivamente que exista um material

composito.

Segundo Callister (2002), os materiais compositos podem ser classificados em trés

categorias: 1) Estrutural; 2) Refor¢ados por particulas e 3) Reforgados por fibras (Figura 2-1).

COMPOSITOS
Reforgado por particulas Reforgado por fibras Estrutural
Particulas Reforcado por Continuo Descontinuo : :
grandes Dispersao I Laminados Sanduiches
AR Aleatériamente

orientado

Figura 2-1 - Classifica¢@o de materiais compositos (CALLISTER, 2002).

No caso especifico das estruturas aeronduticas, tem-se que as mesmas geralmente sao
fabricadas em forma de laminados ou estruturas sanduiche. Portanto, uma estrutura aeronautica
fabricada em Composito Polimérico Refor¢ado — CPR — é geralmente constituida de uma matriz
polimérica (por exemplo: epdxi), reforcada com fibras de: (a) vidro; (b) carbono; (¢) aramida,
ou; (d) quartzo. Um dado conjunto de refor¢os embebidos por uma matriz polimérica e
alinhados numa certa dire¢do ¢ designado de lamina (ou camada), esse conjunto de laminas

empilhadas forma, assim, o laminado (Figura 2-2 (a)).
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Com o proposito de garantir a correta organizacdo do laminado, bem como a diregéo
de cada carga, cada lamina ¢ indexada quanto a posi¢do no laminado e, orientadas segundo um
sistema local de coordenadas. O referido sistema local ¢ baseado nos eixos de ortotropia do
material, onde a direcdo 1 € paralela as fibras, a direcdo 2 € perpendicular as fibras e pertence ao
plano da lamina 1-2, e a diregdo 3 é perpendicular as fibras, sendo normal ao plano da lamina 1-

2 (Figura 2-2 (b)).

\\\
hy ¥ [\:ooooooo

1>>\

(a) (b)

Figura 2-2 — (a) Laminado; (b) Lamina ortotrdpica: sistema global e local de coordenadas.

A combinacdo da rigidez de cada lamina ira constituir, portanto a rigidez do laminado
final, ou seja, a rigidez é funcdo direta da orientacdo, tanto quanto da sequéncia de

empilhamento das laminas, segundo a Teoria Classica de Laminados (TITA, 2006).

Considerando um elemento sélido como o apresentado na Figura 2-3, submetido ao

tensor de tensdes dado pela equagdo (1).

Figura 2-3 - Elemento Representativo de um sélido em Estado Triplo de Tensdes.
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O-xx O-xy O-xz
c=\o, O, O, (1)
_sz zy O-zz i

Uma vez que a estrutura encontra-se em equilibrio, as seguintes hipdteses sdo

verdadeiras:
Z'xy = Tyx
Toe =T )
z-_)/Z = zy

Desta forma, conclui-se que o tensor ¢ simétrico, conforme sugere a equagdo (1)

modificada, escrita na forma vetorial na equacdo (3):

o, o, (o
o, 0, 0,
O-z 0'3 03
O O3 O
10w | [On] [0

De forma analoga, as componentes do tensor de deformagéo podem ser escritas como:
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gxx
i 1 | € & &
c 7/?0’ 7/xz >
XX 2 2 SZZ 82 82
= 7/yx £ 7/)/2 _ 7/yz _ 83 _ 83 4
- 2 Yy 2 - 2 - - ( )
7/ 823 84
7/ 7/ zx
2” 2zy .. B €3 €s
- - | Vs | L&l &6
L 2

Assim, em posse das deformagdes e tensdes, aplica-se a equacdo constitutiva,

relacionando tanto tensdo quanto deformacéo a partir da Lei de Hooke Generalizada, dada por:

0, ¢, C, CG; C, Cs Cgle,
0, G Cyn G Cp Gy Cge
05| _ Gy Cy G Cp Gy Cg | & )
Oy Cy Cy Gy Cp Cy Cylv,
Os Csi Gy G5 Cps G5 Cgs | 75
106 [Ca G G Cu Cso Cog | 76

Considerando que a lamina ¢ um material ortotropico sob o sistema de coordenadas
local (1-2-3), tem-se que no caso de materiais ortotrdpicos, a equagdo constitutiva acima pode
ter suas componentes reduzidas na matriz “C”, de forma que apenas parte delas seja
considerada, ou seja, nove das trinta e seis constantes elasticas. Isto pode ser realizado, uma vez
que em materiais ortotrdpicos ndo ha acoplamento entre as tensdes normais e deformacdes

angulares, e vice — versa, desta forma a matriz constitutiva [C] pode ser reescrita como segue:
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C, C, Cy 0 0 0
Cy, Cp, C, 0 0 0

o|Ci Cs G000 ©
0o 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 Cy O
(0 0 0 0 0 C]

Com o proposito de escrever as deformagdes em fungdo das tensdes, a equagdo

constitutiva (6) € reescrita em termos da matriz de flexibilidade [D]:

&, ] [Dy Dp D5 0 0 0 (o

€, D, D, D, 0 0 0 | o,

& 1_ Dy Dy, Dy 0 0 0 | o, R
V4 0 0 0 D, O 0 | o,

Vs 0 0 0 0 Dy 0 |o;

76| | O 0 0 0 Dy | o]

Aplicando relagdes e conceitos fundamentais da Teoria de Elasticidade, tem-se que:

1
g =—>Io, -0 (0' +0o )),
1 Ew11 1 12 2 3
14 L .
i = o Lo 8
G, " ®)
Yy _Yi
E E,

Dessa forma, os termos da matriz de flexibilidade serdo dados por:



20 CAPITULO 2

1 v v
Dy =——;D, =——*;D; =——2;
E,, E,, E,
D, =- el ;D,, = : D, :_ii
E,, E, E, )
D13—_U13 ;D23—_ﬁ;D33: l >
E;, E,, Es,
1 1 1
D, =——Ds=——;D¢g=——
Gy Gy G,

Calculando a inversa da matriz flexibilidade, tem-se que a equagdo constitutiva pode

ser escrita em funcdo das propriedades elasticas dos materiais:

o, ¢, ¢, C; 0 0 0 | &
0, Cy Cyp C; 0 0 0 &,
o, _ C, Cy C;; O 0 0 | & (10)
o, 0 0 o ¢, O 0 |7,
o 0 0 0 0 Cix 0 |y,
06| | O 0 0 0 0 Cg |76
Conforme segue representado no conjunto de equagdes (11):
C — Ell (1 - U23U32) . C — Ell (UZI + U3IUZ3) — E22 (Ul2 + 032013 ) .
11 A > 12 A A >
C — Ell(U31 +U2IU32) — E22 (Ul3 +UIZUZ3),C — EZZ (1_031013).
13 A A s~ 22 A ) 11
C.. = Ezz(Uaz +UIZU31): E33(023 +UZIUI3).C _ Ey;(1-0,0,) (1)
23 A A >33 A >

Cu =G0 =G55C, =Gy

A =1-0,0, = 0,505 — 20,050y

Uma vez que as laminas sdo delgadas, faz-se a hipdtese de estado plano de tensdes, de
tal forma que as tensdes “fora do plano” (normais ao plano 1-2) sdo muito menores do que as

tensdes atuantes no plano 1-2 (Figura 2-2(b)). Sendo assim, tem-se que:
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0,=0,0,=0,=0,0,=0,=0 (12)

A equacdo constitutiva (10) pode, portanto, ser reescrita na forma de um sistema de

equagdes, conforme sugere o conjunto de equagdes (13):

o,=C& +Che, +C &5

0, =08 +Cpe, +Cyé&;;

0=C, 6 +Che, +Ciueys (13)
Vi=7s=0;
05 =Ce7ss

Isolando a componente de deformagao na direcdo 3, tem-se:

CC C,C
o :£C11 - E, > ]81 +£C12 _%}% =08 085!

33 33

(14)

C,.C C,.C
o,=Cp,— 21 &+ Cy— e &, =0n€ +05,8,;
Ci; Cs;

05 =Cs7s =07

Permitindo reescrever a equacdo constitutiva como segue:

0, O, O, 0 ]¢g
o, =0y On 0 |¢& (15)
O 0 0 O |76

Onde os componentes da “matriz de rigidez” [Q] da 1amina sdo dados por:
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2
_E, E,
Qll - - B s
I-v,0,  E,-v,E,
0, = E, E,E,
n = = 5
l1-v,0,, E, —0122E22 (16)
0,=0, = v, Ey _ U1zE11€22 :
I-v,0, E,-v, Ey
Q66 :Glz

Ainda, na ampla maioria dos casos, o laminado é submetido a carregamentos que néo
estdo orientados com os eixos de ortotropia de cada camada. Portanto, para a determinagdo das
deformagdes das camadas, faz-se necessario transformar os eixos coordenados de cada lamina,
projetando dos de carregamento (sistema global de coordenadas) para os eixos de ortotropia

(sistema local de coordenadas).

¥V A =
2 I 4
/
Acy,
<} i 3
Oy
i —T
Oy \
A »
X
< |
Oy
OY

Figura 2-4 — Eixos do Carregamento e Eixos da Lamina.

Levando em consideracdo esta diferenca de orientagdo, as seguintes transformagdes se

fazem necessarias, por meio de uma matriz de transformagéo [T]:
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Gl Gx
o, | =[] o, (17)
Gl 2 1Local O-xy Global

Nota-se que a matriz de transformacdo ¢ func¢do da orientacdo de cada camada:

cos*(0) sen’(0) 2 cos(8)sen(8)
[1]= sen’(0) cos?(0) —2cos(8)sen(0) (18)
—cos(9)sen(8) cos(8)sen(6) (cos’(0)— sen’(0))

Com o propdsito de simplificar o desenvolvimento da formulagdo, a matriz pode ser

reescrita como segue:

m>  n’ 2mn
[T]== n om’ —2mn (19)
—mn mn (m’>-n")
Onde:
m = cos(6)
n = sen(6) (20)

De forma andloga, as deformagdes também podem ser reescritas em fun¢do da matriz

de transformagdes, como segue:

£ &,
&, = [T ] &, D
T Vay

L 2 1 Local L 2 1 Global




24 CAPITULO 2

Em termos do sistema global de coordenadas, a equacdo (15) pode ser reescrita como

segue, sobrepondo, convenientemente por uma barra, os termos da matriz [Q] transformada:

o Qll QIZ Q16 i 8(

Gy =10n On Ox| ¢, (22)
Oy Global Qﬁl sz, Q(,@ _7 Y 1Global

Ainda, de acordo com a equagdo (17), a equagdo (22) pode ser reescrita como sendo:

O, g4 O, On O &

-1 -1
o, = [T] 0, = [T] O, Oy Ox| & (23)
O-xy Global 012 Local Q61 Q62 Q66 7/12 Local

Multiplicando o nono termo da matriz constitutiva por 2 e dividindo a componente de

deformag@o cisalhamento pelo mesmo valor, a equacdo (22) pode ser reescrita como segue:

O Qll Q12 Ql() &
-1
O'y = [T] QZI QZZ QZ() &, (24)
Ty Global Q61 sz 2Q66 &
2 Local

Portanto, para o sistema de coordenadas global tem-se:

O, On Qn Y &
o, :[T]_l Oy Oy Oy [T] & (25)
S Osi Qo 204 T

Global
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Nota-se ainda que a partir da equacdo (24) e (21), a seguinte semelhancga pode ser feita:

Q—ll Q—IZ Q_16 Q] 1 Q] 2 Ql 6

Q_21 Q_zz Q_26 :[T]_l Oy On Oy [T] (26)
Q_61 £Z6 Q_@@ Q61 Q62 2Q66

De onde se obtém as seguintes correlagdes, entre o sistema global e o sistema local de

coordenadas:

Q_ll = m4Q11 +2m2n2(Q12 +2Q66)+n4Q22
jn =n’ +2m2n2(Q12 +2Q66)+m4Q22

Op =n*m* (O + 0y, —40,) +m' 0, 27)
Oy = nm* (O = )+ n’m(Qy, = 0y) = 2mn(m’ = n*) Qg

Oy =1'm(Qyy = Op) +1nm* (Qpy = 0ny) = 2mn(m’* = n*)Qy

Oy = 1°m*(Qy, + 0y, =20, =20,) +(n* +m")Qy

Além de proporcionar alteragdes nas propriedades eldsticas do laminado, a orientacdo e
a sequéncia de empilhamento das camadas deve influenciar diretamente na rigidez do laminado

como um todo.

Considerando os esfor¢os solicitantes atuantes numa placa laminada (Figura 2-5),
pode-se obter os esforcos de membrana [N] e os momentos aplicados [M] através das relagdes

dadas pelas equagdes (29) e (30), respectivamente.
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Figura 2-5 — Esfor¢os solicitantes atuantes em uma placa laminada.
_ N, - _ -, -
N, w| o,
Ny =] |ow e (29)
)
0, | ™o,
L Qy _ _O-J’: _
M, | w|o,
M, |=[|o, kd (30)
~h
M xy 2Oy

Considerando as seguintes hipoteses:
M O laminado é plano, e o plano médio que o divide ao meio esta contido no plano xy;

M As laminas estdio perfeitamente aderidas entre si, ndo existindo deslocamento relativo

entre as mesmas, permitindo-se uma continuidade dos deslocamentos;
M A interface entre a 1amina é muito fina e nio deformavel por cisalhamento;

M Para os laminados finos é empregada a teoria das aproximagdes cinematicas de
Kirchhoff.
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X,u

A
g u0 -
In
T
|
| D i
2 B 2B

L2p

Figura 2-6 - Hipdteses Cinematicas de Kirchhoff.

Com base nas hipdteses supracitadas e na Figura 2-6, tem-se que o deslocamento de

um dado ponto C, pertencente ao laminado serd dado por:

uc =u0_2cﬁ
_ W,
p= ox

(€2))

Portanto, os campos de deslocamentos u, v e w nas dire¢des dos eixos coordenados, X,

y, € z, respectivamente, sdo dados por:

U, 3,2) = g (3, ) — 2 20D
ox

_ _ ()
. =)=z

w(x, y,2) =W, (x, )

(32)
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E as respectivas deformagdes podem ser calculadas como segue:
£.(x,9,2) —%—z Owy _ £,+zK
X s y’ ax axz x0 X
o’w,
Sy(x,y,z)=g°—z 8y20 =g,+K, (33)
2
2e_(x,y,2) _Ou O _ z o,y _ 2¢_,+2K,
Y oy Ox Ox0y Y Y

De forma que o vetor de deformagdes possa ser escrito como segue na equagao (34):

[g]global = [80 ] global +Z [K ]global (3 4)

Em posse das deformagdes e empregando, assim, a equacdo constitutiva discutida

anteriormente, calcula-se o estado de tensdes na lamina, que pode ser escrito no sistema global

de coordenadas conforme a equagdo (35):

o, =10y On Ol ¢ (35)
Oy Global an Q% Q&s Vi

Substituindo (34) na equacdo (35), tem-se:

o1 lon 0n 0] e 0, 0. O
o, :QI Jﬂ Q%, | €50 +Z@1 Qﬂ Qm | K (36)

S L Globat Og Ox O Y30 J Giopa Oa Ox Y

Y 1Global
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A qual pode ser reescrita, para assumir a seguinte forma:

k
[O']global = {E} [[50 ]Global+ 2 [K]Global] (37)

Global

Substituindo (37) em (29) e (30), obtém-se:

Nx n Iy, ng Iy Kx

N, |= I[Q} £, dz+ | {Q} K, |zdz
k=1

Nty P . 7/30 e . Ks

- (38)

Mx " y 8x0 Iy Kx

M, |= J.{Q} €, 7dz+ J. {Q} K, z’dz
k=1

M, P et K

Verifica-se que a matriz [Q] continua sendo constante para cada lamina, uma vez que é

funcdo dos parametros elasticos dos materiais constituintes e da orientacdo das fibras. Da
mesma forma, as deformagdes extensionais no plano médio [ &, ] e a curvatura [K] também

permanecem constantes, permitindo que as seguintes equacdes possam Ser escritas:

[N]=[4]e, ]+ [BK]
[M]=[B]z,]+[DP]K] (39)

Onde as matrizes [A], [B] e [D] representam, respectivamente, a rigidez de membrana,
o acoplamento entre a rigidez de membrana e a flexo-tor¢do, ¢ a rigidez de flexo-torgéo,

podendo ser escritas como evidencia o conjunto de equagdes (40):
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nk
AU = Qij (Zk _Zk—l)
k=1
1< F
B, =220, (37 =z.7) (40)
k=1
1<,
Dy-zg Q[j (2 Zk—13)

Para concluir, a equagdo (39) pode ser reescrita na forma matricial, assumindo a

seguinte forma:

{[[A]Zﬂ ) Hg {gﬂﬁiﬂ @41)

Torna-se claro, portanto, a influéncia ndo somente da orientagdo das laminas, mas

também de seu posicionamento dentro do laminado, ou seja, da sequéncia de empilhamento.

Como visto anteriormente, constata-se que os conceitos apresentados pela Teoria
Cléssica de Laminados permitem ao engenheiro maior autonomia no projeto de uma estrutura,
de forma que estruturas fabricadas por um mesmo compo6sito podem apresentar diferentes tipos
de rigidez e capacidade estrutural (VINSON e SIERAKOWSKI, 1986). No entanto, se por um
lado € possivel projetar a rigidez de uma estrutura em fungéo do tipo de carregamento aplicado,

por outro, ¢ muito dificil prever o complexo processo de falha de uma estrutura laminada.

Tomando como exemplo as estruturas fabricadas em CPR, além dos fendmenos de
instabilidade (flambagem local, flambagem global, crippling, etc.), dois tipos de fenomenos de

falha sdo caracteristicos:

e Fenomenos Intralaminares: ocorrem dentro das laminas e corresponde a

danos da matriz, da fibra ou da interface fibra-matriz (Figura 2-7).

e Fenomenos Interlaminares: ocorrem entre as ldminas e correspondem
especificamente ao fendomeno conhecido por delaminagdo, caracterizado pela

separacdo de duas laminas adjacentes (Figura 2-7).
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Segundo Anderson (1995), cinco mecanismos principais intralaminares de falha
podem ser mencionados: (1) o Pull Out, (2) o Fiber Bridging, (3) a Decoesdo, (4) a Fratura da
Fibra e finalmente (5) a Danificacdo da Matriz (Figura 2-7a). Estes mecanismos podem ser
detectados separadamente, ou como consequéncia de um Unico evento, por exemplo, em

situagdes de impacto.

(b)

(@)

Figura 2-7 - Mecanismos de danificagdo / falha em CPR: (a) danifica¢des intralaminares (ANDERSON, 1995);
(b) falhas interlaminares (TITA, 2003).

De forma geral, estudos demonstram que o mecanismo de falha dos compdsitos
laminados se assemelha ao dos materiais metalicos no que diz respeito a sua evolugdo. Ou seja,
assim como nos metais, as falhas em materiais compositos se iniciam a partir de pequenos
danos intralaminares, que ao progredirem se tornam visiveis e passam a ser caracterizados como

falhas interlaminares, dentre as quais podem ser mencionadas as delaminagdes (Figura 2-7b).

Segundo Matthews e Rawlings (1994), a falha de uma estrutura em CPR ocorre no
momento em que a mesma nao satisfaz a funcgéo para o qual foi projetada, sendo assim, conclui-
se que uma vez ndo sendo capaz de suportar as tensdes de projeto, ou até mesmo antes disso,
muito possivelmente havera alguma mudanca significativa nos parametros de rigidez, conforme
previamente detalhado nas equagdes de (1) a (41). Estas mudangas podem ser, portanto,
detectaveis, e baseados na severidade da alteracdo, as mesmas poder ser adotadas como sinal de
que a estrutura aerondutica fabricada em material compdsito requer inspecdes. No entanto,
prever essas inspegdes com precisdo ¢ algo extremamente complicado, devido a complexidade
do processo de falha comentado anteriormente. Em sendo assim, a estratégia do monitoramento

da estrutura passa a ser uma alternativa muito atrativa para o segmento aeronautico.



32 CAPITULO 2

2.1.2. UNIOES COLADAS: TEORIAS DE ADESAO, PROJETO E FABRICACAO.

Segundo Messler (2004), as forgas de superficies sdo responsaveis por manter os
aderentes unidos. Numa unido hibrida colada, estas for¢as s@o provenientes de uma ou mais
fontes promotoras de unifo, as quais em grande parte sdo quimicas, mas ainda assim
diretamente proporcionais a qualidade do inter-travamento mecanico ¢ da quantidade de carga
eletrostatica presente entre as partes. Em outras palavras, a qualidade da colagem depende da
quantidade de energia livre na superficie, resultado de uma superficie limpa, quimicamente
ativa e com rugosidade dentro de parametros otimos, de forma a permitir a formagdo de
interacdes fisicas e quimicas entre o aderente e o adesivo. Desta forma, evitam-se possiveis
danos a serem causados pela deterioragio da unidio quando exposta em operagdo. A combinagdo

destas forcas designa-se como ades?o.

Sobre Teorias de Adesdo

E importante observar na literatura consultada a ressalva quanto a necessidade de se
preparar adequadamente uma superficie para se obter bons resultados do processo de colagem.
Diversos autores afirmam que ndo bastam apenas bons materiais, mas sim a limpeza do
substrato com solventes e aderéncia ao processo de cura da resina para se obter sucesso na
fabricagdo de uma unido colada (MAXWELL e BOND, 1999), principalmente, quando uma

junta € exposta a ambientes quentes e imidos de operagao.

As forgas que regem o comportamento de uma unido colada podem ser de forma geral

divididas em dois tipos: (a) Forcas de Coesdo, responsaveis por manter tanto adesivo quanto

aderentes coesos, suportando principalmente as cargas internas; (b) Forgcas de Adesdo, que

regem o tipo de interacdo na interface entre o adesivo e o aderente (PETRIE, 2000).

As forgas de coesdo, por serem responsaveis pela resisténcia mecanica dos adesivos e
aderentes, em muitos casos podem ser pouco alteradas, ou seja, ¢ uma caracteristica tipica dos
materiais escolhidos para compor a jungdo e, muitas vezes sao utilizadas como referéncia para o
célculo da junta, ou seja, o valor limite de resisténcia mecanica. Por outro lado, as forgcas de
adesdo podem ser manipuladas e melhoradas com a aplicagdo de técnicas, principalmente,
através do emprego das técnicas de preparagdo de superficies. Deve-se destacar que as forcas de
ades@o s3o controladas basicamente por forgas moleculares de van der Waals, bem como

ligagdes metalicas, ligagdes covalentes entre outras. Em se tratando de polimeros, as mais
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importantes sdo as forcas van der Waals e as forg¢as secunddrias, ou seja, as forgas devido as

pontes de hidrogénio, ligagdes polares e dispersdes (PETRIE, 2000).

Diante do que foi exposto, conclui-se que a capacidade de uma junta em suportar
cargas ¢ resultado da composi¢do de diferentes forcas, que coexistem na interface entre o
aderente e o adesivo. Portanto, ndo se pode afirmar que existe apenas uma teoria para descrever
a capacidade de carga da junta, mas sim um conjunto de teorias, tais como: (a) Teoria de
Adsor¢do; (b) Teoria de Travamento Mecanico; (¢) Teoria de Difusio; (d) Teoria de Interagdo
Eletrostatica; (¢) Teoria das Camadas Fracas. Ainda, dentre as teorias citadas, pode-se
mencionar que nem todas poderdo explicar o comportamento de todas as unides existentes.
Sendo que a presenga ou ndo destas forcas estd diretamente relacionada ao tipo de material, que
compdem a junta (BALDAN, 2004). De maneira geral, com o propdsito de atender as
necessidades deste trabalho, haverd uma descricdo mais detalhada das quatro primeiras teorias

supracitadas.

Em se tratando da Teoria de Adsor¢do, tem-se que as for¢as de adsor¢do resultam da

interagdo entre as for¢as moleculares de duas superficies, por isso é importante que a distancia
entre estas partes seja mantida tdo minima quanto possivel. Esta necessidade evidencia, assim,
que para se obter maior e melhor contato entre as superficies, faz-se necessario que as energias
de superficie do adesivo e aderente sejam compativeis, ou seja, apresentem relativa
diferenciagdo. A forma mais comumente empregada para se garantir o melhor contato entre o
adesivo e o aderente estd em proporcionar um tipo de compatibilidade, na qual a superficie do
aderente tenha energia superficial maior do que aquele presente na superficie livre do adesivo.
Este tipo de configuracdo deve permitir ao adesivo melhor escoamento e, consequentemente,
melhor contato com as superficies dos aderentes (PETRIE, 2000). Esta ¢ a razdo pela qual a
recomendagdo de limpeza, condicdo fundamental para o processo de colagem, deve ser

fortemente considerada durante as etapas de preparagao.

A presenca de “gorduras” na superficie do aderente reduz sua energia superficial e,
consequentemente, compromete o contato ideal entre aderente e adesivo. Durante o processo de
colagem, com o acréscimo da temperatura, ¢ muito comum se observar uma queda drastica no
coeficiente de viscosidade do adesivo. Esta queda proposital, aliada a presen¢a de uma
superficie com elevada energia superficial permite que o processo de molhagem do aderente
ocorra de forma bastante eficiente e, consequentemente, proporcione o contato mais intimo
possivel entre suas superficies. Cada superficie apresenta diferentes valores de tensdo

superficial desde aquela com reduzido contato, aquela com elevado contato superficial,
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dependendo, fundamentalmente, da relagdo de diferenca entre a energia livre do aderente e do

adesivo (Tabela 2-1).

Embora comumente disponiveis na condi¢do sélida ou semissolida (“pastosa”), filmes
adesivos tém suas propriedades fisicas rapidamente alteradas quando expostos ao calor,
principalmente, a viscosidade e a energia superficial. Ao ficarem expostas ao calor, as resinas
poliméricas geralmente apresentam queda acentuada e temporaria de viscosidade e energia
superficial. Durante este intervalo, em virtude desta mudanga de propriedades, a resina flui tanto
para dentro de cavidades como se sobrepdem de forma mais eficiente sobre os picos existentes

na superficie microscdpica do aderente.

Tabela 2-1 - Valores tipicos de Tensdo Superficial - Adaptado de (PETRIE, 2000).

Tensao Superficial Critica comum para Solidos e Liquidos

Tensdo Superficial Tensdo Superficial

Material Material

(mN/m) (mN/m)
Acetal 47 Silicone 24
Celulose 45 Cobre 1000
Epoxi 47 Resina Epoxi 47
Fluoretileno 16 Aluminio 500
Poliamida 46 Oleo de Silicone 21
Policarbonato 46 Oleo Mineral 29
Polietileno 31 Agua 73

E interessante comentar, neste ponto, uma das razdes pela qual o processo de colagem
requer a presenca de rampas de aquecimento controladas, ou patamares intermedidrios de cura.
Como previamente mencionado, a resina tem o seu coeficiente de viscosidade fortemente
modificado a medida que a temperatura é elevada, ou seja, esses artificios de processo sdo
usados para que a resina tenha uma quantidade minima de tempo para fluir e, se acomodar de
forma mais homogénea e delgada possivel sobre as superficies dos aderentes. A reducdo
abrupta da viscosidade e, consequentemente, da energia superficial do adesivo, associada a
elevada energia livre das superficies do aderente estdo diretamente vinculadas a forma como a
resina polimérica recobrira a superficie (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005) (Figura
2-8).
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Figura 2-9 - Ilustragdo de diferentes condi¢des de fluéncia de resina sobre uma superficie (PETRIE, 2000).

Ressalta-se que para o caso da colagem proposta neste trabalho, tem-se como

substratos um material metalico, um material composito e a resina epoxi.

Em se tratando da Teoria de Travamento Mecanico, as for¢as, que coexistem numa

junta colada, estdo vinculadas de alguma forma ao travamento mecanico das superficies. Ainda
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que visualmente as superficies tenham boa qualidade superficial e, ndo apresentem rugosidade
suficiente para se travarem umas as outras, microscopicamente estas apresentam picos e vales,
que devem ser preenchidos pelo adesivo no momento em que sua viscosidade decai durante o
processo de cura. O preenchimento destas irregularidades garante maior contato entre as
superficies do aderente e adesivo, removendo assim, bolsas de ar e proporcionando, maior
interagdo de energia entre as superficies em contato (PETRIE, 2000). Além disso, aliado ao fato
de que a resina se polimeriza e endurece ao longo do processo de cura, dentro das cavidades e
sobre os picos da superficie, observa-se que o adesivo passa a cumprir com o papel de transferir
cargas de cisalhamento, ou seja, cargas aplicadas paralelamente a superficie. Portanto, o
travamento mecanico existente na junta faz com que as cargas de cisalhamento sejam
suportadas pelo adesivo, quando a junta ¢ submetida as condi¢des de operacdo. Essas cargas
podem deformar plasticamente o adesivo, aumentando consideravelmente a sua capacidade de

suportar cargas.

Como foi relatado, numa junta colada, o adesivo estd intrinsecamente ligado as
interfaces por meio dos picos e vales, ou seja, a forca de separagio das interfaces, geralmente
paralela a linha de colagem, ¢ contida pela interagdo entre o adesivo e as irregularidades da
superficie do aderente. Outra caracteristica importante a ser mencionada, refere-se a capacidade
das juntas coladas em suportar a propagagao de trincas. Tal capacidade esta baseada no fato de
que uma superficie sem rugosidades apresenta pouca resisténcia a separagdo, enquanto que por
outro lado, as superficies rugosas requerem maior quantidade de energia para serem separadas

(Figura 2-10).

Féica Forca

L B
D

€-=mmt-=3
et S

Superficie Rugosa Superficie Lisa

(a) (b)

Figura 2-10 - Exemplo de duas superficies que apresentam diferentes configuragdes de rugosidade; (a) superficie
rugosa e complexidade no processo de separagdo; (b) superficie lisa e facilidade do processo de separagéo.
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Com base nas informag¢des mencionadas, pode-se, portanto, interpretar que existe uma
relagdo direta entre a qualidade da colagem e alguns parametros geométricos dos aderentes.
Dentre os quais, destacam-se: aumento da eficiéncia na colagem e maior rugosidade das
superficies do aderente (superficies mais rugosas apresentam maior quantidade de
irregularidades e, por conseguinte maior densidade de contato); aumento da area de contato
através da extensdo da sobreposicdo da junta — o overlap — tendo em vista que quanto maior o

overlap maior sera a quantidade de travamentos mecanicos entre as superficies.

Ainda que a primeira vista pareca haver uma relacdo direta infinita entre os referidos
parametros e a qualidade da junta, ¢ importante notar que valores 6timos podem ser obtidos pela
ponderagdo destes parametros na busca por juntas melhores (PETRIE, 2000). Vale lembrar que
as juntas coladas sdo basicamente formadas por forcas de van der Waals, ou seja, sua influencia
¢ restrita a uma camada consideravelmente proxima a superficie, o que permite concluir que
superficies com rugosidade excessiva sdo comprometidas, assim como as ligagdes quimicas
também serdo. Outro fator importante a ser mencionado ¢ que a contribui¢do do travamento
mecanico para o comportamento da junta ¢ em geral menor do que as contribui¢des oriundas de

for¢as quimicas e elétricas (BALDAN, 2004), quando existentes.

Em se tratando da Teoria de Interagcdo Eletrostatica, ainda que as forgas de interagdo

eletrostatica tenham pouca influéncia na colagem de estruturas metélicas, uma vez que um
potencial elétrico dificilmente ¢ mantido em substratos metalicos com a mesma eficiéncia que
em materiais isolantes, tem-se que as mesmas merecem ser comentadas (ARMSTRONG,
BEVAN e COLE II, 2005). Esta teoria baseia-se no fato de que durante o processo de colagem
os materiais da junta podem induzir cargas elétricas em suas interfaces, gragas a diferencas de

eletronegatividade existente entre as mesmas (Figura 2-11).

Grande parte das forgas de atragdo ¢ classificada como intera¢des do tipo dipolo, e por
esta razao tem maior relevancia em jung¢des de materiais isolantes como polimeros. Nota-se que
a escolha adequada de materiais tem consideravel papel na obtengdo de forcas elétricas, que
venham contribuir com a capacidade de suportar carregamentos da junta (Figura 2-11). A prova
de que diferentes cargas elétricas existem entre estas superficies ¢ mencionada por diferentes
autores, que notaram a presenga de faiscas durante o processo de separagdo entre aderente e
adesivo, realizadas em ambientes com pouca luminosidade (BALDAN, 2004) (ARMSTRONG,
BEVAN e COLE II, 2005). A observagdo de que cargas diferentes coexistem, permite concluir
que ha interagdo eletrostatica entre as superficies, e a intensidade de sua for¢a deve depender da

densidade de carga eletrostatica existente nas interfaces (MESSLER, 2004).
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s

(b)

Atomos ou Moléculas e —

Figura 2-11 - Diferentes tipos de Interagdo numa Junta (MESSLER, 2004): (a) Travamento Mecéanico; (b)
Ades@o (c) Forgas Eletrostaticas; (d) Difusio; (e) Teoria das Camadas Fracas.

d) .
“ Atomos ou Moléculas

Finalmente, em se tratando da Teoria de Difusdo, tem-se que a difusdo é capaz de

proporcionar aumento da capacidade da junta entre elementos, que tenham ligagdes quimicas
compativeis, como por exemplo: polimeros. Esta teoria se baseia no fato de que as cadeias
poliméricas dos aderentes e adesivos, quando colocadas em contato, formam uma camada de
difusdo, ou miscigenac¢do entre as moléculas dos materiais constituintes. A adesdo entre as
moléculas é conhecida como autoadhesion, e depende fundamentalmente, da compatibilidade
quimica de seus constituintes, mas também de outros fatores, tais como: temperatura, peso
molecular e grau de polimerizagdo (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005). Sendo assim,
pode-se classificar a difusdo em trés categorias de velocidade: 1) difusdo lenta; 2) difusdo de
estado sdlido (na qual se faz o uso de um adesivo solido) e 3) difusdo rapida (na qual
geralmente ha a presenga de um solvente para o aderente) (MESSLER, 2004). Como
mencionado, este tipo de teoria ndo tem ampla aplicabilidade para substratos metélicos, mas
pode ter contribui¢do significativa na colagem de substratos poliméricos, em que o adesivo
geralmente contém algum tipo de solvente para as superficies aderentes. Um tipo comum de

colagem por difusdo ¢ aquela usada em emendas nos sistemas de protecdo contra formacdo de
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gelo presentes nos bordos de ataque das asas e empenagens da aeronave, por exemplo:

EMBRAER ERJ120 — Brasilia.

Sobre Projetos de Juntas Coladas

Conforme fora previamente comentado, ndo existem formas vidveis técnica ou
economicamente disponiveis para serem empregadas na constru¢do de uma aeronave como
sendo uma unica parte. Além disso, tdo pouco, ndo hd materiais capazes de atender todas as
particularidades de um projeto aerondutico. Consequentemente, montagens serdo necessarias,
ndo somente nas linhas de produgdo, como também, durante a incorporacdo de um reparo

(Figura 2-12).

Figura 2-12 - Tipica Solugdo de reparo para uma estrutura fabricada em CPR (WHITE, 2009).

Montagens requerem necessariamente o projeto e a fabrica¢do de unides, para permitir
a transferéncia de cargas entre partes diferentes. Com o propdsito de atender tal necessidade, da
forma mais eficiente possivel, atualmente, pode-se contar com diferentes tipos de unides

coladas, dentre as quais podem ser mencionadas: 1)Colagens ndo estruturais, onde o papel
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principal do adesivo é qualquer outro, que ndo seja a transferéncia de carga dos ciclos de voo;
2)Colagens estruturais, em que a transferéncia de carga ¢ tratada como a fungfo primordial do
adesivo. Neste segundo tipo, o dimensionamento torna-se extremamente estratégico. Diante
disso, Ribeiro (2009), empregando equacionamentos de unides duplas e simples, desenvolveu
um sofiware de andlise de juntas (SAJ®), que ¢ capaz de calcular juntas hibridas ou ndo. Deve-
se destacar que os resultados obtidos pelo SAJ® ficaram muito préximos aos obtidos via MEF
(Método dos Elementos Finitos), bem como a resultados calculados pelo programa
ESACOM™ (MORTENSEN, 1998). De forma geral, tanto os equacionamentos utilizados por
Mortesen (1998) como por Ribeiro (2009) levam em consideragdo pardmetros geométricos,
condi¢des de contorno e caracteristicas do carregamento para o calculo das tensdes atuantes na
area de transferéncia de carga (regido de sobreposicdo ou overlap), a qual pode consistir de uma
zona plastica e uma zona elastica, conforme mostrado pela Figura 2-13. Todavia, empregando
um equacionamento mais simplificado do que o proposto por Ribeiro (2009) e, baseando-se
num modelo elasto-plastico, estima-se a maxima carga (P) suportada por uma junta simples

através da seguinte equagdo:

P= 2\/taEtrp 72 ‘7, “2)

onde tq, E, t, Ty, Ve € ¥p sd0 respectivamente: a espessura do adesivo, o modulo de elasticidade
do adesivo, a espessura do aderente, a tensdo de escoamento do adesivo, a deformagéo elastica e

a deformacdo plastica do adesivo.

Ainda, para garantir que a unido ndo atue no regime plastico, sugere-se estimar o
comprimento de overlap de acordo com a equagdo (43). Neste caso, entdo, contabiliza-se efeitos
visco elasticos como o de fluéncia, que podem danificar a junta mesmo quando esta ¢ submetida
a cargas inferiores a tensdo de escoamento do adesivo (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II,
2005).
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(43)

onde E, ey, T, Ga, t, t, s80 respectivamente: o modulo de elasticidade do adesivo, a maxima
deformagdo requerida; a tensdo de escoamento do adesivo; o modulo de elasticidade ao

cisalhamento do adesivo; a espessura dos aderentes e do adesivo.

Rotineiramente o comprimento do overlap estimado ainda € corrigido por um fator de
seguranga igual a 2 (dois), com o propdsito de compensar defeitos existentes na linha de

colagem, como por exemplo, porosidades (TRABOCCO, DONELLAN e WILLIAMS, 1988).

Zona Plastica

Zona Elastica \
<—><—4

o= <

Tensao de Cisalhamento

Sobreposi¢cao

Figura 2-13 - Descrigdo da Zona de Transferéncia de Carga (MAXWELL e BOND, 1999).

Além do conhecimento a respeito da extensdo minima necessaria para a transferéncia
de carga (comprimento de overlap), é importante notar que as unides construidas com adesivos
devem ter suas caracteristicas geométricas projetadas de forma que a junta adesiva seja

primordialmente solicitada em cisalhamento. Assim, as tensdes de tracdo devem ser reduzidas
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ao minimo possivel. Algumas técnicas de projeto podem ser usadas para promover o melhor
tipo de solicitacdo da junta, evitando que a mesma seja solicitada por tensdo trativa, e sim por

tensdo de cisalhamento (Figura 2-14).

. e oy e =@

Projeto RUIM
Adesivo sob tragao

Projeto Razoavel
Sob Efeito
do Momento Secundario

Projeto BOM

Adesivo em Cisalhamento

Figura 2-14 — Sugestao de boas préticas para fabricagdo de Juntas.

De acordo com Maxwell ¢ Bond (1999), uma unido estrutural colada deve ser
dimensionada de tal forma que a falha ocorra numa regifo suficientemente longe da éarea de
transferéncia de carga, ou seja, fora da regido de sobreposi¢do dos aderentes. O uso desta
filosofia facilita o dimensionamento, mas por outro lado subestima a capacidade estrutural da
junta, uma vez que o adesivo, que promove a unido, deve ser solicitado sob tensdes
consideravelmente menores do que as suas tensdes de escoamento. Além disso, a tens@o no
adesivo pode variar consideravelmente, dependendo do tipo de configurag@o da junta, das quais

podem ser citadas: sobreposta simples; sobreposta dupla; escalonada; chanfrada (Figura 2-15).

Por ser solicitado por tensdes consideravelmente reduzidas, o filme adesivo usado nas
juntas coladas apresenta excelente comportamento quando submetido a carregamentos ciclicos.
Portanto, segundo HART (1998), se as recomendag¢des anteriores forem seguidas, ndo se notara
crescimento de trincas ou danos na regido de transferéncia de carga. Dessa forma, caso isto se

verifique, a falha ocorrerd nos aderentes, tornando a uniio mais resistente do que a prdpria
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estrutura. Assim, uma vez que os efeitos de fadiga sdo minimizados com a remog¢éo de entalhes,

verifica-se que as unides coladas apresentam resultados superiores as unides cravadas.

,§I BRI t\V/\ /\v/\v/ t

Configuragao da Junta Distribuigdao de Tensao
T /
,4 i TR T Tave
Sobreposta Simples (Suportada) 0

! AVG

Escalonada
5 W ¥ [ ] Tave
l; ] 0
Chanfrada
T tAVG
0
1 -t
| | AVG
] o ——

Duplamente Chanfrada

Figura 2-15 - Distribui¢do de Tens&o na Junta em Fungdo da Geometria de Construgdo (BAKER, DUTTON e

KELLY, 2004).

A superioridade das unides coladas, quando comparadas com suas equivalentes

cravadas, pode ser observada quando sdo analisados os seguintes critérios:

FADIGA: o melhor comportamento da unido colada quanto a fadiga ocorre em
razdo das melhores condi¢cdes dadas para a transferéncia das cargas nela
atuantes, uma vez que ndo ha entalhes severos (Figura 2-15). Além disso, por
apresentar melhor distribuicdo das cargas, ha menor concentracdo de tensdo e,
consequentemente, melhor comportamento quando solicitadas ciclicamente.
Segundo Maxwell e Bond (1999), com base em idénticos corpos de prova,
unides cravadas produziram 93 falhas quando submetidas a 75.000 ciclos,
enquanto que unides coladas apresentaram apenas nove falhas, registradas nas

regides proximas a fixacdo dos dispositivos de teste e, nunca na unido.

CARGA: as unides coladas apresentam melhor capacidade de transferir cargas

do que suas equivalentes cravadas. A area de transferéncia de carga é maior e,



44 CAPITULO 2

distribuida por toda a area unida, enquanto que nas unides cravadas, ha pontos

discretos dentro da regido de transferéncia.

e PESO: pode-se notar facilmente que as unides coladas sdo mais leves, uma vez

que ndo faz uso de fixadores.

e MANUFATURA: A fabricagdio de juntas cravadas, principalmente em
estruturas de material compdsito, pode ser consideravelmente complexa, em
razdo principalmente da rigidez elevada, que faz com que estruturas em
material composito ndo se deformem tanto nas redondezas dos furos a medida
que a carga ¢ aplicada (fendmeno de bearing). Portanto, se ndo houver
distribui¢do correta dos fixadores, havera sobrecargas localizadas e, isso pode
ser comprometedor. Em sendo assim, juntas cravadas envolvendo materiais

compositos requerem o emprego de fixadores mais custosos, bem como maior

cuidado no posicionamento dos furos.

Tabela 2-2 - Vantagens e Desvantagens no uso de Juntas Coladas;

Vantagens de Estruturas Coladas em Comparagdo com Estruturas Cravadas

Vantagens Desvantagens
‘Alta capacidade de suportarcarga ~ Sensibilidade a0 momento secundario
Reduzido fator de concentragédo de tensado Calculo complexo
Possivel de ser usada em superficies delgadas Requer preparagio superficial cuidadosa

Causa pouca ou nenhuma alteracdo quimica do Requer processo de fabricacdo com rigido controle de

aderente processamento
Capaz de unir materiais semelhantes ou ndo Processos de cura com elevados tempos de
processamento

Garante pouca abertura para acimulo de detritos Requer uso de técnicas de inspecdo ndo destrutivas

entre as partes unidades, auto-selante especiais para detecgdo de danos.

Isola térmica e eletricamente Reparo de juntas defeituosas néo € rapido
Minimiza ou previne a corrosdo galvanica na unidio Temperatura de servigo limitada

entre materiais dissimilares

Excelente resisténcia a fadiga Vida da junta é sensivel ao ambiente de operacdo
Amortece vibragdes mecanicas Sensibilidade ao ataque de solventes
Prové elevada razio resisténcia / peso Ha resinas (adesivos) sensiveis ao ataque de bactérias

Montagem rapida e menos custosa
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Embora intimeras vantagens sejam mencionadas, ¢ importante destacar que as unides
coladas ainda ndo so as unides preferencialmente aceitas e utilizadas na industria aerondutica.
Tal fato se deve principalmente a falta de confiabilidade e repetitividade dos resultados
encontrados em laboratério, quando as mesmas sdo expostas as condigdes de uso em servico.
Nas condigdes de operagdo, tem-se que a deterioragdo do adesivo, seguida do processo de
degradagdo dos aderentes, muitas vezes como resultado de ma preparagdo superficial sdo

fatores, que podem explicar a falta de durabilidade das unides coladas.

Cabe ainda ressaltar que para fins de certificagdo aeronautica de um reparo colado, em
estrutura de material composito, ha formas bastante conservadoras de abordar o processo. Isto
ocorre em razdo da necessidade do componente ser capaz de suportar cargas limites com uma
margem de seguranga de 20% sem o reparo (DAVIS e BOND, 2000). Em outras palavras, para
que um componente possa ser certificado como reparavel, o0 mesmo deve possuir uma carga
admissivel de no minimo 1,2 vezes maior do que a carga atuante na condi¢do limite sem
qualquer reparo. Isso permite concluir que o reparo é aplicado apenas para reestabelecer a
resisténcia residual do componente, fazendo com que o mesmo suporte a carga “dltima”, ou

seja, a carga de ruptura (BAKER, ROSE e JONES, 2002) (BAKER, 1999).

Sobre Processos de Fabricacdo de Juntas Coladas

Esta subse¢do se dedica a descri¢do detalhada do processo de colagem, de forma a
subsidiar tanto a preparagdo do processo, como a sele¢@o de parametros, que sejam de interesse

para andlises futuras.

O MIL-HDBK-17-3F (2002) prové um modelo para o processo de colagem de acordo
com o diagrama da Figura 2-16. Nota-se, portanto, a presenca de diferentes pardmetros de
processo, bem como resultados que surgem da combinag@o das estratégias adotadas. Assim,
para que o resultado da colagem se consolide dentro das tolerancias sugeridas, ¢ importante
mencionar e relembrar as teorias que descrevem a interacdo entre as superficies dos aderentes e

adesivos.

As teorias sdo, portanto, responsaveis por proporcionar estimativas de qual e qudo
intensa serdo as contribui¢des de cada mecanismo de adesdo, partindo do principio de que as
superficies estejam tdo bem preparadas quanto possivel pelas seguintes operagdes: (a) remogao

de contaminante; (b) exposi¢do de uma camada ativa do aderente; (c) modificacdo da superficie
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pelo uso de diferentes tipos de técnicas (abrasdo; pasa-jell, ataque quimico por dacido
fluoridrico; jateamento; alodine (conversdo quimica); anodizagdo cromica; anodizacio

sulfurica) (ARMSTRONG, BEVAN e COLE I, 2005).

Resina Pressido ¥
Tempo Temperatura Aplicada Processo Projeto Reforgos
N\ “\“_-/__‘ "—X"—/“/“"“ﬂ
Grau Pressido
de Cura da Resina

N\ =

Prevengdo de

|
|
|
I
|
|
|
: Viscosidade Vazios
|
|
|
|
|

Consolidagdo do Fluxo
e Eliminagdo de Vazios

Figura 2-16 - Modelo do Processo de Colagem (MIL-HDBK-17-3F, 2002).

De acordo com Smith e Hutapea (2007), em se tratando da qualidade da colagem, os
resultados obtidos pelo uso dos tratamentos superficiais empregados nas ligas de titdnio
apresentam-se de forma bastante similar aos resultados obtidos pelos mesmos tratamentos
empregados nas ligas de aluminio. Sugere-se, portanto, que os mesmos métodos e técnicas
possam ser empregados em ambas as ligas. A preparagdo da superficie tem como proposito
alterar a composicdo superficial do aderente, de forma que seu nucleo se mantenha inalterado
(SMITH e HUTAPEA, 2007). Entre outras necessidades como, por exemplo, aumentar a
resisténcia a corrosdo, o processo de tratamento superficial deve promover aumento da
eficiéncia de colagem a medida que aumenta a energia livre da superficie, como ¢ o caso dos
aderentes metalicos. A titulo de comparagdo, a diferenca entre a energia livre de um substrato
de aluminio pode variar até¢ 17 vezes entre uma superficie anodisada (recoberta com 6xido de

aluminio) e uma superficie sem tratamento (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005). Para o
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sucesso de um processo de preparagdo superficial, trés etapas devem ser cumpridas

(MAXWELL e BOND, 1999) (MESSLER, 2004), cronologicamente como segue:

1.

Remocio de contaminante: ¢ realizada com o proposito de remover possiveis
contaminantes que reduzam a energia livre na superficie, além de melhorar as
caracteristicas de fluidez do adesivo — molhabilidade da superficie — para
espalhamento do adesivo sobre a superficie durante sua polimerizacdo.
Ressalta-se que uma limpeza ruim resultara em ma distribui¢do do adesivo nas

superficies de colagem, reduzindo a energia de superficie.

Ataque mecanico — Exposicio do Substrato: ¢ usado com o propdsito de
permitir melhor ancoramento do adesivo a superficie. Sem o ataque mecanico,
ha redugdo da capacidade de suportar cargas de cisalhamento e cargas de

superficie.

Protecido da superficie limpa: a protecdo das superficies é importante para
evitar que detritos contaminem a regido de colagem. Além disso, estruturas
metalicas ficam vulneraveis a corrosdo, o que pode causar redugdo da

qualidade superficial e liberacdo dos 6xidos superficiais em baixas solicita¢des.

Além dos cuidados e processos gerais empregados, para cada tipo de aderente, existe

um método de preparacdo, como segue.

Preparacio de Superficies Metalicas: antes de iniciar o processo de
tratamento superficial, é importante garantir que a superficie esteja limpa, pois,
qualquer impureza nesta etapa, reduz a efici€éncia dos processos posteriores,
uma vez que Oleos e derivados reduzem a qualidade das reagdes quimicas.
Apds a limpeza, deve-se seguir com o processo de produgdo de uma camada
ativa do substrato, obtida por processos mecanicos ou quimicos. Apos a
exposi¢do da superficie por meio de um dos processos anteriores, é¢ importante
garantir que a superficie metalica se mantenha resistente aos processos de
degradacdo, que ocorrem no longo prazo, como corrosdo. Para isso, processos
de anodizagdo e a aplicagdo de primers criam barreiras fisicas e quimicas,

prevenindo danos por exposi¢do do substrato a atmosfera.

Preparacao de Superficies em Compésito: o processo de preparagdo destas
superficies é basicamente o mesmo das partes metalicas, com exce¢do da

necessidade de modificar a superficie como forma de protegé-la dos efeitos de
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hidratagdo do aderente. Quanto ao processo de ativagdo da superficie, em
virtude da estabilidade quimica apresentada pelas resinas termofixas, escolhe-
se métodos mecanicos de preparagdo (Figura 2-17). Outra medida que pode ser
adotada ¢ manter a camada de peel ply — camada de filme desmoldante - no
laminado até o momento em que a superficie sera colada; o peel ply protege a
superficie de danos e contaminacdo até o momento da colagem, mas ¢
importante que haja remocdo da camada de gel coat — filme de resina sobre o

laminado de CPR- por algum processo mecanico.

(@) (b)

Figura 2-17 - Exemplo de abrasdo em material compdsito: (a) correta e (b) incorreta.

Para cada uma das etapas anteriormente mencionadas existem inimeras solugdes de
processo disponiveis no mercado, cada qual mantendo um balango entre produgdo em escala ou

producdo dedicada, como € o caso dos processos usados em reparos.

A remog¢do de sujidade por desengraxe deve ser realizada antes do processo de
exposi¢do das camadas mais ativas, sob a camada de 6xido formada na superficie. Este processo
pode ser feito em escala, pelo uso de técnicas de producdo como desengraxe por banhos de
vapor, ou localmente, pela aplicagdo local de panos umedecidos com solventes, geralmente
Metil Etil Ketona. A escolha do tipo de tratamento deve ser feita levando em considera¢do
parametros que proporcionem melhor compromisso entre qualidade e custos, podendo citar:
material que compdem o substrato; grau de limpeza sugerido; custos de processo; entre outros

(SMITH e HUTAPEA, 2007). Esta etapa ¢ fundamental para garantir homogeneidade no
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processo de exposi¢do das camadas mais ativas, que se encontram sob o filme de 6xido presente
na superficie do aderente, e ¢ naturalmente formado pela exposi¢do do material ao ambiente
(MAXWELL e BOND, 1999). O uso de processos abrasivos como método de limpeza e
exposi¢do do substrato, também, é recomendado por alguns fabricantes de aeronaves e por
pesquisadores (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005). Tal estratégia visa proporcionar
uma superficie livre de gorduras, a0 mesmo tempo em que uma camada ativa ¢ formada. No
entanto, alguns pesquisadores relatam que o uso destas técnicas compromete a forma como a

camada ativa ¢ gerada.

O processo de exposi¢do da camada ativa pode ocorrer tanto por meios mecanicos
quanto quimicos. Métodos mecanicos comumente aplicados s@o jateamento e lixamento
manual. Ainda que o processo de lixamento proporcione bons resultados, o jateamento se
sobressai, principalmente porque ¢ um processo sem contato manual, mas que exige bom
balanceamento entre a remocdo do filme de ¢xido e a integridade da superficie (MAXWELL e
BOND, 1999). Gases inertes sdo sugeridos como mecanismos de transporte das particulas

abrasivas como forma de evitar qualquer tipo de contaminagdo da superficie.

Quanto aos métodos quimicos, podem ser mencionados dois tipos principais: 0s
processos de ataque acido, tanto ativos quanto passivos. Dentre as preparagdes passivas, pode-
se listar o ataque acido a substratos metélicos, os quais além de remover camadas de 6xidos
existentes sdo capazes de formar uma camada bastante estavel, possibilitando que a junta ndo
perca sua capacidade de carga ao longo do tempo. Os ataques passivos sdo assim denominados
por contar apenas com a exposi¢do do aderente ao fluido oxidante, enquanto que o ataque ativo
conta com a intensificacdo e controle das rea¢des quimicas por meio da aplicacdo de
diferenciais de potencial elétrico. Dentre os ataques quimicos ativos existentes, um dos mais

conhecidos sdo os processos de anodizagao.

Os processos de anodizagdo sdo comumente aplicados com o proposito de modificar a
superficie ja exposta a um processo mecanico de ativacdo — jateamento ou lixamento. Além de
proporcionarem uma superficie com elevado grau de estabilidade quimica, estes tratamentos sdo
capazes de produzir boas caracteristicas de rugosidade, particularmente, bastante homogéneas.
Os processos de exposi¢do da superficie, bem como a formacdo do filme de 6xido t€ém papel
fundamental tanto na obtenc¢do de juntas com elevada capacidade de suportar cargas, quanto de

serem estaveis a diferentes tipos de ambientes (SMITH e HUTAPEA, 2007).

Com excecdo dos tratamentos de ativagdo mecanica das superficies, os processos

apresentados sdo empregados em superficies metalicas. Uma vez que ndo se questiona a
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estabilidade quimica dos substratos poliméricos, como epoxi, conclui-se que ndo héa necessidade
de preparagdo destas superficies para a formacdo de camadas estaveis. No entanto, estas
superficies podem e devem ser tratadas com o proposito de elevar sua energia livre. Uma das
técnicas mais comumente aplicadas baseia-se em manter a camada de peel ply — filme de
desmoldante parte indispensavel da bolsa de vacuo - aderida a superficie do aderente até o
momento em que a junta seja colada. O uso desta pratica garante que a superficie esteja livre de
contaminantes, mas ndo garante que a superficie esteja ativa, uma vez que impurezas existentes
nas camadas de mylon, e transmitidas para o composito pelo aquecimento da cura, podem
contaminar este substrato. Portanto, além do cuidado com a limpeza, ¢ fundamental que se
prepare a superficie, expondo a ldmina (camada) sob a superficie do substrato, no caso o “gel
coat”, por meio do processo de lixamento, ou jateamento sem que haja exposi¢do dos
refor¢adores (HART, BROWN e WONG, 1998). Alguns autores exemplificam casos de falha
em que simplesmente nenhum trago de colagem pode ser observado, de forma que fica clara a
ma preparagdo da superficie por falta do processo de exposicdo da ldmina limpa, que nfo esteve
em contato com o peel ply. Embora cumpram com um papel de fundamental importancia no
processo de fabricagdo, por facilitar a desmontagem da bolsa de vacuo e evitar danos por
delaminacdo das camadas do laminado durante este processo, as camadas de peel ply acabam
muitas vezes por contaminar a superficie do composito com desmoldantes. Isto ocorre
principalmente se o processo ¢ realizado sob temperaturas elevadas. Se a contaminacdo ¢
inapropriadamente removida durante o processo de preparacdo da superficie para colagens
posteriores, ou até mesmo para pintura, falhas graves de adesdo podem ser registradas

(BALDAN, 2004).

No caso, em que o aderente também ¢ um polimero, bons resultados de acoplamento
com o adesivo podem ser obtidos sem a necessidade de modificar a condi¢do superficial do
aderente, como se ¢ proposto com a formac¢do do o6xido de aluminio, nos casos em que

aderentes metalicos sdo empregados.

De acordo com a Figura 2-16, verifica-se o elevado niimero de pardmetros que devem
ser controlados no processamento de colagem de uma unido, dentre os quais podem ser
mencionados: tipos de adesivos (resinas poliméricas); tempo de cura; temperatura de cura;
carga de compactagdo (nivel de pressdo). Sendo que para o processamento de colagem de uma
junta em reparos, ha dois pardmetros que devem ser destacados: tempo e temperatura. Haja
vista que podem ser largamente alterados de acordo com a necessidade da estrutura a ser

reparada.
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A escolha da rampa de temperatura do processo de colagem, principalmente quando
aplicado em reparos, deve ser feita de forma que a estrutura reparada ndo seja afetada por danos
ocasionados pelo calor (MAXWELL e BOND, 1999). Além disso, a escolha da rampa de
temperatura deve ser equivalente aquela usada no processo de fabrica¢do, para que as
propriedades fisicas do material colado se mantenham as mais proéximas possiveis do projeto
original. De forma geral, quanto maior a temperatura de polimerizagdo empregada, maior a
estabilidade do polimero, principalmente no que diz respeito a operacdo em ambientes imidos e

quentes.

Os processos de fabricagdo de estruturas secundarias geralmente empregam
temperaturas de processo de cura em torno de 120°C, enquanto que estruturas primarias sdo
processadas entre 175° e 180°C. Consequentemente, as temperaturas de reparo sugeridas para se
evitar danos por exposicdo ao calor sdo de aproximadamente 10°C abaixo do valor de
fabricacdo da peca original (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005). Quando em servigo,
estruturas em material compdsito, normalmente, apresentam degradacdo por absor¢do de
umidade, principalmente, estruturas do tipo sanduiche. Com o decorrer do tempo, a umidade
aprisionada na estrutura do material pode comprometer a integridade dos reparos de colagem,
quando a exposi¢do ao calor ¢ geralmente necessaria. Dessa forma, estruturas sob a agdo de
umidade quando submetidas, também, a cargas térmicas mais elevadas podem sofrer danos, tais
como: delaminagdes e descolamentos, uma vez que a umidade aprisionada nas células dos
nucleos poliméricos (das estruturas sanduiche) quando aquecida tende a expandir em volume,
resultando no descolamento da estrutura. Como ja mencionado, tal incremento de temperatura
acarreta na reducdo de viscosidade e energia livre do adesivo, a0 mesmo tempo em que acelera

o processo de polimerizagdo (Figura 2-18).
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Figura 2-18 -- Ciclo de Cura tipico para um filme adesivo: FM73 (MAXWELL e BOND, 1999).

Por fim, diante de tudo o que foi apresentado sobre Teorias de Adesdo, Projeto e
Fabricacdo de juntas, conclui-se que o desenvolvimento de uma junta hibrida colada envolve a
escolha criteriosa de materiais, geometrias e parametros de processo, sendo assim algo
relativamente complexo e desafiador, principalmente, quando se busca garantir requisitos

aeronauticos de certificagao.

2.1.3. MECANISMOS DE FALHA EM JUNTAS COLADAS

De modo geral as juntas coladas, fabricadas em material composito, sdo conhecidas
por apresentarem alta concentrag@o de tensdo nas laminas do aderente. A tensdo cisalhante se
deve a forg¢a cortante criada na superficie do aderente, enquanto que as tensdes de
“descolamento” (Peel Stresses) surgem em razdo da excentricidade do caminho de transmissao
das cargas, o que impede a formacdo de um mecanismo falha dominado predominantemente
por tensdes de cisalhamento. O efeito adverso, resultante de tal excentricidade, esta diretamente
relacionado com a espessura do aderente (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005), e isso

propicia modos de falha bem especificos para juntas, tais como:

e Falha nos Aderentes: quando o modo de falha € notado no aderente, conclui-

se que a falha ocorreu longe da regido de transferéncia de carga, ou seja, a junta
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fora projetada e fabricada de forma adequada. Este ¢ o modo de falha mais
desejado, uma vez que apresenta sucesso no dimensionamento dos parametros

da junta e na fabricacdo da mesma.

e Falha Interlaminar no Aderente: este modo de falha ocorre quando existem
tensdes fora do plano for¢cando as camadas do aderente — compdsito — para
direcdo normal ao plano principal de carregamento. Se este modo de falha se
faz presente em tensdes abaixo dos valores admissiveis para a junta, pode-se
concluir que ha necessidade de se re-projetar a geometria da regido de

transferéncia de carga, com o propdsito de reduzir as tensdes.

o Falha de Coesao: a falha de coesdo ocorre na regido de sobreposi¢cdo dos
aderentes, ou seja, na regido da camada de adesivo e é caracterizada,
principalmente, quando se nota a presenga de adesivo em ambas as faces do
aderente. A presenga de cargas de cisalhamento e/ou de descolamento sdo
responsaveis pelo aparecimento deste modo de falha. Conclui-se com este tipo
de falha, que as superficies foram bem preparadas. Dessa forma, visando
melhorar a capacidade de carga da junta, em casos de falha coesiva, ou seja, na

camada de adesivo, recomenda-se que outro tipo de adesivo seja aplicado.

e Falha de Adesio: este tipo de falha ocorre na interface entre o adesivo e o
aderente, ¢ é comum em superficies, que ndo tiveram boa preparacio
superficial. Adicionalmente, este tipo de falha prevé que a junta terd baixa

durabilidade em longo prazo.

A Figura 2-19 apresenta alguns modos de falha presentes nos aderentes e no filme de
adesivo para juntas metal-metal ou compdsito-compoésito. A maior excentricidade da carga
aliada ao momento secundério produz elevadas concentragdes de tensdo nas bordas da unido,
conforme ilustrado na Figura 2-20 e, discutido anteriormente, no capitulo sobre unides hibridas

coladas.
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Junta Simples — Evolugao da Falha
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Figura 2-19 - Mecanismos de Falha Tipicamente Encontrados em Juntas Coladas Sobrepostas (Metal-Metal ou
Composito-Composito).
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EASAComp — Software comercial aplicado na analise de laminados.; SAJ — Sistema de analise de Juntas (RIBEIRO, 2009); ABAQUS —
Software comercial de analise MEF.

Figura 2-20 - Variag@o da Tenso no adesivo, (a) tensdo de “descolamento” e (b) tensdo de cisalhamento
transversal (RIBEIRO, 2009).



FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA 55

Para o caso especifico das unides hibridas, além dos efeitos induzidos pelo momento
secunddrio, ¢ importante atentar para os efeitos de carregamento advindos de pré-cargas
térmicas. Em fun¢o desta particularidade, ¢ importante lembrar que o adesivo a ser usado deve
minimizar os efeitos indesejados causados pelas cargas térmicas. Estes efeitos podem ser
bastante prejudiciais a durabilidade da junta em longo prazo, principalmente, para o caso de
estruturas aeronduticas, as quais devem ser operacionais em intervalos de temperatura bastante
amplos. O efeito causado pela variagdo da temperatura na constru¢cdo de uma junta hibrida, em
razdo da variag¢do de temperatura, pode causar deformacdes indesejaveis entre os aderentes e o

adesivo, podendo este ser exposto a sobre cargas desnecessarias (Figura 2-21).
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Figura 2-21 - Deformacéo de uma unifio hibrida colada em razio da diferenga de coeficientes de expansdo
térmica (ARMSTRONG, BEVAN e COLE II, 2005).

Em fun¢do da configuracdo da junta, diferentes resultados de tensdo podem ser obtidos
ao longo da regido colada (Figura 2-22). Portanto, a escolha pela geometria adequada pode

potencializar ou reduzir os efeitos decorrentes dos mecanismos de falha.

Adicionalmente, aderentes compositos de matriz polimérica sdo consideravelmente
mais sensiveis as tensdes de cisalhamento quando comparados com aderentes metalicos. A
deformag@o devido ao cisalhante transversal dos aderentes tem efeito andlogo ao aumento da
espessura da camada de adesivo. Esse fenomeno resulta na diminuig¢do da resisténcia da junta as
cargas de cisalhamento e tensdes normais, comuns nas bordas dos overlaps (regido de

sobreposi¢ao).
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Sem Chanfro
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Figura 2-22 - Distribuicdo da Tensfo de Cisalhamento em diferentes configuragdes de Juntas Sobrepostas
Coladas: (1) Sem Chanfro; (2) Chanfrada com espessura finita; (3) Chanfrada com espessura tendendo a zero.
(ARMSTRONG, BEVAN e COLE 11, 2005)

Deve-se ressaltar que no caso das juntas tipo sobreposta simples fabricadas em
material compdsito, a falha por flexdo dos aderentes pode ocorrer devido ao alto momento
gerado na borda da regido de sobreposi¢do, e se caracterizam por serem frageis. Em se tratando
de aderentes metalicos, as falhas por flexdo se tornam tipicamente falhas por escoamento

devido a formacdo de uma rétula plastica na regido critica.

A sequéncia de empilhamento proposto para o laminado também tem papel
fundamental no comportamento mecanico da junta como um todo. Por exemplo, no caso de
compositos unidirecionais, as laminas orientadas a 90°, empilhadas adjacentes ao filme de
resina, que une os aderentes, por suportarem reduzidos niveis de carregamento na direcdo
transversal as fibras, atuam como um “incremento” da espessura do aderente, reduzindo o pico
da tensdo no filme, uma vez que elevam a ductilidade da junta. Por outro lado, as laminas
orientadas a 0° proporcionam juntas mais rigidas e, consequentemente, maiores tensdes nas
regides criticas da unido. Ainda que teoricamente, as laminas orientadas a 90° proporcionam
resultados mais eficazes, na pratica, observa-se que estas laminas tendem a enfraquecer a junta,

uma vez que o laminado inserido no filme da matriz passa a ser abordado como um defeito.
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A ductilidade no adesivo ¢ um fator importante na tentativa de minimizar os efeitos
adversos causados pelas tensdes no mesmo. Isto se justifica, pois o dimensionamento da junta ¢
realizado levando em consideragdo a necessidade de manter as tensdes do filme adesivo dentro
do regime elastico, a fim de evitar que o mesmo trabalhe no limite de sua capacidade. A
ductilidade se relaciona com a tensdo cisalhante, reduzindo seus efeitos, de forma que quanto
menor a ductilidade do adesivo, maior a resisténcia da junta ao cisalhamento. No entanto, se a
junta € mais rigida, maior serd a tendéncia de se obter uma jung¢fo fragil. A redu¢éo do efeito de
rotagdo, pela fabricagdo de uma junta com adesivo mais rigido produz um efeito desejavel, no
sentido de aumentar a resisténcia da mesma. No entanto, a0 mesmo tempo em que se torna mais
resistente, a junta se torna menos susceptivel a apresentar sinais de falha antes de entrar em

colapso.

Alguns pesquisadores, na busca por obter melhores resultados de jungdo, propuseram o
uso de unides com o emprego de dois tipos de adesivos. Sendo empregados, adesivos mais
ducteis (DP-8005) na extremidade da sobreposi¢do, e mais rigidos (AV-138/HV998) no centro
da sobreposic¢do, conforme proposto na Figura 2-23 (DA SILVA e LOPES, 2009). Adesivos de
caracteristica intermedidria, entre ddcteis e frageis, também foram usados (Araldite 2013 e o
2021), mas de forma que somente um deles fosse empregado. Como resultado deste
experimento, Da Silva e Lopes (2009) concluiram que o comportamento mais ductil nas regides
criticas da junta, onde ha presen¢a de cargas mais elevadas de cisalhamento transversal e tensio

de “descolamento”, proporciona aumento da resisténcia geral da junta.
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Figura 2-23 - Proposta de constru¢do de uma unido colada com uso de adesivos ducteis e frageis; (DA SILVA e
LOPES, 2009).
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Cabe ainda ressaltar que a temperatura, a umidade e os efeitos de porosidade na
camada de adesivo também podem influenciar os resultados de ductilidade, ou seja, geralmente

ha perda de ductilidade e, consequentemente, reducdo da capacidade da junta.

2.2. MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Com o objetivo de aumentar a “carga paga” (pay load), bem como o tempo disponivel
de uma aeronave para operagdo sob condi¢des de uso seguro, diferentes fabricantes veem
desenvolvendo o uso de estruturas em material composito como sendo uma das alternativas
mais viaveis para atender as exigéncias de mercado dos proximos anos. Ainda assim, é
razoavelmente complicado garantir a seguranga de voo de uma aeronave, principalmente
quando se opta, por usar em larga escala, um tipo de material que ndo apresenta sinais visiveis
de degradacdo. Com o propdsito de contribuir para a solugdo deste problema, a industria € o
meio académico investem concomitantemente em pesquisa e desenvolvimento de métodos para
determinar danos, principalmente aqueles ndo visiveis a olho nu. Sendo que a estes sistemas de
monitoramento para detec¢do de falhas designa-se: “Sistema de Monitoramento da Integridade

Estrutural” ou, simplesmente, SHM (Structural Health Monitoring).

2.2.1. SISTEMAS DE MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Um sistema de monitoramento estrutural é aquele capaz de coletar parametros
mecanicos relacionados a uma dada estrutura, em tempo real, fundamentais no processamento
de rotinas de verificagdo da qualidade da mesma, como por exemplo, dados de resisténcia
residual. Geralmente estes dados sdo coletados por sensores embutidos ou montados,
estrategicamente, sobre a estrutura (SCOTT, BANNISTER, et al, 2005). Este tipo de
abordagem permite ndo somente a determinag@o de falhas em tempo real, no momento em que
elas ocorrerem, mas também reduzir a quantidade de inspec¢des realizadas de maneira
preventiva. Como anteriormente mencionado, estas inspecdes demandam tempo e muitas vezes
apresentam “resultados negativos”, ou seja, verifica-se que ndo ha dano algum na estrutura,

evidenciando assim, a dificuldade de se prever o dano na etapa de projeto.

A arquitetura de hardware geralmente utilizada nos sistemas SHM ¢ relativamente

simples, sendo bem aceita e desenvolvida. Além disso, os conceitos que governam a etapa de
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processamento dos sinais, como por exemplo, as teorias de vibragdo mecanica, também sdo bem
conhecidas. O desafio, portanto, consiste em desenvolver metodologias suficientemente
robustas para serem usadas nas rotinas de operagdo, sejam elas em solo ou em voo, para
obtengdo de dados que consequentemente sejam usados para reduzir a quantidade de paradas
desnecessarias para manutengdo. Por exemplo, no presente trabalho verifica-se as
potencialidades e limitagdes do emprego de sensores piezelétricos para realizar a tarefa de

monitoramento de juntas hibridas coladas.

Para o emprego de um sistema SHM, € necessario garantir a execugdo de quatro etapas
fundamentais: (1) identificagdo de disturbios mecanicos, (2) localizacdo do dano; (3)
classificagdo do tipo de dano; (4) determinacdo da severidade do dano. Estas etapas podem ser
automatizadas e incorporadas em tais sistemas SHM, desde que os sinais de leitura provenientes
de sensores distribuidos pela estrutura sejam captados, filtrados e interpretados. Atualmente, os
sistemas de monitoramento comercialmente disponiveis sdo capazes de determinar apenas a
existéncia do dano ou ndo. H4 alguns poucos que permitem a localizagdo do dano. Todavia,
sistemas SHM (vidveis comercialmente) capazes de detalhar a discrepancia de forma tdo
refinada, quanto possivel, da severidade do dano ainda estdo em desenvolvimento. Tais sistemas
deverdo, por exemplo, permitir o uso da informagao para o céalculo da resisténcia residual da

estrutura danificada (WORDEN, FARRAR, et al., 2007).

Ha dois tipos principais de sistemas, que sdo comumente encontrados: ativos e
passivos. Os sistemas ativos conseguem de alguma forma, mas principalmente por atuadores
elétricos instalados na estrutura, alterar o comportamento estrutural. Tais sistemas auxiliam na
contencdo do proprio dano ou modificam a forma da estrutura de modo que a mesma apresente
diferentes comportamentos em fases distintas da missdo. Os sistemas passivos, por outro lado,
sdo basicamente constituidos de sensores que buscam capturar qualquer alteragdo significativa
no comportamento da estrutura, por meio de medig¢des continuas. No presente trabalho serdo
utilizados sensores que deverdo, portanto, monitorar a regido mais critica da junta, ou seja, a
regido de overlap. Além disso, para o sucesso de um sistema de monitoramento de integridade
estrutural, deve-se garantir que os sensores utilizados sejam capazes de obter boas medi¢des do
comportamento da estrutura, sem alterar a natureza da mesma. Portanto, com ou sem 0s
sensores, a estrutura deve apresentar praticamente o mesmo tipo de comportamento. No caso de
verificagdo por andlise modal, requisita-se que ndo haja alteracdes nos modos de vibrar da
estrutura. Outro requisito importante a respeito dos sensores estd na durabilidade e

confiabilidade dos mesmos ao longo de sua vida util. Como muitas vezes, para estruturas em
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materiais compdsitos, estes sensores sdo inseridos dentro do laminado, a substituicdo pode

acarretar em tarefas complexas de manutengao.

Além da classificagdo em sistemas ativos ou passivos, os sistemas SHM atualmente
disponiveis podem ser classificados, também, em fungdo dos conceitos envolvidos nas técnicas
de deteccdo do dano. Dessa forma, tém-se trés diferentes categorias com base nas técnicas de
deteccdo: (a) detecgdo por deformacdo; (b) deteccdo por vibragdo, e (c) detecgdo por “quebra”
do sinal. Conforme anteriormente mencionado, este trabalho tem foco na detec¢do do dano em
juntas hibridas coladas com base na altera¢do da FRF (Fungao de Resposta em Frequéncia), ou
seja, com base no sinal proveniente de uma analise modal. Sinal este que serda medido por meio
de sensores piezelétricos. Por esta razdo, a técnica de medicdo serd a de detecc¢do por vibragdo.
Vale ressaltar que o uso desta técnica é criticado por alguns pesquisadores, como White (2009),
pelo fato de que se faz necessario, geralmente, confrontar o resultado medido com uma curva
padrdo obtida da estrutura intacta, e a comparacdo pode ser dificil. Isto ocorre, principalmente,
porque as variagdes de medi¢do podem ser influenciadas pelo ambiente, tornando a tarefa de
analise dos dados bastante complexa, principalmente no que diz respeito ao refinamento
necessario para a detec¢do do dano. Quanto ao sinal de excita¢do, para realizagdo da medigdo,
este pode ser proveniente tanto de sensores ativos (instalados na propria estrutura) como de
fontes externas de excitagdo. Além disso, o tamanho do defeito (extensdo do dano), que pode

ser capturado, depende do comprimento de onda empregado para excitar a estrutura.

Em se tratando das técnicas de medi¢do, que fazem uso da andlise modal, tem-se que
as mesmas se baseiam na mudanca de comportamento da estrutura em fun¢do do surgimento de
um dano. Sendo assim, a estrutura passa a se comportar de forma diferente, em razdo da
mudanca de rigidez. Este tipo de técnica pode ser usada para detec¢do de danos locais, ou danos
globais, dependendo da faixa de frequéncia empregada para excitar a estrutura. Geralmente,
frequéncias menores sdo melhores para detecgdo de danos globais, enquanto que frequéncias
mais elevadas sdo indicadas para danos localizados. Além disso, soma-se a realizagdo de um
estudo dos modos de vibrar, tornando mais eficiente o processo de andalise. Com base nos
modos de vibrar, é possivel obter mais informagdes sobre o dano, como por exemplo:
localizagdo, extensdo e tipo, como uma espéciec de “impressdo digital” do tipo de
comportamento esperado. Tendo isso argumentado, verifica-se a necessidade de elevada
capacidade de processamento, principalmente em estruturas de grande porte, onde intimeros
sensores devem ser distribuidos e seus dados processados para prover a condi¢do da mesma

(ZOU, TONG e STEVEN, 1999). Por outro lado, conforme anteriormente explicitado, ganhos
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consideraveis poderiam ser obtidos se um sistema confiavel de deteccdo de danos estiver
disponivel para aeronaves comerciais, uma vez que as tarefas previstas para manutengio

poderiam ser drasticamente reduzidas.

2.2.2. PIEZELETRICIDADE

Em 1880, Pierre e Jacques Curie descobriram o efeito piezelétrico. Este efeito ¢
comum em diversos materiais, como por exemplo, na turmalina, no quartzo, no topazio, na cana
de acucar e no sal Rochel (KATZIR, 2006). Eles classificaram um material piezelétrico como
sendo aquele que apresenta como saida um diferencial de potencial elétrico transiente quando
cargas mecanicas sdo a ele empregadas. Alguns anos mais tarde, em 1881, Gabriel Lippmann
provou matematicamente que o inverso também ¢ verdadeiro, ou seja, quando cargas elétricas
sdo aplicadas no material, obtém-se como resposta de saida campos de deformag?o, sejam de
extensdo ou contracdo. Este fendmeno fora posteriormente provado fisicamente pelos irmaos
Curie (SILVA, 2007). A Figura 2-24 apresenta esquematicamente o conceito de

piezeletricidade.

Efeito Piezelétrico Direto

Forga —> ~~» Campo Elétrico

Tensio Elétrica ——» ~~» Deformagio

Efeito Piezelétrico Inverso

Figura 2-24 — Efeitos piezelétricos diretos e inversos (SILVA, 2007).

Nota-se, portanto, um acoplamento entre as equagdes mecanica e elétrica nos
elementos piezelétricos, e este acoplamento € descrito por coeficientes (Figura 2-24), que

mostra a equacdo abaixo:
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_ E
0, =Chucny —eykE,

(44)
D/ = ek(/gk/ + dI;Ek

Onde estdo representados os campos de tensdo mecanica (Sigma), deformagfo mecanica
(Epsilon) e elétrico (Ex); D; € referente as componentes do vetor de deslocamentos elétricos;

Cgkz ¢ o tensor eldstico de quarta ordem para condi¢des de contorno elétricas do piezo em

curto-circuito (E = cte); df;, sdo as constantes dielétricas para condigdes da estrutura mecanica

engastada livre (& = cte); e ey, os coeficientes de acoplamento piezelétricos.

Uma vez que os tensores C, e e d, sdo simétricos, pode-se escrever a seguinte equagio

na forma matricial:

pl=15 L @)

Com o proposito de permitir melhor entendimento sobre o equacionamento dos
materiais piezelétricos, em seguida, sdo apresentados conceitos e regras de notacdo e orientacdo

destes materiais.

Sistemas de Notacdo e Orientacio

Da mesma forma que anteriormente apresentada para os laminados soélidos, os
materiais piezelétricos também serfo descritos em fungdo dos tensores constitutivos,

simplificados em fung¢do da simetria do material.

Como observado na equacdo (44), os pardmetros associados ao material piezelétrico
sdo descritos por coeficientes, os quais serdo definidos segundo indices i, j e k referentes aos
sistemas de orientacdo dos eixos X, y € z - sistema de coordenadas ortogonal (Figura 2-25). Na
direcdo do vetor diretor i, associa-se o eixo entrada (por exemplo: diferenca de potencial
elétrico), enquanto que ao eixo j, se associa a saida/resposta do material (por exemplo: campo
de deformag@o mecanica). Com o propdsito de elucidar a descrigdo, considere como exemplo, o

coeficiente piezelétrico: e3. Para este coeficiente, quando um diferencial de potencial elétrico é
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aplicado a direcdo 1, obtém-se no eixo 3, o sinal de resposta do material, neste caso, de

deformagdo ou tensdo mecanica.

Ao longo dos eixos coordenados x, y € z haverd, respectivamente, translagdes 1, 2 e 3,
enquanto que as rotagdes associadas a estes eixos serdo nomeadas como 4, 5 e 6
respectivamente. Vale ressaltar que para o material compdsito, o sistema de coordenadas local
(1-2-3) € definido em fun¢do do refor¢o, ou seja, a diregdo 1 esta alinhada com a “fibra”, ao
passo que a dire¢do 2 € normal ao reforgo e a dire¢do 3 € normal ao plano da lamina. Por outro
lado, para transdutores piezelétricos, tem-se que a dire¢do 3 (sistema de coordenadas local) esta
relacionada com a dire¢do longitudinal do transdutor, e as direg¢des 1 e 2 estdo relacionadas com
as dire¢des da secdo transversal do mesmo. Portanto, considerando as condigdes supracitadas,
constata-se que a dire¢do de polarizagdo estd alinhada com a direcdo 2 do transdutor

piezelétrico.

[JFibra
[CIMatriz

Figura 2-25 - Defini¢do das dire¢cdes do sistema de coordenadas ortogonal e local de um transdutor piezelétrico,
adaptado de (BERGANDER, 2003).

Materiais Piezelétricos e Equacdes Constitutivas

A Figura 2-26 sumariza a classe de simetria observada para compdsitos, que
corresponde a diversas combinagdes de constituintes, matriz e fibra. A regido em destaque sera
adotada como resultado das hipdteses feitas para o desenvolvimento deste trabalho. Portanto,
verifica-se a forma da matriz constitutiva para o composito piezelétrico com base no tipo de

reforgo (fibra) e matriz (resina polimérica) que serdo utilizados.
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Considerando a forma da matriz constitutiva a ser utilizada (em destaque na Figura 2-
26), bem como a equagdo (5), tem-se que a equacgdo (45) pode ser reescrita matricialmente da

maneira como mostrado na equagdo (46):

(o8 C11 C’12 C’13 0 0 0 0 0 T | &
o, ¢, ¢ G 0 0 0 0 0 -esl&
o, C; Cy G; 0 0 0 0 0 —es s
o, 0 0 0 Cy O 0 0 s 0 €
os|=| 0 0 0 0 Cp 0 -—ep 0 0 &s (46)
(o 0 0 0 0 0 Cg 0 0 0|2
D, 0 0 0 0 es 0 d, 0 0 | £
D, 0 0 0 ¢ 0 O 0 dy, 0 | £
D] |-e; —e5 —e; 0 0 0 0 0 & s ]

Evidencia-se assim, o fenomeno de acoplamento eletromecanico em fungdo dos termos
e;; da matriz constitutiva. Cabe destacar, que em virtude deste acoplamento eletromecanico, os
elementos piezelétricos possuem vasta aplicabilidade em sistemas de monitoramento estrutural,
uma vez que altera¢des de carga e deformagdes mecanicas estdo intimamente ligadas as

condi¢des de dano presentes.

Atualmente estima-se que 36 classes de materiais piezelétricos estdo disponiveis,
dependendo da natureza anisotropica do material, sendo a mesma dada por: completamente
anisotropica, transversalmente isotropica e isotropica, bem como do tipo de atividade

piezelétrica, sendo passiva ou ativa, conforme classificam diversos autores (Tabela 2-3)

Além disso, para cada classe de material composito piezelétrico, diversas subclasses
podem ser reconhecidas com base na orientagdo relativa das diregdes de polarizagdo dos
constituintes, matriz e fibra. Kar-Gupta e Venkatesh (2007) agruparam os materiais compdsitos
piezelétricos como: (a) “longitudinal” — a matriz e a fibra sdo polarizadas na diregéo
longitudinal; (b) “transversal” — a matriz e a fibra sdo polarizadas na dire¢o transversal. A
Tabela 2-3 também correlaciona alguns trabalhos cientificos, os quais tém como objetivo

descrever o comportamento eletromecanico destes materiais.
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Figura 2-26 - Ilustracdo esquematica da simetria do cristal de compositos criada pela combinagdo de
constituintes da matriz e fibras com diferentes graus de anisotropia (KAR-GUPTA e VENKATESH, 2007)



66 CAPITULO 2

Um dos materiais mais empregados na fabricacdo de sensores piezelétricos € o
Titanato Zirconato (PZT), o qual tende a ser fragil e muitas vezes exige grande quantidade de
cabos de conexdo, tornando seu uso facil de ser notado, porém dificil de ser discretamente
acoplado a estrutura, em funcdo principalmente das conexdes de alimentacdo e leitura que sdo
necessarias. No entanto, este serd o tipo de sensor empregado no presente trabalho. Outro tipo
de elemento piezelétrico que pode ser usado, ainda que ndo tdo comum, sdo os polimeros
piezelétricos de Difluoreto de PoliviOnilideno (PVFD), os quais podem ser conformados para
atender dadas particularidades de geometria. Tais filmes poliméricos sdo reconhecidos por
produzir sinais de saida com voltagem relativamente elevada, caracteristica importante na
medicdo de sinais de baixa frequéncia. Dentre as diversas classes cristalinas existentes para
materiais piezelétricos (Figura 2-24), optou-se no presente estudo, por utilizar a classe que
possui arranjo cristalino hexagonal, principalmente em funcéo da diversidade de informagdes
existentes em literatura e catdlogos de fabricantes sobre as propriedades fisico-quimicas destes

materiais.

Por fim, independentemente do tipo de material empregado, do ponto de vista pratico,
os dispositivos piezelétricos sdo geralmente colados nas estruturas por meio de adesivos, ou
como parte integrante da estrutura, no caso de compositos laminados. Sendo que a sensibilidade
e a qualidade da medida sdo diretamente proporcionais a qualidade do acoplamento entre o
sensor e a estrutura. Com o propdsito de demonstrar a influéncia do acoplamento nos
resultados, alguns pesquisadores, tais como White (2009), alteraram a espessura € o modulo de
elasticidade do adesivo, que faz a unido entre o sensor piezelétrico e o substrato. Os referidos
pesquisadores concluiram que a variagcdo destes pardmetros pode acarretar em mudangas na
transferéncia de carga entre a estrutura e o elemento piezelétrico, ou seja, variagdes nos
resultados. Portanto, este processo de colagem foi criteriosamente controlado pelo presente

autor.
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Tabela 2-3 - Trabalhos cientificos aplicados a algumas classes de materiais compositos — (MEDEIROS, 2012).

Trabalhos Cientificos para Classes de Compositos

Fibra
Compésito Anisotrépica Transversalmente Isotrépica Isotrépica
Ativa Passiva Ativa Passiva Ativa Passiva
Ativa Kar-Gupta (2007a)
Anisotropica
Passiva
Bravo-Castillero et al. (1997)
Guinovart-Diaz et al. (2001)
Berger et al. (2005),
Transversalmente Ativa Dunn e Taya (1993) Moreno et al. (2009)
N Isotrépica Medeiros e Tita (2011)
E Biscani et al. (2011)
= Presente Trabalho
Passiva
Ativa
Chan e Unsworth (1989),
Isotrépica Smith e Auld (1991),
Passiva Whitney e Riley (1966)
Silva et al. (1998 ¢ 1999)
Trindade e Benjeddou (2011)
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Tabela 2-4 - Lista de materiais piezelétricos e suas simetrias de cristais — (KAR-GUPTA e VENKATESH, 2007).

MATERIAL CLASSE ARRANJO CRISTALINO

Sulfeto de cadmio
Titanato zirconato de chumbo (PZT-7A)
Difluoreto de polivinilideno (PVDF) 6mm Hexagonal
Oxido de zinco
Sulfeto de zinco

Dihidrogenofosfato de amdnio

4 Tetragonal
Dihidrogenofosfato de potassio 42m &
Niobato de sédio de bario mm?2 Ortorrombico
Titanato de bario 4mm Tetragonal
Niobato de litio .
. . 3m Trigonal
Tantalita de litio
Sal de Rochelle 222 Roémbico
Bismuto 6xido de germanio =
g' . 43m Cubico
Arseneto de galio
Dio6xido de telirio 422 Tetragonal

2.2.3. MONITORAMENTO DE JUNTAS HiBRIDAS

Uma das técnicas de reparo mais largamente utilizadas para estruturas aeronauticas em
CPR (Compoésito Polimérico Reforcado) € a aplicagdo de vigas/placas de titdnio sobre regides
danificadas. Isto se justifica, pois o titdnio pode ser moldado de forma a se adaptar as
necessidades de uma dada regido da aeronave. Além disso, é o material metalico cujas
propriedades mecéanicas mais se aproximam dos laminados sélidos de CPR e, possui
compatibilidade eletroquimica com os compdsitos fabricados em carbono-epdxi. No entanto,
atualmente a forma mais comum de fabricacdo de uma unido de reparo é a cravada, ou seja,
com inser¢do de fixadores. Tendo em vista as desvantagens apresentadas por este tipo de
jungdo, como as evidenciadas anteriormente, torna-se estratégico o emprego de reparos colados.
Todavia, garantir que uma junta colada ndo apresente falhas, quando da operagdo do produto
aeronautico, ¢ uma tarefa complexa conforme ja foi abordado. Em sendo assim, recomenda-se

que as mesmas sejam monitoradas, como forma de permitir ndo somente a seguranga de voo,
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mas também o aumento da vida util. O uso de sistemas SHM ir4, assim, contribuir para a
insercdo de um menor numero de entalhes (concentradores de tens@o) e, consequentemente,

reduzird o nimero de paradas e tarefas indesejadas de manutengao.

Diante do que foi abordado, constata-se que o monitoramento de juntas hibridas é
proposto em razdo da probabilidade de falha das mesmas devido ao acoplamento entre
diferentes tipos de materiais. Ainda, recomenda-se que os sensores estejam colados sob a parte
metalica da junta, como forma de prevenir, inicialmente, qualquer intera¢do entre a matriz do
laminado e a resina que adere o transdutor piezelétrico a estrutura. Vale ressaltar que a técnica
utilizada para a detec¢do do dano € baseada na andlise modal, buscando, assim, observar
modifica¢des causadas pela variacdo da rigidez da estrutura. (THRUSBY, MACLEAN, et al.,
20006)

Por fim, deve-se destacar que atualmente o monitoramento de juntas se restringe
basicamente as estruturas puramente metalicas ou, entdo, fabricadas integralmente em CPR.
Juntas em materiais compdsitos fabricados em laminados epoxis refor¢ados com fibras de boro
sdo mais comumente encontradas. Nestes casos, 0 monitoramento tem sido largamente aplicado
com o proposito de garantir maior dominio deste tipo de unido (QING, BEARD, et al., 2006).
Por outro lado, sdo escassos os estudos que envolvem o monitoramento de juntas hibridas
coladas, portanto, conclui-se que o presente estudo trata de uma contribui¢do relativamente

inovadora.
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

A junta hibrida, parte do objeto deste estudo, constitui-se da unido entre um laminado
de CPR (Composito Polimérico Reforcado) e uma lamina de titanio, aderidas por um filme de
adesivo epoxi. Dentre as intimeras possibilidades que existem para laminados em carbono, ligas
de titanio e filmes adesivos do tipo epoxi, foram selecionados respectivamente: (a) o laminado
de M20/G0904/47 e FM3002M (resina epdxi e fibra de carbono — tecido bidirecional), (b) a liga
alpha-beta Ti6Al4V (AMS4911) e (c) o filme epoxi Henkel EA934NA. Tal sele¢do foi
realizada com base na vasta aplicacdo, que os referidos materiais possuem no ambiente

aeronautico.

As propriedades mecanicas do material metalico (liga alpha-beta Ti6Al4V) séo
facilmente adquiridas por meio de consulta a literatura técnica disponivel. Por exemplo, o MIL-
HDBK-5 (2003) disponibiliza estes valores (Tabela 3-1). Quanto ao laminado de CPR, como
mencionado, optou-se pelo uso do prepreg M20 da Hexcel, com fibras G0904, na proporc¢do de
47% em volume. A Tabela 3-2 e a Tabela 3-3 apresentam as caracteristicas somente das fibras e
do material pré-impregnado, respectivamente. Dentre as informagdes disponiveis na Tabela 3-2
e na Tabela 3-3, que sdo providas pelo fabricante do material, destacam-se: o tipo de filamento e
sua distribui¢do em massa nas direcdes das fibras (dire¢do 1 e 2), respectivamente warp e wefi;
a gramatura do tecido de reforco em gramas por unidade de area e a sua espessura.
Infelizmente, informagdes adicionais ndo puderam ser obtidas, uma vez que sdo tratadas como
propriedade intelectual do fabricante. Quanto as informagdes relevantes ao material pré-
impregnado (prepreg), tem-se os modulos de elasticidade nas dire¢des 1 e 2, providos pelo
fabricante. Entretanto, tem-se conhecimento de que o processo de fabricagdo influencia
fortemente as propriedades mecanicas do material. Dessa forma, fez-se uso dos mesmos valores
de propriedades, anteriormente, determinados por Venturini (2010) (Tabela 3-4). Haja vista, que
no presente trabalho, optou-se pelas mesmas condi¢cdes de processamento utilizadas por

Venturini (2010).
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Tabela 3-1- Propriedades Mecanicas da liga metalica Ti6Al4V (MIL-HDBK-5, 2003).

Titinio (Ti6Al4V)

Espessura Onax O DM Deflexio E G

(mm) (MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa)
0,20-0,38 896 827 6 110 43 0,31 4428,5
0,38 - 0,64 896 827 8 110 43 0,31 4428,5
0,64-254 896 827 10 110 43 0,31 4428,5
25,4-76,2 862 793 10 110E3 43 0,31 4428,5

(*) Densidade em quilogramas por metro ctbico.

Tabela 3-2 - Descrigdo do tecido em fibra de carbono (HEXCEL, 2012).

Refor¢adores G0904

Parametro Dado Técnico Observado
Tipos de Fios HTA 5131 3K
Peso Nominal 193 g/m?

Tipo de Tecido Balanceado (Plain Weave)
Comprimento Padréo 1070 mm
Espessura 0,20 mm
Porcentagem de Massa (Diregdo Principal) 51%

Tabela 3-3 - Propriedades Mecanicas do Prepreg M20/G0904 (HEXCEL, 2010) .

Prepreg Carbon Fiber M20/G0904

Temperatura do Ensaio

Parametro Mecéanico Valor Fornecido

Moédulo de Elasticidade Longitudinal (E;) RT 65 GPa
Modulo de Elasticidade Transversal (E,) RT 65 GPa
Espessura da Lamina N/A 0,20-0,25 mm

(*) N/A: ndo aplicavel

Conforme abordado, as propriedades do material compdsito dependem do processo de
fabricagdo, e estas podem variar consideravelmente de processo a processo, como discutido
profundamente no Capitulo 2. Sendo assim, tem-se que a seguir serd apresentada a metodologia
de fabricag¢do dos corpos de prova em material composito, bem como, os ensaios realizados,
para a determinag@o de propriedades mecanicas e valores de resisténcia inerentes ao material

composito obtido em laboratério.



72 CAPITULO 3

Tabela 3-4 - Propriedades Mecénicas do Prepreg M20/G0904 (VENTURINI, 2010) - adaptado.

Prepreg Carbon Fiber M20/G0904

Parametro Mecénico Temperatura do Ensaio Valor Medido
Moddulo de Elasticidade Longitudinal (E,) RT 41,413 GPa
Moédulo de Elasticidade Transversal (E,) RT 39,152 GPa
Modulo de Cisalhamento (G,) RT 2,812 GPa
Espessura da Lamina (t) N/A 0,25 mm
Densidade do Laminado (p) N/A 1540 Kg/m?
Coeficiente de Poisson () RT 0,107

3.2. METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia adotada para este projeto de pesquisa pode ser dividida em dois grandes
grupos: Modelagens Computacionais e Ensaios Experimentais (Figura 3-1). Sendo que todas as

analises computacionais foram realizadas empregando o programa Abaqus.

De maneira geral, como pode ser observado na Figura 3-1, as primeiras etapas do
projeto sdo caracterizadas pela avaliagdo do problema e defini¢do dos corpos de prova através
do emprego de simula¢des computacionais via Método dos Elementos Finitos (MEF). Sendo
assim, com base nos resultados numéricos obtidos, define-se a configuragdo das juntas

“inteligentes™ a serem fabricadas, ensaiadas dinamicamente e monitoradas através de sensores

piezelétricos.

Paralelamente ao processo de fabricacdo dos corpos de prova, modelos computacionais
contendo os sensores piezelétricos sdo modelados, para posteriormente terem seus respectivos
resultados comparados com as andlises experimentais. Por fim, verificam-se as potencialidades

e limitagdes dos modelos gerados, bem como a técnica de monitoramento utilizada.

A fim de facilitar o entendimento da Metodologia Cientifica empregada, segue assim,

uma descri¢do mais detalhada de cada etapa:
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1. Revisao Bibliografica

2. Proposicao das Juntas

3. Modelagem Preliminar
{(MEF)

4 Resul = 2.1. Modificar
50 tado; Configuracao da Junta
Computacionais

6. Modelar Juntas
Inteligentes (via MEF)

8. Fabricar Juntas
Inteligentes

9. Ensaiar Juntas 7. Resultados
Inteligentes Computacionais

10. Resultados Ensaios
Experimentais

Figura 3-1 - Metodologia Cientifica Empregada.

1) Reviséio bibliografica e estudo orientado: esta etapa € realizada com o propdsito
de fundamentar tecnicamente o trabalho. Além disso, nesta etapa foram buscados trabalhos
relacionados com o tema em questdo e, que tinham sido publicados recentemente, de forma a
contextualizar o leitor com as tendéncias das pesquisas relacionadas com monitoramento de

estruturas;

2) Proposiciao das juntas (definicio de parametros a serem avaliados): com base
nas informagdes previamente adquiridas, propdem-se o tipo de junta a ser avaliada, bem como
parametros e materiais a serem empregados. Como ja comentado, o presente trabalho versa
sobre o tema de juntas hibridas coladas, principalmente pela vasta aplicagdo nos meios

aeronauticos, e como tendéncia de solugdo de reparos em estruturas de material compdsito;
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3) Modelagem preliminar via Método dos Elementos Finitos: definido o tipo de
junta, os materiais empregados e os parametros a serem avaliados, executa-se, nesta etapa, a
elaboragdo de modelos computacionais preliminares das juntas hibridas coladas. Dois tipos de

modelos sdo estudados: 1)Modelos Tipo A, que tem como proposito realizar um estudo

comparativo dos elementos finitos a serem utilizados nas andlises, com a junta intacta;

2)Modelos Tipo B, que visam prever possiveis problemas de contato durante a analise

experimental, com a junta danificada;

4) Resultados computacionais: uma vez simulados os modelos computacionais, faz-

se a analise dos resultados, tracando-se as FRFs (Fungdes de Resposta em Frequéncia);

5) Checagem dos resultados (Aprovados?): para a avaliagdo de possiveis
incoeréncias, que possam existir entre os modelos ¢ a literatura, tomam-se como base as curvas
de resposta em frequéncia numéricas da etapa anterior. Esta andlise permite estabelecer os
requisitos minimos para a fabricacdo dos corpos de prova (CDPs), definindo principalmente a
geometria a ser empregada, bem como a extensdo do dano a ser monitorado. Dessa forma,
torna-se possivel determinar qual a “melhor” configuracdo (mais adequados) para os corpos de
prova e, portanto, obter conclusdes a respeito das juntas a serem fabricadas. Nesta etapa podem
ser sugeridas correcdes e modificacdes, que se necessarias devem ser implementadas,
retroalimentando a Etapa 2 e, posteriormente, subsidiando modifica¢des a serem implementadas
na Etapa 3, para posterior reanalise na Etapa 4 (Figura 3-1). E importante notar que o trabalho
de analise previamente realizado ¢ capaz de reduzir consideravelmente os custos envolvidos na
elaboragdo de uma matriz de ensaios (tipos de ensaios), permitindo uma andlise mais acertada
sobre o projeto da junta colada, bem como definindo a extensdo do dano a ser monitorado

(KAYA, TEKELIOGLU e FINDIK, 2004);

6) Modelar juntas inteligentes (via MEF): definidas as caracteristicas da junta,
segue-se para a modelagem da junta colada, agora monitorada pelo transdutor piezelétrico. Esta
etapa consiste basicamente em adicionar, ao modelo das etapas anteriores, uma pastilha

piezelétrica, e prepara-lo para o processo de andlise computacional;

7) Resultados computacionais: com base nos resultados numéricos, obtém-se as
curvas da Fungéo de Resposta em Frequéncia (FRF). Sendo que as referidas FRFs sdo geradas,
com base no sinal de saida da pastilha piezelétrica. Esta etapa consiste, portanto, em interpretar
o sinal proveniente da pastilha, bem como propor possiveis alteracdes quanto ao seu

posicionamento na junta;
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8) Fabricar juntas inteligentes: com base na etapa de revisdo bibliografica e nas
analises realizadas nas FEtapas anteriores, fabrica-se as juntas coladas, seguindo critérios

rigorosamente pré-estabelecidos;

9) Ensaiar juntas inteligentes: uma vez fabricadas as juntas inteligentes
(monitoradas), bem como as juntas ndo-monitoradas, submete-se estas a ensaios experimentais
dindmicos para obtengdo de resultados necessarios para a verificacdo das potencialidades e
limitagdes dos modelos computacionais previamente propostos e analisados, bem como da

técnica empregada para o monitoramento deste tipo de junta;

10) Resultados experimentais: esta etapa consiste basicamente em analisar de forma
criteriosa os resultados obtidos através dos ensaios dindmicos. Portanto, num primeiro
momento, obtém-se as FRFs experimentais e, em seguida, avalia-se com profundidade as
curvas medidas, visando detectar com precisdo as frequéncias naturais das juntas hibridas

intactas e danificadas;

11) Verificacio: nesta etapa compara-se os resultados numéricos com os resultados
experimentais, visando discutir as limitagdes e potencialidades dos modelos computacionais
desenvolvidos, bem como, aspectos relacionados com a técnica de SHM aplicada a jungoes

hibridas coladas (Figura 3-1).

3.3. SIMULACOES COMPUTACIONAIS PRELIMINARES

Com o proposito de avaliar o comportamento da junta, antes de iniciar a etapa de
fabricagdo, e desta forma, propor ensaios experimentais mais representativos a um menor custo,
faz-se, assim, com base na Metodologia Cientifica apresentada, o desenvolvimento de alguns
modelos preliminares em elementos finitos, ou seja, modelos que ndo contemplam os sensores
piezelétricos. Vale ressaltar que as propriedades de material requeridas para as analises
computacionais foram abordadas em trabalhos anteriores desenvolvidos pelo Grupo de
Estruturas Aeronauticas da EESC/USP (VENTURINI, 2010) (MEDEIROS, 2012), conforme
explicitado anteriormente. Deve-se destacar, também, que para os modelos preliminares,
adotou-se a hipotese de adesdo perfeita entre o adesivo e os aderentes, ou seja, o adesivo

localizado na regido de overlap ndo foi modelado.

As simulagdes computacionais preliminares consistem basicamente em_dois tipos de

Modelos:
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e Modelos Tipo A: consiste em modelos sem dano e sem a pastilha piezelétrica, que
tem como proposito realizar um estudo comparativo dos elementos finitos a serem
utilizados nas andlises, bem como prever o comportamento da estrutura proposta.
Sendo assim, faz-se uma andlise criteriosa de possiveis diferengas de resposta entre os
modelos de elementos de casca (shell) e solido (solid) para as juntas hibridas, uma vez
que as pastilhas piezelétricas devem ser modeladas com elemento tipo sélido e,
portanto, necessita-se julgar qual o melhor tipo de elemento para o desenvolvimento

das analises posteriores.

e Modelos Tipo B: com base nestes modelos, busca-se prever possiveis problemas de
contato, que possam ser detectados durante a andlise experimental e,
consequentemente, aperfeicoar a forma como os dados podem ser tratados para as
juntas danificadas. Para a realizagdo destas andlises ¢ necessario utilizar as ferramentas
de modelagem de contato, bem como o moédulo Dynamic Implicit disponiveis no

pacote de elementos finitos Abaqus.

Modelos Tipo A

Como mencionado anteriormente, os Modelos Tipo A consistem de juntas sem dano e
sem a pastilha piezelétrica. Estes modelos serdo empregados com o propodsito de realizar um
estudo comparativo dos elementos finitos, que serdo utilizados nas analises, bem como obter
uma prévia resposta do comportamento dindmico da junta a ser construida e utilizada nos
modelos posteriores. Além disso, os resultados obtidos com esta simulag@o devem permitir uma
boa estimativa do intervalo de frequéncias naturais e modos a serem, posteriormente,

observados no ensaio experimental.

Utilizando a linguagem Python para a programacio de um modelo parametrizado, bem
como as condi¢des de carga, contorno, material, malha e pardmetros de andlise, dois modelos
iniciais foram desenvolvidos: um modelo s6lido (composto por elementos C3D20 - Abaqus) e
um modelo em casca (compostos por elementos S8R - Abaqus), conforme podem ser

observadas esquematicamente na Figura 3-2, Figura 3-3 e Figura 3-4.
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Modelo Esquematico - Elementos da Junta

Figura 3-2 - Esquematico do Modelo de Junta e Condigdes de Contorno.

Modelo Esquematico - Engastes

Figura 3-3 - Modelo esquematico da junta — regides de interagdo entre aderentes e engaste.
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Modelo Esquematico — Pontos de Medicao

@

Legenda

Simbolo Descriciao

............... Engastes

Linha de Simetria

- Area de Colagem
Marcagio do Acelerdometro

O Marcagio da Excitagio
L

Comprimento do Vao Livre

Figura 3-4 - Posicionamento do N¢ de excitacdo (Shaker) e do N6 de resposta (Acelerdmetro).

Tabela 3-5 - Materiais empregados nas juntas coladas (Figura 3- 2)

Lista de Materiais (Junta Colada Hibrida)

Identificacido Descricéao Material
1 Aderente CPR [0/90], M20/G0904 (0,25 mm/camada)
2 Aderente de Titanio Ti6Al4V (1,6mm)
3 Calgo de CPR M20/G0904 (0,25 mm/camada)
4 Calgo de Titanio Ti6Al4V (1,6mm)

Verifica-se pelas figuras supracitadas que modelo computacional encontra-se sob a
condi¢do de contorno bi engastada. Esta condi¢do de montagem foi escolhida, principalmente,
por ser capaz de representar de forma mais fiel possivel as condi¢des de operagdo segundo a

qual a estrutura sera submetida. Outro aspecto importante de ser considerado sdo as possiveis
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pré-cargas de montagem, comumente presentes nos processos de fabricacdo. Para uma
montagem engastada-livre, livre-livre ou simplesmente suportada, este efeito de pré-carga ndo
poderia ser observado. Além disso, a condi¢do engastada permite uma melhor leitura dos dados
provenientes da pastilha piezelétrica. Isto se explica em fung¢do do nivel de deformagéo

mecdnica ser mais elevado e, portanto, os niveis de voltagem elétrica também serdo.

A proposta de desenvolver os modelos em Python é feita com o intuito de garantir
maior rapidez e versatilidade na variagdo de parametros associados a jungdes coladas. Por
exemplo, t€m-se como parametros da junta: o comprimento das partes integrantes (aderentes);
os parametros elésticos destes materiais; o comprimento da sobreposi¢do de colagem (tamanho

do overlap), entre outros.

Além de parametrizar a constru¢cdo do modelo da junta, com o proposito de realizar os
ensaios dindmicos computacionais, julgou-se necessario avaliar, na junta, dois pontos
importantes: (a) o ponto de excitacdo da estrutura, a 0,041 do engaste; (b) o ponto de medida do
acelerdmetro, a 0,15L do engaste, conforme ilustrado na Figura 3-4. Sendo que estes pontos

foram propostos com base em experimentos anteriormente realizados por Medeiros (2012).

Inicialmente, as partes da junta foram separadamente modeladas, ou seja, tanto o
segmento de titanio, quanto o segmento de CPR foram analisados com restri¢do tipo fixo-fixo
(bi engastado), empregando tanto o elemento skell quanto o elemento solid, na tentativa de
realizar um andlise qualitativa das curvas (Figura 3-5 e Figura 3-6). Com base no resultado
obtido através da modelagem dos aderentes em separado, constata-se uma boa coeréncia das
respostas tanto para o elemento shell como para o elemento solid, permitindo proceder com a

analise das juntas propriamente ditas.

A necessidade de checar as FRFs dos aderentes surgiu como resultado de incoeréncias
observadas entre os resultados preliminares obtidos para os modelos solid (modelados com
elemento denominado C3D8) e shell (modelado com elemento denominado S8R) (Figura 3-7).
Estes modelos contavam com uma malha menos refinadas e, principalmente, um menor niimero
de nds ao longo da espessura. Além disso, na regido de sobreposi¢do (overlap), havia duvidas a
cerca da influéncia do numero de graus de liberdade do elemento finito na resposta. Haja vista
que o elemento S8R (shell) possui 8 nos, sendo que cada nd possui os 6 graus de liberdade
possiveis (ou seja, todas as translagdes e rotagdes), ao passo que o elemento C3D8 (solid)

possui 8 nos, sendo que cada n6 possui somente os 3 graus de liberdade de translagdo.
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Figura 3-7 - FRFs preliminares das juntas hibridas: Modelo Casca (S8R) vs. Modelo Sélido (C3D8).

A partir das observagdes supracitadas, e com o propdsito de aproximar o méaximo
possivel as respostas, foram propostos os seguintes aprimoramentos ao modelo: (a) aumento da
densidade linear de nds, passando de uma distribui¢do de 0,006 milimetros, para cada 0,003
milimetros; (b) aumento da quantidade de elementos ao longo da espessura, de 1 para 5; (c)

utilizagdo de elementos solidos mais precisos; de C3D8 (fungdo de forma linear) para C3D20

(funcdo de forma parabdlica).

Suportados por modelos mais refinados, partiu-se para uma nova checagem dos
modelos computacionais propostos para a junta em estudo. Vale ressaltar que estas foram
inicialmente parametrizadas em trés segmentos principais (com auxilio da linguagem de
programagdo Python): (a) comprimento da regido de engaste; (b) comprimento da regido util;
(¢) comprimento de sobreposicdo (Figura 3-8). Além destes, outros que se mantiveram
constantes ao longo do processo de avaliagdo também s@o definidos: (d) espessura dos

aderentes, (e) largura da junta, (f) identificag¢@o das orienta¢des das camadas.
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Modelo de Junta : Definicdo de variaveis
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Variaveis:

- E: Comprimento da Area de Engaste:

- Util: Comprimento da Area livre de Engastes;

- O:Comprimento da Area de Sobreposi¢éo dos Aderentes
- tn: Espessura do Aderente em Titanio;

- tcrr: Espessura do Aderente em CPR;

- L: Largura da Junta;

- Camada de CPR: ------

Figura 3-8 - Pardmetros da Junta para programag&o em Python.

Em primeira instancia, o comprimento da area de sobreposi¢do (“O”) foi mantido em
50,8 milimetros, o comprimento da regido de engaste (“E”) em 20 milimetros e o comprimento
da area util (“Util”) em 200 milimetros, garantindo, assim, a mesma razio de comprimento
entre engastes proposta por Ribeiro (2009). Com a defini¢do dos elementos finitos, da
densidade de nds, a razdo entre overlap e o comprimento do CDP (corpos de prova), propde-se
um modelo com 200 mm de comprimento util (Figura 3-8). Tal modelo ¢ chamado de Modelo
200 e, gera como resposta a curva FRF da Figura 3-9, obtida a partir do algoritmo de andlise
Steady State Modal do pacote de elementos finitos Abaqus. Vale ressaltar que o referido
algoritmo ¢ capaz de prover curvas de resposta em frequéncia, independentemente do tipo de

excitagao.

Verifica-se, portanto, que de maneira geral, ha boa correlagdo entre o modelo shell e
solid. Todavia, observam-se ainda, pequenas variagdes entre os resultados, muito
provavelmente em razdo da regido de sobreposic¢do, pois, ¢ um local de enrijecimento da junta

(Figura 3-9).
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Com base no fato de que o modelo ainda se encontra na fase inicial de
desenvolvimento, alteragdes para o comprimento da area util sdo arbitradas, com o propdsito
principal de avaliar a influéncia do comprimento do vao-livre (span) no comportamento dos

modelos.

E importante notar que quanto menor a distdncia entre os engastes, maior serdo as
rotagdes existentes em cada elemento, havendo assim um incremento do efeito de cisalhamento
transversal (transverse shear effect). Além disso, ha também o incremento da contribui¢do do
grau de liberdade em rotagdo, que do ponto de vista do ensaio experimental dinamico pode ser
mais complexo de ser observado, uma vez que muitos acelerdmetros sdo capazes de realizar
apenas medicdes axiais aos seus eixos principais, deixando, portanto, as aceleragdes angulares
sem medicdo apurada, o que pode resultar em redugdo da acuracidade no ensaio experimental
for realizado. Somado aos efeitos de rotagdo, a junta com menor vao livre estara,
proporcionalmente, mais sujeita a influéncia do enrijecimento (localizado) causado pela regido

de overlap.

Conclui-se, portanto, que juntas mais longas apresentam mais deslocamentos e menos
rotagdo, proporcionando assim melhor coeréncia entre os modelos sélidos e casca, a medida em
que o comprimento da junta se eleva. Além disso, espera-se uma redugdo dos efeitos de
enrijecimento causados pela regido de sobreposi¢do. Vale mencionar que o enrijecimento
localizado desta area impossibilita que as deformagdes observadas ao longo do aderente, até a
regido de fronteira com a area de colagem, sejam iguais. Nesta regido, portanto, induz-se mais
rotagdo e menores deformagdes normais. Sendo assim, tem-se que o modelo solido sera

ineficiente para monitorar estes graus de liberdade.

Com base na Tabela 3-6, observa-se que o modelo so6lido € aparentemente mais rigido
do que o modelo em casca (para um comprimento util igual a 200 mm), e a razdo para esta

diferenca se deve principalmente pela auséncia dos graus de liberdade de rotagao.

Com a finalidade de comprovar as observagdes supracitadas a cerca do comprimento
da regido de sobreposi¢do, outros modelos foram analisados (Tabela 3-7), avaliando-se mais
dois modelos do tipo A, respectivamente com o comprimento da area util igual a 50 mm

(Modelo 50) e 300 mm (Modelo 300).

E importante observar que a mesma metodologia de analise utilizada para o modelo
200, tanto para a obtengdo dos valores de frequéncia natural, quanto para o célculo do valor de

diferenca entre as respostas dos modelos, foram novamente utilizadas.
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Figura 3-9 - Curvas de Resposta em Frequéncia para o Modelo 200: Modelo Sell vs Modelo Solid

Tabela 3-6 - Modelo Solid vs. Modelo Shell - comprimento 1til 200 mm.

Comparacao : Solid vs. Shell — Span 200 mm

Frequéncias Naturais (Hz)

No. do Modo Diferenca (%)
1° 38,976 39,163 0,478
2° 135,09 134,81 0,207
3° 238,93 240,23 0,542
4° 341,19 341,39 0,058
5° 386,73 387,94 0,312

(I) Diferenca — calculada segundo a seguinte equagao: 2_[”%11—075011‘1]

a)Shell + a)Saltd

Com o resultado da analise dos novos modelos, observa-se que o Modelo 50, apesar da

boa coeréncia entre as FRFs, acentuou-se a diferenga entre os modelos solido € em casca,

quando se comparam as diferencas percentuais das frequéncias naturais (Tabela 3-8). Além

disso, as frequéncias naturais se elevaram consideravelmente, algo que pode dificultar a

realizacdo do ensaio experimental.

Tabela 3-7 - Modelos Computacionais Propostos para Analise da Junta Intacta.
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Modelos Computacionais e Parametros Geométricos

Parametro Modelo 300 Modelo 200 Modelo 50
Comprimento “E’ 20 mm 20 mm 20 mm
Comprimento “Util” 300 mm 200 mm 50 mm
Comprimento “O” 50,8 mm 50,8 mm 50,8 mm
Entre Engastes (“span”) 650,8 mm 450,8 mm 150,8 mm
Razio: “span” / “OQ” 12,81 8,87 2,97

Por outro lado, o Modelo 300 (Figura 3-11) reduziu a diferenga entre as FRFs e,

permitiu melhor coeréncia entre os valores de frequéncia natural. Ainda que algumas varia¢des

existam, estas se comportam de forma bastante uniforme ao longo da curva de resposta como

um todo. As pequenas diferengas observadas entre o Modelo 300 solido e em casca deve-se,

basicamente, a auséncia dos graus de liberdade de rotacdo nos elementos sélidos, conforme

previamente elucidado.
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Figura 3-10 - Curvas de Resposta em Frequéncia para o Modelo 50: Modelo Shell vs Modelo Solid
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Figura 3-11 - Curvas de Resposta em Frequéncia para o Modelo 300: Modelo Skell vs Modelo Solid

Tabela 3-8 - Modelo Solid vs. Modelo Shell - comprimento 1til 50 mm.

Comparacao : Solid vs. Shell — Span 50 mm

Frequéncias Naturais(Hz)

No. do Modo Shell Solid Diferenca (%)"
1° 349,76 359,48 2,740
2° 990,19 990,88 0,069
3° 1056,2 1083 2,505
4° 2660,6 2630,4 1,141
5° 2957,5 2982,7 0,848

(D) Diferenga — calculada segundo a seguinte equagdo: 5, Dspens— Dsoiia
a)Shell + a)Solid
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Tabela 3-9- Modelo Solid vs. Modelo Shell - comprimento ttil 300 mm.

Comparacao : Solid vs. Shell — Span 300 mm

Frequéncias Naturais (Hz)

No. do Modo Shell Solid Diferenca (%)"
1° 18,745 18,828 0,442
2 64,694 64,518 0,272
3° 110,29 111,24 0,858
4° 187,13 187,02 0,059
500 234,65 235,82 0,497
6° 261,5 264,89 1,288

(I) Diferenca — calculada segundo a seguinte equagdo: 2'[%11211_0)&1,‘1]
Do+ Dy

(*)Modo de Torsao.

Tabela 3-10 - Diferenca em Hertz entre as frequéncias naturais dos modelos Shell e Solid, 200 e 300.

Comparacao : Modelo 300 e Modelo 200

Diferenca entre Frequéncias Naturais dos Modelos

No. do Modo Shell e Solid
Aw 299 Aw g9
1° 0,187 0,083
2° 02 0,176
3° 1.3 0,95
40 U2 0,11
500 1,21 1,17
60(*) 6,61 3,39
(*)Modo de Torsao.

O aumento do vao livre reduziu consideravelmente o efeito de rotacdo, principalmente
no entorno da drea de sobreposi¢do (Figura 3-12), e nas regides dos engastes, que sdo locais de
grande concentragdo de tensdo (Figura 3-2). Ademais, pela Figura 3-13, verifica-se que a

rotagdo na regifdo do engaste aumenta a medida que o véao livre diminui.
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ODB: JCS_30_300mm_R0O4.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Sat Jun 09 12:27:50 Hora oficial do Brasil 2012

I Step: Frequency
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Figura 3-12 - Diferengas de Rotag&o entre modos Semelhantes - Modelo 50 e Modelo 300.
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(b)

Figura 3-13 - Rotag¢des observadas proximas aos engastes: (a)Modelo 300, (b)Modelo50.

Conclui-se, portanto, através da avaliagdo das diferengas percentuais calculadas para
cada Modelo (200, 300 e 50) (Tabela 3-8 e Figura 3-9), bem como com base nas variagdes entre
as frequéncias naturais obtidas para cada tipo de elemento (Shell ou Solid) (Tabela 3-10), que o
aumento do comprimento da area livre (“util”) reduz a relevancia introduzida pela area de
sobreposi¢do no comportamento dindmico do modelo. Observa-se que quanto maior a razio
entre a distancia dos engastes e o comprimento da regido de sobreposi¢do, menor a divergéncia
entre as curvas FRF providas pelo modelo em elemento solido e em casca. Sendo assim,
menores sdo as diferencas entre as frequéncias naturais encontradas. Outra observagéo
importante ¢ que seja o modelo criado com elementos sélidos ou em casca, tem-se que o0s
resultados encontrados apresentam boa coeréncia. Dessa forma, desde que garantida uma

discretizagdo do continuo através de uma malha de elementos finitos adequada, constata-se que
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as andlises podem ser conduzidas tanto com elemento casca quanto com so6lido sem haver perda
de qualidade nos resultados, principalmente, para um span igual a 300 mm. Os resultados
graficos, dos modos de vibrar, obtidos para o Modelo 300, com elemento casca, podem ser

observados na Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16.

Figura 3-14 - Modos de Vibrar do Modelo 300: (a) primeiro modo; (b) segundo modo.

(@) (b)

Figura 3-15 - Modos de Vibrar do Modelo 300: (a) terceiro modo; (d) quarto modo.-
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(b)

Figura 3-16 - Modos de Vibrar do Modelo 300: (a) quinto modo; (b) sexto modo.

As observagdes supracitadas, a respeito do comprimento dos CDPs, sdo importantes no

sentido de garantir que a proposta de fabricagdo abranja diferentes possibilidades de ensaio e,

consequentemente, permitam explorar tanto quanto possivel as potencialidades de cada CDP

fabricado. O comprimento do véo livre e sua relagdo com o comportamento dindmico dos

modelos demonstra a necessidade de levar em consideragdo a fabricacdo de CDPs com

comprimento da area util de 300 milimetros. Sendo assim, propde-se que os CDPs sejam

confeccionados conforme proposto na Figura 3-17, que evidencia a geometria a ser ensaiada.
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Figura 3-17 - Geometria de Corpos de Prova Propostos para Analise das Juntas Coladas Intactas.

Além das conclusdes mencionadas, pode-se também observar que o esforco

computacional necessario para realizar as modelagens com elementos solidos deve ser fator

preponderante, no sentido de rever a necessidade real de utilizar este tipo de elemento para toda

a junta. E importante ressaltar que o modelo solido se faz essencialmente necessario apenas na

modelagem do filme adesivo, que une os aderentes, e da pastilha piezelétrica de monitoramento.
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Modelos Tipo B

Como mencionado anteriormente, os Modelos Tipo B buscam prever possiveis
problemas de contato, que possam ser detectados durante a andlise experimental e,
consequentemente, visam aperfeicoar a forma como os dados podem ser analisados para as

juntas danificadas.

Neste momento, ¢ importante destacar que os modelos computacionais, que envolvem
a modelagem de contato, ndo estdo disponiveis para o algoritmo de analise modal convencional
disponivel no Abaqus (Steady State Modal). Ou seja, para estas analises com dano, utiliza-se
outro algoritmo de andlise dindmica, que pode ser com integragdo implicita ou explicita. Tais
algoritmos estdo disponiveis no programa Abaqus e, sdo designados como: Dynamic Implicit ou
Dynamic Explicit. Outro aspecto importante a respeito da analise do Modelo B esta na analise
dos resultados obtidos, pois, as analises dinamicas sdo preferencialmente realizadas no dominio
da frequéncia, enquanto que os resultados dos modelos computacionais processados pelo
moédulo Dynamic Implicit do programa Abaqus sdo calculados no dominio do tempo. Em sendo
assim, com o proposito de adequar as curvas a necessidade da andlise, deve-se aplicar a
Transformada de Fourier ao sinal de tempo. Todavia, para isso é importante que o sinal de
deslocamento em fungdo do tempo seja discretizado em intervalos (de tempo) pré-definidos e,
igualmente espagados, usando o mesmo principio empregado nos analisadores de frequéncias
digital para transformar um sinal analdégico num sinal digital (Figura 3-18) (MCCONNEL e
VAROTO, 2008). Ademais, a discretizacdo do sinal deve ser feita de maneira que os intervalos
ndo sejam demasiadamente longos, de forma a comprometer o contorno da curva continua de
deslocamento em func¢do do tempo — proveniente do sinal “analdgico” — nem demasiadamente
curtos, exigindo elevada quantidade de memodria e capacidade de processamento tornando a

analise demasiadamente longa e complexa de ser processada.

O processo de discretizagdo segue, conceitualmente, os principios da Figura 3-18, onde
as funcdes x(t), w(t) e s(t) sdo respectivamente as fungdes que descrevem o sinal de saida ou a
resposta dindmica do conjunto expresso em funcdo de aceleragdo, deslocamento ou voltagem; a
janela de amostragem que representa o intervalo de tempo segundo o qual a andlise é
conduzida, neste caso o intervalo de tempo entre 0 momento de aquisi¢do do primeiro ¢ do
ultimo ponto; e a amostragem que representa a frequéncia de aquisicdo ou a que taxa os pontos

sdo capturados. Observa-se também que todos os sinais estdo em fungdo do tempo.

Outro aspecto importante, relacionado a amostragem de dados, segundo a qual a

Transformada de Fourier deve ser aplicada, é a quantidade de pontos que devem ser coletados.
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Geralmente faz-se uso de 2'* ou 2" pontos, sempre na base 2. Para o processamento deste
estudo, julga-se que 2'? pontos associados a uma janela de amostragem de 0,5 segundos sejam
suficientes para uma boa representagdo do sinal continuo — analdgico e, consequentemente, para

a obten¢do da curva de funcdo de resposta em frequéncia (FRF).

Além da configuracdo da quantidade de pontos (4096) e da frequéncia de amostragem
(8192 Hz), ¢ importante determinar qual a forma mais eficiente de se excitar a estrutura em
estudo para a geracdo da FRF. Para determinag¢do da estratégia de excitacdo, recomenda-se
modelar a junta com vibracdo livre ou for¢ada. No caso da vibragdo forcada, as seguintes
frequéncias sdo arbitradas: 3000 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz e¢ 6000 Hz. A vibragdo livre serad
simulada por meio de um pulso unitario aplicado na mesma regido onde sera dada a entrada

através de um martelo de impacto (empregado nos ensaios experimentais).

x(t)
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Figura 3-18 - Processo de discretizagiio de um sinal analégico (MCCONNEL e VAROTO, 2008).

A ferramenta computacional utilizada para a aplicag@o da Transformada de Fourier € o
Excel®, e a formatagio da saida de dados, configurada no Abaqus 6.10 - Dynamic Implicit — é

de aceleragdo em fungdo do tempo, organizados em duas colunas, conforme exposto na Tabela
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3-11. A Transformada de Fourier, portanto, € aplicada ao sinal de entrada e saida, para que se

obtenham as FRFs da estrutura.

Tabela 3-11 - Saida de Dados das Analises realizadas em Abaqus.

MODELO DE SAIDA DE DADOS: ABAQUS 6.10

(Dynamic Implicit)

t(s) f(t) (aceleracio- m/s?)
1.53147E-008 2.70867E-005
3.06043E-008 2.70867E-005
4.58134E-008 2.70867E-005
6.13789E-008 2.70867E-005

Quanto ao dominio da frequéncia, este deve ser calculado conforme a equagéo (47)

pela razdo entre o intervalo de tempo da janela de amostragem e o intervalo de incremento:

(47)

Uma vez calculadas as Fun¢des Transferéncia (FTs) para os pontos de interesse, e o
espagamento das frequéncias, projetam-se as FTs sobre o eixo imagindrio a fim de se obter as
FRFs. Entdo, as respectivas FRFs sdo comparadas entre si e, consequentemente, determina-se

qual a melhor forma de abordar o problema dindmico em questdo.

Teoricamente a detecgdo do dano deve ser feita ao analisar as FRFs, mais
especificamente pela variacdo das frequéncias naturais de cada junta, intacta e danificada.
Assim, serdo realizados dois tipos de andlise: 1) A andlise dindmica da estrutura intacta, para
obten¢do do modo de vibrar dindmico, bem como pardmetros que facilitem a obtengdo das
frequéncias naturais adequadas — por meio do algoritmo Dynamic Implicit; 2) A analise
dindmica implicita da estrutura danificada, com o propoésito de rastrear possiveis modificagoes
nas frequéncias naturais e/ou no modo de vibrar da estrutura danificada por meio do algoritmo

Dynamic Implicit.

Referente a andlise dindmica da estrutura intacta, nota-se que diferentes curvas sdo

encontradas dependendo da forma que a estrutura ¢ estimulada. Dentre as formas propostas
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anteriormente, tem-se que o ensaio por pulso unitario (Step Unit), bem como a excitacdo
forcada com frequéncia de 3000 Hz sdo as melhores formas de excitar. Pois, pode-se estimular a
estrutura para se obter as frequéncias naturais iniciais, ou seja, as frequéncias mais importantes
e, portanto, consideradas nos projetos de engenharia (Figura 3-19). Em sendo assim, adotar-se-4
o pulso unitario ou a excitacdo de 3000 Hz nos ensaios experimentais, com preponderante
inclinagdo para o pulso, uma vez que a inser¢do de um excitador poderd comprometer a

qualidade das curvas.

1,06404 -

Ensaio de Excitagao do Sistema

1,0£403

LOE+02

L,OE+01 |

L,OE+00 |

Aceleragao/Forga(m/{s%N))

1,06-01 +=

1,0€-02 4

Step Unit = = 3000 Hz - 4000Hz =——5000Hz —— 6000 Hz

1,0E-03 -
0,00E+00  5,00E+01  1,00E+02  1,50E+02  2,00E+02  2,50E+02  3,00E+02  3,50E+02  4,00E+02  4,50E+02  5,00E+02
Frequencia (Hz)

Figura 3-19 - FRF segundo diferentes formas de excitag@o estrutural — junta intacta.

Conforme previamente mencionado, outra fonte de inducdo de erro importante a ser
considerada na realizagdo da modelagem dinamica é a taxa de amostragem segundo a qual o
equipamento de monitoramento deve ser configurado. Isto deve ser criteriosamente avaliado
para que ndo haja perda de coeréncia entre os valores de frequéncia natural medido e aquele
obtido na andlise computacional. Verifica-se que maiores serdo os erros quanto menores forem
as taxas de aquisi¢do configurada, conforme prevé McConnel e Varoto (2008), bem como os

ensaios realizados com modelos da junta e explicitos na Figura 3-20 .
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Desta forma, recomenda-se manter a taxa de amostragem ndo menor do que 8192 Hz,
com o propdsito de evitar que as medidas até¢ 1000 Hz sejam comprometidas. Ademais, as
medidas estardo limitadas superiormente em 1200 Hz devido a capacidade de monitoramento e
calculo dos modelos computacionais propostos, bem como a capacidade de capturar os pontos

de antirressonancia, como mostra a Figura 3-20.

1,0E406 :
Efeito da Amostragem
1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03

1,0E402

1,0E401
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1,0E-01

1,0E-02

Amostragem 12kHz Amostragem §192Hz === Amostragem 4096Hz —— Modal

1,0£-03
0,0E+00  5,0E+01 1,0E+02 156402  2,0e402  2,5E+02  3,0E+02 356402  4,0e+02  4,5E402  5,0E+02
Frequencia (Hz)

Figura 3-20 - FRFs para diferentes amostragens — junta intacta.

E importante observar que uma vez danificada, parte da junta perdera a capacidade de
transferir carga e, portanto, devera se movimentar livremente sobre o aderente ao qual a outra
extremidade ainda permanece unida. Assim, a por¢ao descolada da junta deve ser modelada ndo
somente como incapaz de transferir carga num dado sentido, porém com possibilidade de
transferir carga ao entrar em contato com a outra porgdo, de forma a no haver interpenetragio
de material das partes que compdem a junta. No Abaqus 6.10, apenas os algoritmos de andlise
dindmica implicita ou explicita sdo capazes de realizar tal tarefa. Para o0 Modelo 300 (discutido
anteriormente), apesar do esfor¢co computacional necessario para o processamento do mesmo,
optou-se pelo emprego do processo de andlise dindmica implicita, juntamente com o modelo de

contato Surface Standard (ja implementado no programa Abaqus).
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Uma vez propostos os modelos computacionais, bem como as diferentes configura¢des
possiveis para obtencdo da resposta dinamica, diferentes pardmetros passiveis de alteragio
podem ser avaliados através das curvas de resposta em frequéncia, por comparagdo dos valores

de frequéncia natural obtidos da junta referéncia e da junta modificada.

O modelo selecionado para as analises computacionais € do tipo skell (Figura 3-2), em
fungdo principalmente do esfor¢o computacional necessario para se conduzir as andlises em
CDPs com a presenca de um dano na jung¢do. Dessa forma, para uma primeira avaliagdo, impds-
se que a regido danificada deveria ter metade da regido colada comprometida, ou seja, um dano
de aproximadamente 25,4 mm dentro do comprimento da area de sobreposi¢do “O”, conforme

Figura 3-8 e Tabela 3-7.

Como anteriormente mencionado, a preocupagdo com o referido modelo
computacional é prever possiveis problemas, que possam ser detectados na modelagem do
dano, de forma a garantir que a interface de contato entre os aderentes interaja sem haver
interpenetracdo de material. Além disso, deve-se modelar o minimo coeficiente de atrito entre
as partes — uma vez que, na pratica, existe uma camada de teflon entre as mesmas. Esta camada
de teflon foi necessaria no processo de fabricagdo, para simular o dano e, serd mais bem

abordada posteriormente.
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ODB: JCS_31.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Wed Apr 04 10:03:03 Hora oficial do Brasil 2012

Step: Dynarnic, DYNAMIC
Increment 188 Step Time = 2.295SE-02

Primary Var: CNORMF_SPOS, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.209+03

(a) (b)

Figura 3-21 - Modelo 300 danificado em momentos distintos observados durante a vibrago: (a) superficies
descoladas em contato; (b) superficies separadas.

Detalhes da interacdo entre as por¢cdes de aderente descoladas puderam ser
visualizados com o auxilio da interface grafica CNORMF (Figura 3-21), onde se observa o

contato superficial com transmissdo de forgas, dependendo do movimento da junta.
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Como previamente elucidado, as Fungdes Transferéncias sdo calculadas para a junta
danificada e, quando projetadas sobre o eixo imaginario fornecem as respectivas FRFs (Figura
3-22). Vale ressaltar que tanto a FRF do modelo intacto como do danificado s@o obtidas através
da medida de um acelerdmetro instalado conforme Figura 3-4. Observando as FRFs da Figura
3-22, verifica-se que as frequéncias naturais da estrutura danificada sdo menores do que as da
junta intacta, sendo que isto € mais acentuado para os modos mais elevados. Além disso, nota-
se também que as amplitudes de vibracdo sdo geralmente menores para a junta danificada.
Somado a isto, constata-se a mudanga de alguns modos em virtude da dindmica da estrutura,
que ora interage comprimindo as por¢des descoladas contra os aderentes e, ora os separa,
dependendo do modo de vibrar observado na Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16. E
importante destacar que no modelo computacional ndo foi simulado nenhum fendmeno de

dissipagdo de energia, que certamente ocorre durante os ensaios experimentais.

1.000E+00 - .. .
i Modelo Dindmico - Intacto vs. Danificado
100E+00 T

10E400

01E+00 +——

.000E-04
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100E-04 -

I ~—=DANIFICADA —INTACTA

0.000E+00 100E+00  200E+00  300E+00  400E+00 S00E+00 600E+00  700E+00 800E+00  900E+00 1.000E+00
Frequencia (Hz)

Figura 3-22 - Estrutura Intacta vs. Estrutura Danificada — Modelo 300.

Como resultado das analises do modelo danificado, pode-se concluir que as diferencas
passam a ser perceptiveis a partir do terceiro modo, com reducdo da frequéncia natural em mais

de 1% (um por cento). Outras frequéncias naturais, aparentemente, mostram certo enrijecimento
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do modelo danificado, como se pode observar no sexto e oitavo modos de flexdo. Este
enrijecimento aparente ocorre em fun¢do da posi¢do que a junta assume em relagdo ao modo de
vibrar. Pois, a regido de sobreposicdo fica paralela ao contorno da forma assumida pelo modo.
Assim, tanto no sexto quanto no oitavo modo, a regido de sobreposi¢ao € solicitada apenas por

cisalhamento (Figura 3-23).

Tabela 3-12 - Diferenga de Frequéncias Naturais encontradas entre o modelo intacto e o modelo danificado.

Junta Intacta vs. Junta Danificada

No. do Modo Frequéncia Natural (Hz)
(Flexao) Intacta Danificada Diferenca (%)™

1° 18 18 0

2° 64 64 0

3° 110 108 1,818
4° 186 184 1,075
5° 278 272 2,158
6° 376 378 -0,532
7° 520 504 3,077
8° 626 628 -0,319
9° 820 782 4,634
11° 928 926 0,216

(I) Diferenca — calculada segundo a seguinte equacéo: (wlnmm ~ D panificada J

a)lmacta

WA

(a) (b)

Figura 3-23 - Posicionamento da regido de sobreposi¢do: (a) sexto modo de flexdo;(b) Oitavo modo de flexo.
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Ainda, de acordo com McConnel e Varoto (2008), a fun¢do de resposta em fungdo do

tempo pode ser descrita como segue:

f@) = x(t) - s(t) - w(t) (48)

Ou seja, o sinal ¢ fun¢do ndo somente da entrada x(t), mas também da fun¢do da taxa
de aquisi¢do s(t) e, da janela de amostragem w(t). Em sendo assim, ao se aplicar a
Transformada de Fourier no sinal de saida, obtido em fun¢do do tempo, aplica-se
concomitantemente 0 mesmo processamento matematico nas fun¢des que determinam a taxa de

aquisicdo e a janela de amostragem utilizadas.

Nos casos supracitados, com o intuito de avaliar de forma qualitativa a influéncia de
um dano (degradagdo estrutural), e evitar que efeitos indesejados fossem observados como
resultado deste dano, a mesma configuragdo de amostragem foi mantida tanto para o
processamento da curva da junta intacta, quanto para a curva da junta danificada, mantendo
sempre a FRF como referéncia. Desta forma, com as mesmas configuracdes de janela de
amostragem e taxa de amostragem, considera-se que as influéncias sejam exatamente as

mesmas e, assim, comparativamente, devem proporcionar um resultado coerente.

Apos as analises computacionais preliminares, segue-se entdo, para a elaboragdo dos
modelos computacionais das jungdes hibridas intactas e danificadas monitoradas por
compositos inteligentes (pastilhas piezelétricas), apresentadas em maiores detalhes no Capitulo
4. Paralelamente, faz-se a fabricagcdo das amostras, como indicado pela Metodologia Cientifica.
Detalhes do processo de fabricacdo serdo apresentados no Item 3.4, que versa sobre os

parametros e os procedimentos para a obtengdo dos CDPs (corpos de prova).

3.4. FABRICACAO DA PLACA DE COMPOSITO

Os aderentes de CPR foram obtidos a partir de uma placa de material compdsito
laminada. Tal placa foi fabricada segundo o roteiro proposto pela MIL-HDBK-17-3F (Figura
2-16), com a escolha do método de compactacdo por bolsa de vacuo, juntamente, com mantas
térmicas para promover o aquecimento do material durante o processo de cura. Este método foi

selecionado pelo fato de ser o mais difundido e aplicado nas situagdes de reparos, que envolvem
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materiais desta natureza. Além disso, trabalhos anteriores realizados pelo GEA (Grupo de
Estruturas Aeronauticas - EESC/USP) também empregaram o mesmo método de

processamento.

A técnica de compactacdo por bolsa de vacuo (Figura 3-24 e Figura 3-25) garante
versatilidade de uso e facilidade operacional, podendo ser realizada dentro de ambientes
controlados, como salas limpas ou até mesmo em campo (por exemplo, com o componente
instalado na aeronave, no caso de um reparo). Uma bolsa de vacuo, por sua vez, consiste dos

seguintes elementos, segundo Armstrong, Evan e Cole III (2005):

¢ Filme Plastico para Bolsa de Vacuo: ¢ utilizado para isolar o laminado do ambiente
externo. Dentro do ambiente criado pela bolsa deve-se impor uma pressdo relativa
menor do que a pressdo presente no ambiente externo. A diferenca de pressdo aliada a
flexibilidade deste filme isolante garante que a pressdo externa compacte o laminado.
Considerando o fato de que este material estara precariamente isolado da fonte térmica,
que alimenta o processo de cura, torna-se primordial selecionar um filme plastico
capaz de suportar as temperaturas de processo, ou segundo a qual o laminado devera
ser submetido durante o processo de cura. Além disso, o filme devera ser elastico o
suficiente para contornar possiveis particularidades da estrutura em seu interior. A
escolha erronea deste material ird comprometer o isolamento do meio e,
consequentemente promover parametros inadequados de temperatura, compactagdo e

fluxo de ar e gases no interior da bolsa.

o Selante de vacuo: deve unir o saco de vacuo e a superficie onde ¢ laminada a placa.
Esta unido garante que o fluxo de ar para o interior da bolsa seja mantido nas
condi¢des adequadas para o desenvolvimento do processo de cura, ou seja, tio minimo
quanto possivel (menor do que 0,5 1/min). Este material deve ser aplicado também na
inser¢do de cabos que se comunicam com o interior da bolsa de vacuo, como exemplo
tem-se: os termopares e os cabos de alimenta¢do das mantas térmicas (fontes de

energia necessarias para o aumento de temperatura no interior da bolsa).

¢ Filme Respirador: deve garantir que o fluxo de volateis e gases (por exemplo, o ar)
circule no interior da bolsa de vacuo, permitindo assim, a distribui¢do homogénea da
pressdo sobre a regido de compactagdo. Nao se pode interromper o fluxo de gases
dentro da bolsa. E importante observar que este material pode comprometer seriamente

a troca de ar entre o interior da bolsa e seu exterior, o que pode acarretar em
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distribuicdo irregular de temperatura e, consequente, reducdo da qualidade do
laminado. Além disso, deve-se atentar para o correto posicionamento deste, uma vez
que dobras excessivas podem acarretar em isolamento térmico inadequado e,

consequentemente, distribuigdo irregular de temperatura.

¢ Filme Dreno: ¢ essencial para drenar o excesso de resina. Este material deve garantir a
propor¢do adequada de fracdo volumétrica. A remoc¢do em excesso leva a porosidade

excessiva, enquanto o excesso de resina reduz a capacidade mecanica do laminado.

¢ Filme Desmoldante: é um filme inerte a estrutura a ser curada, utilizado para auxiliar
na remocdo dos demais materiais da bolsa de vacuo, garantindo uma superficie limpa,
rica em resina e com qualidade superficial minima para promover adesdo das camadas
de protecdo superficiais as quais devem ser aplicadas sobre a peca final, como por
exemplo: o recobrimento por primers e pinturas decorativas. O ndo uso deste material
pode comprometer a estrutura no momento em que os materiais da bolsa so

removidos, podendo ocorrer assim, delamina¢des indesejadas.

¢ Filme perfurado: deve garantir um fluxo controlado de resina do laminado para o
filme dreno e, o fluxo de gases para o exterior da bolsa. Seu papel ¢ essencial na

drenagem de resina.

e Manta térmica: tem a finalidade de prover energia para acelerar as reacdes quimicas,
que ocorrem durante a cura do polimero (matriz do laminado). Geralmente, utiliza-se
uma manta térmica construida com resisténcias elétricas controladas por meio de um

computador retroalimentado pelo sinal dos termopares.

Antes de todo o processo de compactagdo por bolsa de vacuo descrito acima, tem-se o
processo de laminagdo do CPR. Para o presente trabalho, utilizou-se do processo de laminag&o
manual (“hand lay up”), embora diferentes tipos de equipamentos automatizados sejam
encontrados atualmente no mercado. Para laminagfo, as camadas de prepreg foram cortadas
com 400 mm de comprimento e 240 mm de largura com o propdsito de obter margens de corte
(sobrematerial) na geometria final do aderente em CPR a ser utilizado na jun¢fo hibrida colada

(Figura 3-26), seguindo as recomendagdes obtidas dos resultados computacionais preliminares.
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Figura 3-24 - Técnica de compactacdo por bolsa de vaicuo (ARMSTRONG, BEVAN e COLE 11, 2005)
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Figura 3-25 - Tipica Bolsa de Vacuo e materiais consumiveis (ARMSTRONG, BEVAN e COLE 11, 2005)
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Geometria de corte das camadas de carbono
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Figura 3-26 - Etapas de Preparagdo dos Aderentes em CPR - Passo 1: Corte das Camadas; - Passo 2: Corte da
Placa Curada.

Para o controle do processo de cura foram utilizados os seguintes equipamentos: 4
termopares do tipo J; um controlador Heaton HCS 9200B retroalimentado pelos termopares e
uma manta térmica Heatcon de 900Watts de Poténcia; além dos materiais consumiveis para

montagem da bolsa de vacuo, como comentado anteriormente (Figura 3-24 e Figura 3-25).

Os valores de processo mencionados na Tabela 3-13 foram utilizados para configurar o
equipamento de controle. Cabe ressaltar que foram empregados os mesmos valores de Venturini
(2010), quando este necessitou determinar as propriedades mecanicas do CPR. E importante
relembrar que estas propriedades estdo diretamente relacionadas com os parametros de processo
utilizados, ou seja, por essa razdo buscou-se reproduzir os mesmos parametros anteriormente

empregados para, consequentemente, obter quase o mesmo tipo de laminado.

Posteriormente ao processo de cura, a placa obtida possui 1,70 mm de espessura e foi

cortada em seis segmentos de 25,4 mm de largura com 390,80 mm de comprimento. Como
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resultado obtém-se laminados com sete camadas empilhadas da seguinte forma: [0/90]7;
conforme investigado nas simulagdes computacionais preliminares. Destaca-se a escolha pelo
uso de sete camadas em virtude de se encontrar, no meio de manutengdo aeronautica, diversas
estruturas com espessuras variando de 1,5 a 2,0 milimetros de espessura. Sendo essas,

rotineiramente, reparadas através de placas cravadas mecanicamente.

Tabela 3-13 - Parametros de cura para CDPs de tragdo - ASTM D3039/D3039M (VENTURINI, 2010).

Parametros de Cura para o Laminado

Parametro Valor Parametro
Vicuo (pol. Hg) 23-24 Temperatura Final (°C) 50
Rampa de Aquecimento 3 Rampa de Resfriamento 3
(°C/min.) (°C/min.)
Temperatura de Cura (°C) 120 Tempo de Cura (min.) 90

Tabela 3-14 - Geometria das amostras de CPR.

ADERENTES DE CPR [0/90],

Amostra Largura (mm) | Comprimento (mm) Massa (g) Espessura (mm)
1 1 1 1

25,3 390 24,1 1,70

. 2 25,4 2 390 2 24,0 2 1,70
3 25,1 3 390 3 24,0 3 1,70

Média 2527  Média 390 Média  24.03 Média 1,70

1 25,6 1 391 1 25,0 1 1,70

5 2 26,0 2 391 2 25,0 2 1,70
3 25,4 3 391 3 25,0 3 1,70

Média 2533  Média 391 Média 25,0 Média 1,70

1 25,1 1 390 1 24,0 1 1,70

; 2 252 2 390 2 24,0 2 1,70
3 25,3 3 390 3 24,0 3 1,70

Média 252  Média 390 Média 24,0 Média 1,70

1 25,4 1 391 1 25,0 1 1,70

A 2 25,5 2 391 2 25,0 2 1,70
3 25,4 3 39 3 25,0 3 1,70

Média 25,43, Média 391 Média 25,0 Média 1,70

1 25,4 1 390 1 24,0 1 1,70

5 2 25,3 2 390 2 24,0 2 1,70
3 25,1 3 390 3 24,0 3 1,70

Média 2527  Média 390 Média 24,0 Média 1,70

1 25,6 1 391 1 25,0 1 1,70

s 2 25,4 2 391 2 25,0 2 1,70
3 25,3 3 391 3 25,0 3 1,70

Média 25,43 Média 391 Média 25,0 Média 1,70
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Por fim, para a ativagdo das superficies do aderente em CPR, propos-se o uso de
jateamento de baixa intensidade, visando a remocdo do excesso de resina existente em fungdo
do gel-coat utilizado. Além disso, houve o processo de lixamento das arestas, visando melhorar
a qualidade deste aderente. Apds o processamento dos cortes e operagdes de acabamento, cada
amostra de aderente recebeu um numero de identificagdo (Tabela 3-14), para o qual foram

associados os seguintes parametros: comprimento, largura, massa e espessura (Figura 3-26).

3.5. FABRICACAO DAS PLACAS DE TITANIO

Para confec¢do das placas de titanio foi empregada uma guilhotina do tipo de facas
paralelas. Em seguida, fez-se o fresamento das arestas para melhor acabamento e montagem do
conjunto final. Considerando as recomendagdes evidenciadas no Capitulo 2, as superficies
foram ativadas com jateamento e protegidas com filme plastico para posterior colagem.
Nenhum tipo de tratamento superficial foi realizado, pelas seguintes razdes: (1) o processo de
colagem ocorreu antes do prazo de 2 horas apos a ativagdo; (2) ndo ha preocupagdo com a
durabilidade da junta, haja vista que os ensaios ocorreram dentro do prazo de 1 (uma) semana
apos o processo de colagem. Portanto, para que efeitos de degradagéo sejam observados, faz-se
necessario expor a junta a condi¢des ambientais severas, que promovam a degradacdo dos

aderentes, o que nio foi realizado.

Os aderentes de Titdnio foram fabricados tendo dimensdes muito semelhantes aos
aderentes de CPR, ou seja, 380 mm de comprimento, 25,4 mm de largura ¢ 1,60 mm de
espessura (Figura 3-27), seguindo as recomendacdes das simulagdes computacionais
preliminares. De forma andloga a anteriormente proposta para as amostras de CPR, tem-se que
as amostras de Titanio também foram registradas, medidas e receberam um nimero de
identificagdo (Tabela 3-15). Quanto ao procedimento utilizado para a obtenc¢do dos aderentes de

Titanio a partir da placa bruta, recomenda-se consultar a Figura 3-27.
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1
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3
4
5
6

Placa bruta de Titanio Plate

Passo 1:

Passo 2:

3908

254

390,8

Figura 3-27 - Proposta de Corte para Fabricagdo do aderente de Titdnio

Tabela 3-15 - Geometria das Amostras de Titanio.
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Largura (mm) Comprimento (mm) Massa (g) Espessura (mm)
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3.6. FABRICACAO DAS JUNTAS HiBRIDAS COLADAS

A resina epoxi EA934NA (Henkel) foi selecionada para promover a unido entre os
aderentes CPR e Titanio. Esta resina ¢ trixotrdpica e tem vasta aplicagdo na industria
aeronautica, cumprindo com a tarefa de unir tanto estruturas metalicas quanto estruturas em

material composito.

Para a polimerizagdo (cura) da referida resina, duas formas distintas de processamento
podem ser aplicadas. Ha o processo de cura a temperatura ambiente ou, o processo de cura com
aplicacdo de temperatura, cada qual requerendo tempos diferentes de processamento. Sendo que

quanto maior a temperatura de cura, menor o tempo de processo.

Com o proposito de evitar que cargas térmicas sejam inseridas nas juntas em razdo do
processamento a temperaturas elevadas, a cura foi conduzida a temperatura ambiente,
aproximadamente a mesma temperatura em que os ensaios foram realizados. Deve-se destacar
que a temperatura de transi¢do vitrea deste adesivo varia sensivelmente com o processo de cura
aplicado (Tabela 3-16), por essa razdo, os CDPs ndo devem ser ensaiados ou mantidos a esta
temperatura, uma vez que as consideracdes sobre unido perfeita ndo poderdo ser mais
consideradas validas para as simula¢cdes computacionais. Ademais, cabe ressaltar que o adesivo
selecionado € composto por duas partes, que devem ser misturadas na propor¢do de 100:30, e

utilizada em até 40 minutos, considerando a temperatura ambiente ndo superior a 25°C.

Tabela 3-16 - Propriedades Mecéanicas do Adesivo EA934N/A (HENKEL, 2001);

Propriedades Mecanicas: RESINA EA934N/A (Henkel)

Descricio Valor Medido Unidade
Tensdo de Ruptura 40 MPa
Moddulo de Elasticidade 3790 GPa
Elongacdo HEEE %
Cura a 90°C 129 °C

Definida a lista de materiais necessarios para a fabrica¢do das juntas, bem como a

geometria, faz-se necessario definir alguns parametros de processo, visando padronizar os



MATERIAIS E METODOS 109

procedimentos de fabrica¢do e montagem. Assim, as seguintes a¢des sdo tomadas como medida

de precaugio:

e Preparacio da Superficie: com o proposito de preparar as superficies a serem
coladas, recomenda-se a ativagdo por jateamento e limpeza com Metiletilketone. Além
disso, testes foram conduzidos de acordo com o principio do filme d’agua, a fim de

determinar se a superficie esta adequadamente preparada;

e Preparacio do Adesivo: nos processos de cura a temperatura ambiente, o processo de
mistura deve ser feito em laboratorio. Nestes casos, um Unico lote é preparado para
colagem de todo o conjunto de corpos de prova. Tal estratégia garantira uniformidade
entre as amostras. Vale observar que para o caso de filmes adesivos, ndo se faz

necessario o processo de mistura;

e Aplicacdo do Adesivo: a aplicacdo do adesivo deve ser feita de forma continua e
homogénea sobre a superficie dos aderentes. Durante o processo de cura do adesivo,

espera-se que a distribui¢do seja homogénea por toda a area de colagem;

e Condicoes de Montagem: com o propodsito de evitar influéncias no processo de
montagem dos corpos de prova, para que a polimerizagdo (cura) ocorra, ter-se-a o
cuidado de realizar a montagem dentro de uma sala climatizada, com controle de

temperatura e umidade relativa do ar;

e Condicoes de Cura: embora o processo de cura ocorra de forma controlada, ainda
podem haver algumas variagdes. Para evitar este tipo de problema, optou-se pela

estratégia de que todos os corpos fossem preparados e curados em blocos;

e Dispositivos de Posicionamento: com o proposito de evitar que desvios de
posicionamento resultem em caminhos de carga ndo previstos, propde-se o uso de um
dispositivo especial para alinhamento (Figura 3-28). Este tipo de dispositivo deve
garantir o correto posicionamento das placas entre si, bem como as tolerancias de
fabricagdo e montagem necessdrias para evitar desalinhamentos indesejados (Figura

3-29).
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Dispositivo de Alinhamento para Colagem
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Figura 3-28 - Dispositivo para garantir o correto posicionamento dos aderentes durante o processo de colagem.

Item Descrigdao

1 Aderente CPR

2 Aderente Metalico

3 Ferramenta

Montagem das Strips de Ti

22 NI

V.

Montagem das Strips de CPR

Figura 3-29 - Dispositivo para garantir o correto posicionamento dos aderentes durante a montagem
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Como comentado anteriormente, a regido de colagem do adesivo foi modelada como
uma unido perfeita para os modelos computacionais preliminares. No entanto, visando modelar
o adesivo de forma mais préxima da realidade, ou seja, como um material elasto-plastico,
decidiu-se, entdo, avaliar o comportamento mecanico do mesmo experimentalmente, uma vez

que este tipo de informagdo ndo ¢é fornecida pelo fabricante do material.

Para o estudo supracitado, optou-se por ensaiar jun¢des hibridas coladas, com o
proposito de simular as mesmas condig¢des posteriormente encontradas nos CDPs e, seguindo
assim, parcialmente as orientagdes da norma ASTM5528, empregando um corpo de prova do
tipo DCB (double cantilever beam). Esse ensaio pode prover informagdes valiosas sobre o
comportamento do adesivo EA934NA, quando submetido ao Modo I de falha (por exemplo:

tenacidade a fratura para o Modo I — Gyc).

Para a norma ASTMS5528 (2007) ser aplicada, deve-se cumprir 0s seguintes requisitos
na fabricacdo dos CDPs: (a) distribuicdo homogénea da temperatura para todos os corpos de
prova processados; (b) processamento de pelo menos 5 (cinco) corpos de prova
simultaneamente; (c) alinhamento entre as subpartes da junta, bem como do defeito inserido; (d)
distribuigdo homogénea de pressdo sobre a area de colagem. Vale ressaltar ainda que a norma
ASTMS5528 (2007) é especificada para ensaios em juntas composito-composito e, ndo para

juntas hibridas do tipo metal-compdsito.

Diante desses requisitos, projetou-se e confeccionou-se um dispositivo de colagem
com duas placas em aluminio (itens: 1 e 2 —Figura 3-30), com bordas chanfradas de forma a
permitir a distribuicdo homogénea de pressdo. Ademais, cinco cavidades equidistantes foram
criadas nas respectivas placas, para alocar as subpartes da junta. O dispositivo projetado ainda
conta com quatro guias (item 5) para garantir o correto alinhamento da parte superior com a
inferior, bem como dois mordentes (itens: 3 e 4 — Figura 3-30) paralelos as juntas para permitir
a montagem do filme antiaderente (por exemplo: um filme de Teflon), que simula o defeito na

colagem ou, entdo, um dano na junta (Figura 3-30).
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Figura 3-30 - Dispositivo de Colagem DCB seguindo requisitos da norma ASTM 5528

Uma vez cortadas nas dimensdes requisitadas, as amostras de aderente em Ti6Al4V e
laminado de fibra de carbono M20/G0904/40 foram montadas no dispositivo, juntamente com
uma camada do filme antiaderente — na respectiva cavidade — e o adesivo EA934NA. O
dispositivo, ao final, foi colocado no interior de uma bolsa de vacuo e o adesivo curado a
temperatura ambiente. Uma vez processada a cura, em cada corpo de prova (CDP) foi instalada
uma dobradiga (hinge), com adesivo do tipo Metil Cianoacrilato (Loctite 496) de forma a

possibilitar que as garras do equipamento de ensaio pudessem solicitar cada CDP em Modo |

(Figura 3-31).
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Nota A: Os primeiros 10 milimetros devem ser demarcados com distanciamento de 1 mm, os demais entre 5 mm.

Figura 3-31 - Corpo de Prova para ensaio segundo ASTMD5528 (2007) com as dobradigas instaladas.

Ao final do processo de fabrica¢do e ensaio dos CDPs do tipo DCB das jungdes
hibridas, alguns fenomenos muito interessantes ocorreram, tais como: deformagdes
provenientes de pré-cargas térmicas inerentes ao processo de cura, que distorceram o corpo de
prova de forma irregular (Figura 2-21 — Capitulo 2); e efeitos de deformag@o anticlasticos
diferentes entre o aderente em CPR e em Titanio (Figura 3-34). Estes fendmenos inseriram ao
ensaio variagdes ndo pertinentes ao objetivo do estudo proposto, como pode ser observado pelo
crescimento irregular da falha (Figura 3-29 e Figura 3-30). Isto pode ser justificado, também,
devido ao fato de que a norma ASTMS5528 (2007) seja direcionada para ensaios em juntas do

tipo composito-composito e, ndo para juntas hibridas.

Estas observag¢des passaram a contribuir, portanto, para a exclusdo do estudo sobre o
comportamento mecanico do adesivo em jung¢des hibridas. Dessa forma, com o proposito de
melhor compreender os fenomenos envolvidos neste tipo de comportamento, recomenda-se que
um estudo dedicado seja conduzido. Em sendo assim, a interface do adesivo serd, portanto,
considerada, também, como uma unifo perfeita nos modelos computacionais do Capitulo 4, ou
seja, o adesivo ndo sera modelado e, os aderentes serdo vinculados diretamente (superficie com

superficie) através do comando “fie ” nas analises via MEF.

Uma vez que a modelagem do filme de resina que une os aderentes ndo deve ser
conduzido, serdo utilizados elementos so6lidos apenas para modelagem da pastilha piezelétrica

unida ao modelo da junta em casca por meio do comando “tie”.



114 CAPITULO 3

25
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Figura 3-32 — Resultado de um ensaio experimental de um corpo de prova tipo DCB da junta hibrida metal-

compdsito.
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Figura 3-33 - Resultado tipicamente encontrado para ensaios de tenacidade a fratura em juntas compdsito-
compdsito (CARLSSON e PIPES, 1987).
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Vista A

Figura 3-34 - Tipico comportamento anticlastico de viga biapoiada.

3.7. MONTAGEM DAS JUNTAS HiBRIDAS MONITORADAS

Para o monitoramento das jung¢des hibridas coladas, optou-se pelo emprego de um
transdutor piezelétrico fabricado pela Midé. Tal transdutor possui uma pastilha piezelétrica
(Midé QP10n) envolvida por matriz de resina epdxi (Figura 3-35). A escolha do referido
transdutor se deve a vasta aplicagdo deste material em projetos de engenharia e,
consequentemente, a quantidade de informagdes que se tém disponiveis na literatura (Tabela
3-17). Além disso, este material tem sido sucessivamente utilizado pelo Grupo de Estruturas

Aeronauticas da EESC/USP (MEDEIROS, 2012), (MEDEIROS, MORENO e TITA, 2011).

25.4mm o
[ Epoxy |40,0635 mm
Electrode layers
Piezo 0,254 mm
I Epoxy /40,0635 mm
(@ (b)

Figura 3-35 - Pastilha Piezelétrica Mid¢: (a) Transdutor piezelétrico utilizado nos experimentos; (b) Esquema da
secdo transversal do transdutor.
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Para a determinacdo das propriedades eletromecanicas e de acoplamento piezelétrico
do referido transdutor, utiliza-se a hipotese de que a matriz polimérica (resina epoxi) possui
comportamento isotropico com modulo de elasticidade de 4,5 GPa, constante dielétrica de
0,0797 nF/m, e densidade de 1480 kg/m’. Além disso, adotam-se as propriedades da pastilha
descritas na Tabela 3-17 e as propriedades geométricas evidenciadas na Tabela 3-19. Todavia,
para que sejam determinadas as propriedades do transdutor, executa-se um procedimento de
homogeneizagdo, recorrendo-se a uma metodologia computacional baseada em Volume
Elementar Representativo e Teorema das Médias, que foi desenvolvida por Medeiros (2012).

Os valores obtidos e utilizados nas simulagdes computacionais sdo evidenciados na Tabela

3-18.

Para a colagem do transdutor piezelétrico faz-se uso das mesmas técnicas utilizadas
para a colagem dos aderentes, ou seja, empregou-se bolsa de vacuo para compactacdo e
remocdo de volateis, e temperatura ambiente para polimeriza¢do (cura) da resina. Deve-se
destacar, também, que a adesdo entre o transdutor piezelétrico e o aderente serd considerada
como perfeita nos modelos computacionais apresentados no Capitulo 4, ou seja, os transdutores
serdo vinculados aos aderentes diretamente (superficie a superficie) pelo comando “fie” nas

analises via MEF.

Tabela 3-17 - Propriedades da pastilha piezelétrica (MIDE, 2010).

Propriedades da Pastilha PZT

Coeficiente Efetivo Valor
sk [m*/N] 16,4 x 107"
s’ [m*/N] -5,74 x 107
s’ [m*/N] 2722 x 107"
sk [m*/N] 18,8 x 107
sk [m*/N] 47,5 x 1072
st [m*N] 44,3 x 1072
dy; (m/V] -190,0 x 102
d,s [m/V] 584,5 x 1072
dyy [m/V] 390,0 x 107

el /e, 830,0

el /e, 913,0

&1C%/ (N m)| 8,854238837 x 107"

p [kg/m’| 7800
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Tabela 3-18 - Propriedades Efetivas do Transdutor (MEDEIROS, 2012).

Propriedades do Transdutor

Coeficiente Efetivo Valor

¢ |GPa] 81,73
¢ |GPa] 523
¢/ |GPa] 50,06
¢ |GPa] 46,35
¢ |GPa] 591
¢ |GPa] 5,63
e/ [C/m’] -5,24
e/ [C/m’] 1,13
e [C/m?] 12,85
& [nF/m] 6,89
&2 [nF/m] 5,73
p [kg/m’] 7400

* considerando c* e &5

Tabela 3-19 - Dimensdes do transdutor Midé Modelo QP10n (MIDE, 2010)

Geometria do Transdutor

Dimensao Valor
Largura [mm] 25,4
Comprimento [mm] 50,8
Espessura [mm] 0,381

Faixa de tensdo [V] +200




4. ANALISES TEORICAS E EXPERIMENTAIS

Realizadas as simulagdes numéricas preliminares com a estrutura intacta e danificada,
com o proposito de definir a geometria dos CDPs (corpos de prova), busca-se, entdo, avaliar o
comportamento piezo-eletro-mecanico da junta hibrida quando monitorada por transdutor
piezelétrico (pastilha piezelétrica - Midé QP10n), bem como a eficacia do método experimental
utilizado e as limita¢des/potencialidades dos modelos computacionais. Vale ressaltar, que os
referidos modelos possuem sobre o aderente de titdnio das juntas anteriores, uma pastilha
piezelétrica colada, cujas dimensdes e caracteristicas eletromecanicas foram previamente
apresentadas por Medeiros (2012) e, estdo evidenciadas na Tabela 3-17, Tabela 3-18 e Tabela
3-19.

E importante destacar que para determina¢io dos coeficientes piezelétricos, foi
utilizada a metodologia computacional para a determinagdo de coeficientes efetivos de
compositos inteligentes, proposta por Medeiros (2012). Quanto ao posicionamento do
transdutor piezelétrico sobre a junta, seguindo os mesmos preceitos de Medeiros (2012), a
pastilha piezelétrica foi colada préxima a regido de engaste (Figura 4-1), onde, como comentado
em capitulos anteriores, devem ser observadas as melhores condi¢des para estimulo do

elemento piezelétrico.

Avaliou-se, ainda, a possibilidade de colar a pastilha piezelétrica sobre a regido de
sobreposi¢do (overlap), mais especificamente sobre a falha. Porém, de acordo com as
conclusdes de Medeiros (2012), as regides de extremidades (proximas a bordas livres) sdo
pouco interessantes para capturar sinais elétricos, uma vez que possuem nivel de deformagio
muito reduzido. Ainda, para o caso das juntas, a regido de overlap é a mais espessa e, portanto
enrijecida, o que reduz ainda mais as deformagdes mecénicas locais e, consequentemente, as
condigdes para o estimulo da pastilha piezelétrica sdo prejudicadas, como fora anteriormente

apresentado no Capitulo 3.
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Legenda:

o Pastilha Piezelétrica

Figura 4-1 - Posicionamento da Pastilha Piezelétrica.

A seguir sdo apresentados quatro estudos de caso com base na Matriz de Ensaios
(Figura 4-2), que representa cenarios provaveis segundo os quais uma junta hibrida pode ser
submetida em operacdo. O primeiro cendrio retrata a junta intacta, e além de representar o
modelo sem danos, deve ser usado como referéncia para compara¢do com os demais casos.
Portanto, serd abordado como o modelo da “assinatura dindmica”. Em seguida, avalia-se o
modelo da junta com a falha (50% da regido de overlap descolada), monitorada por
acelerdmetros, de forma a identificar qual a influéncia que o contato (entre as partes descoladas)
terd no comportamento dindmico da junta. Em seguida, faz-se a anélise do modelo intacto com
a pastilha piezelétrica, para identificagdo das potencialidades desta técnica em monitorar juntas
do tipo hibrida, bem como, para verificar a influéncia do transdutor no comportamento
dindmico da estrutura. E finalmente, investiga-se o modelo danificado monitorado por pastilha
piezelétrica, onde se busca avaliar a capacidade de monitoramento da junta hibrida danificada
por meio de transdutores piezelétricos. Portanto, em suma, na Matriz de Ensaios (Figura 4-2),
sdo evidenciados, nas duas primeiras linhas, dois estudos de caso em que a estrutura esta intacta,
sendo que a mesma pode ser monitorada por acelerometros ou por uma pastilha piezelétrica.
Em seguida, nas duas ultimas linhas, sdo abordados dois estudos de caso em que a junta hibrida
estd danificada, sendo que a mesma, também, pode ser monitorada por acelerometros ou por

uma pastilha piezelétrica.

A Tabela 4-1 mostra as dimensdes dos corpos de prova (CDP) fabricados, largura e
comprimento total, bem como a massa, sem contabilizar a pastilha piezelétrica. Ademais,
correlaciona cada CDP (o numero de identificacdo) a um dos casos de estudo, que foram

analisados, como mencionado anteriormente.
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Estudo de Caso > Matriz de Ensaios

Configuracdes

1. Intacto
. W
T ==
== I - —_— '—l——' ]
2. Danificado
L — o
: =

Legenda:
— Acelerometros

ommmmmmmm Pastiha Piezelétrica

T Excitagdo

Figura 4-2 - Matriz de Ensaios Experimentais.

Tabela 4-1 - Caracterizagdo Dimensional dos CDPs montados

CARACTERIZACAO DOS CDPs: CONJUNTO COMPLETO

Aderente

1))
CPR 2

Ti 2

CPR 4

Ti 4

CPR 5

Ti 5

CPR 6

Ti 6

S

Medida Medida Medida

1 25.9 1 723 1 96,0

2 25.9 2 723 2 96,0 .

3 25.9 3 723 3 96 | Danificado
Média 259 | Média 723 | Média 96,0

1 25.9 1 7245 1 95,5

B 25.9 7 7245 7 95,5 Intacto

3 25.9 3 7245 3 955
Média 259 | Média 7245  Meédia 95,5

1 25.9 1 723 1 95,0

2 25.9 2 723 2 95,0 Intacto

3 25.9 3 723 3 95.0 (PZT)
Média 259 | Média 723 | Média 95,0

1 25.9 1 723 1 96,0

2 25,9 2 723 2 96,0 Danificado

3 25.9 3 723 3 96.0 (PZT)
Média 259 | Média 723 | Média 96,0

(*) Comprimento total do CDP: 2x”E"+2x”U”+"0” (Figura 3-8— Capitulo 3)

(**) massa do CDP sem contabilizar a massa da pastilha piezelétrica (PZT)
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4.1. ENSAIO EXPERIMENTAL

Com o propdsito de ensaiar dinamicamente as referidas juntas, conforme previamente
apresentado, sdo utilizados os seguintes equipamentos: um acelerdmetro (PCB Piezotronix —
part number: 333B30), um martelo de impacto (part number: 0860) e um analisador Photon II

Model PHO 200 LDS (Figura 4-3).

Os corpos de prova (CDPs 2, 4, 5 e 6) foram engastados sobre uma base macica por

meio de mordentes fixados com porcas e parafusos, sobre a referida base (Figura 4-4).

Para o ensaio com as pastilhas piezelétricas, além dos equipamentos supracitados, e
fixacdes propostas, empregou-se o Quick Pack Power ACX, em fung¢do ndo somente da
qualidade dos resultados obtidos em ensaios realizados anteriormente, mas devido aos
intervalos de frequéncia e aos dados a serem medidos, conforme previsto pelos modelos

computacionais.

p——

7

_ PHOTON ™ : e MARTELO g

L

086C03

Figura 4-3 — Esquema Geral da Bancada de Ensaios.
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VISTA A

MORDENTE
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MARTELO /

' Notas:
11 — Posicdo da Linha de Impacto
Al e A2 — Posicéio das Linhas de Acelerometros
Dimerisdes em milimetro: 5

Figura 4-4 — Detalhe da Montagem dos CDPs na bancada de ensaios e Principais Posigdes.

Um aspecto importante a ser considerado esta relacionado com a montagem dos corpos
de prova. Dessa forma, para que os mesmos apresentem condi¢des semelhantes de montagem,
empregou-se a estratégia de todos serem montados juntos, como pode ser visto na Figura 4-4.
Assim, minimizam-se as variabilidades inseridas pelos engastes a cada montagem. Por outro
lado, como a montagem foi realizada em batelada, tem-se o efeito de interacdo dindmica entre

os corpos de prova. Todavia, tal efeito ndo foi considerado nas simulagdes computacionais.

Outro aspecto importante, numa condi¢do de biengastamento, consiste na presenca
inerente de cargas axiais na montagem, sendo que as mesmas devem ser mantidas tdo reduzidas
quanto possivel, uma vez que a presenga de pré-cargas pode alterar o comportamento dindmico
dos corpos de prova. De maneira geral, caso a montagem seja feita com pré-cargas, espera-se

que os seguintes comportamentos sejam observados:

e Carga Axial Positiva (tragiio): as frequéncias naturais medidas devem ser maiores do

que as calculadas para os modos de flexo.
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e Carga Axial Negativa (compressio): as frequéncias naturais medidas devem estar
negativamente defasadas em relacdo aos calculos, envolvendo apenas os modos de

flex3o.

Vale ressaltar que em fun¢fo da montagem realizada, foram induzidas cargas axiais de
tracdo, porém, as mesmas sdo muito dificeis de serem quantificadas, assim, o modelo

computacional foi avaliado sem quaisquer pré-cargas atuantes.

4.2. JUNTAS INTACTAS (RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

COMPUTACIONAIS)

Conforme previamente evidenciado pela Matriz de Ensaios, duas andlises principais
sdo conduzidas com base na junta intacta com e sem a presen¢a da pastilha piezelétrica. Dessa
forma, busca-se determinar tanto o comportamento dindmico da junta (Caso 1) quanto a

mudanca que o transdutor piezelétrico pode provocar no comportamento da estrutura (Caso 2).

4.2.1. ESTUDO DE CASO 1 (A ASSINATURA DINAMICA)

O estudo de Caso 1 tem como objetivo principal servir de referéncia para os estudos a
cerca do comportamento dindmico da junta hibrida colada. Além disso, este ensaio contribuira
para melhorar o modelo computacional, através de modificagdes, que venham a ser necessarias
para adequa-lo, como por exemplo, alteragdes nas condi¢des de contorno, forma de aplicagio da
carga ¢ modifica¢do dos pontos de monitoramento (pontos de aquisi¢do de resultados). Vale

ressaltar que para o estudo de Caso 1 € utilizado o CDP ntiimero 4.

Para cumprir com os objetivos deste estudo caso, os acelerdmetros sdo
estrategicamente posicionados ao longo da estrutura, conforme anteriormente proposto e
evidenciado pela Figura 4-2. Para tal, as informagdes previamente adquiridas com base nos
modelos dindmicos foram essenciais para melhor posiciona-los. Ademais, nota-se a presenga de
dois pontos de medida por acelerdmetros para cada ensaio. As juntas sdo ensaiadas na condi¢io
de contorno biengastada, buscando tanto quanto possivel reproduzir as mesmas condigdes

anteriormente utilizadas no modelo computacional.
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A FRF (Fungdo de Resposta em Frequéncia) encontrada para a junta intacta sem a
presenca da pastilha piezelétrica € expressa na Figura 4-5. Verifica-se pelo sinal que ha
presencga de ruido, devido a uma série de fatores. Dentre os quais, pode-se mencionar aspectos

relacionados a montagem do CDP junto a base, bem como ao cabeamento utilizado no ensaio.
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Figura 4-5 - Estudo de Caso 1 - junta hibrida intacta monitorada por acelerdmetros: Ensaio Experimental

Nota-se que o comportamento da curva € bastante similar ao encontrado no modelo
tipo A -300 (Figura 3-11), apesar das frequéncias naturais ndo serem idénticas ao anteriormente
previsto. Neste caso, entende-se que a montagem biengastada possa ter sido a principal razéo
para as diferengas notadas (entre as frequéncias naturais), uma vez que o modelo ndo incorpora
nenhuma pré-carga. Além disso, o modelo também ¢ ndo-amortecido e, portanto, tende

naturamente a apresentar frequéncias naturais menores do que o CDP real.

Outra observagdo importante que pode ser feita é em relacdo a dificuldade para se
obter melhores defini¢des para a FRF em niveis de frequéncia mais elevados (acima de 500
Hz). Isto, por exemplo, pode dificultar a observa¢do de mudancas na FRF resultantes de um
processo de falha e/ou danificacdo da junta. Uma andlise comparativa entre o modelo
computacional e o ensaio experimental permite evidenciar as diferengas comentadas (Figura

4-6).
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Verifica-se, ainda, que alguns modos de flexdo também ndo puderam ser detectados,
como por exemplo, o sétimo e o oitavo. Isto ocorre devido ao fato do n6 em andlise encontrar-se
muito proximo a um né modal. Computacionalmente, o ponto a 100 milimetros do engaste é
excitado, ainda que muito proximo do ndé modal do sétimo e oitavo modos de flexdo. No
entanto, durante o experimento, com o uso de engastes reais, 0 amortecimento da jun¢do que
une os aderentes, o erro de posicionamento, bem como demais incertezas do ensaio
experimental, como por exemplo, a pré-carga, estima-se que a linha de medigdo A1l (Figura 4-4)
tenha ficado sobre o né modal do sétimo modo de flex@o e nas proximidades do né modal do

oitavo modo de flex3o.

Outro aspecto que deve ser mencionado, e que diferencia a andlise computacional do
ensaio experimental, sdo os arredondamentos dos picos de ressonancia, como resultado do
amortecimento da estrutura. Nos modelos, por ndo incorporar amortecimento, as FRFs, nas
frequéncias de ressondncias, sdo marcadas por picos agudos. Por outro lado, verifica-se picos
mais arredondados nas FRFs obtidas a partir dos ensaios experimentais. Isto evidencia o alto
grau de amortecimento da estrutura, sendo que tal fenomeno é inerente as juntas do tipo

coladas, devido a presenga do adesivo polimérico na regido da juncao.

Infelizmente, devido a indisponibilidade de ferramentas adequadas para quantificar a
pré-carga adicionada na montagem experimental, ndo se pode alterar o modelo computacional.
Todavia, vale destacar que este sera um problema comum a ser enfrentado durante o projeto e
analise de juntas. Pois, os aderentes das juntas fazem parte de uma estrutura maior, que por sua
vez sera acoplada a outras estruturas. E, portanto, havera inerentemente pré-cargas de

montagem (desconhecidas) atuando na junta.

Por fim, as divergéncias entre os resultados experimentais e computacionais do estudo
de Caso 1 podem estar também associadas a razdo entre o comprimento da sobreposi¢do e o
comprimento do vao livre entre os engastes (INGOLE e CHATERIJEE, 2011). Erros de até
17,8% sdo reportados na literatura entre o valor experimental e o valor obtido por modelos (HE,
2012). Portanto, variagdes até desta ordem foram consideradas como aceitaveis para o presente

trabalho.
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Figura 4-6 - Estudo de Caso 1: Analise Experimental vs. Modelo Computacional

4.2.2. ESTUDO DE CASO 2 (A INFLUENCIA DA PASTILHA PIEZELETRICA)

Com a montagem em batelada, conforme comentado anteriormente, busca-se
condi¢des de engaste mais uniformes e, portanto, dentro do universo dos ensaios experimentais,
garantir a melhor homogeneidade possivel de vinculagdo entre os CDPs ensaiados. Vale

ressaltar que 0O CDP ntimero 5 foi selecionado para o estudo de Caso 2.

E importante lembrar que até o presente momento, nenhum tipo de modelo
computacional havia sido proposto considerando a preseng¢a da pastilha piezelétrica. Dessa
forma, para elaborar o referido modelo, adotou-se a seguinte estratégia: modificar a junta Tipo
A, apresentada no Capitulo 3, adicionando uma pastilha piezelétrica na posi¢do sugerida pela
Figura 4-1. Deve-se destacar, também, como mencionado no Capitulo 3, que a adeso entre o
transdutor piezelétrico e o aderente é considerada como perfeita nos modelos computacionais,
empregando assim o comando ‘“fie” do programa Abaqus. Além disso, para modelar o
transdutor piezelétrico sdo utilizados elementos s6lidos com interpolagdo parabdlica, possuindo

20 ndés com 4 graus de liberdade por n6 (C3D20E), sendo 3 para as translagdes e 1 para
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potencial elétrico. A Figura 4-7 e a Figura 4-8 evidenciam o modelo via elementos finitos da

junta hibrida intacta com a pastilha piezelétrica.

Modelo Esquematico — Pastilha e Area de Colagem

N

Pastilha Piezelétrica

Figura 4-7 - Modelo Esquematico da Junta com a Pastilha Piezelétrica.

Pastilha Piezelétrica Aderente de Titanio

A

~
1

VistaB

Figura 4-8 - Junta e Pastilha Piezelétrica com identificacdo da Malha.
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Além dos aspectos supracitados, destaca-se também que as propriedades efetivas do

transdutor foram obtidas com base no trabalho desenvolvido Medeiros (2012).

Com a inser¢do da pastilha piezelétrica, verifica-se através da Figura 4-9 e da Figura
4-10, que ha uma ligeira alteracdo das frequéncias naturais, bem como nos modos de vibrar da
junta hibrida avaliada no estudo de Caso 1. Tal alteracdo se deve ao acréscimo de massa e
devido a uma alterag@o localizada da rigidez com a inser¢do do transdutor. Outra alteragdo
perceptive | entre os referidos modelos € a ocorréncia de um pico de ressondncia em 765 Hz
(Figura 4-10), onde se detecta um modo de flexo-torcdo (Figura 4-9), anteriormente

imperceptivel no modelo sem a pastilha piezelétrica.
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Figura 4-9 — Estudo de Caso 2: Modo de Vibrar em Flexo-torsao.

Vale ressaltar que as variages percebidas no modelo computacional ndo garantem
necessariamente que serdio observadas experimentalmente, uma vez que as variagdes notadas
sdo consideravelmente pequenas. Percebe-se também, com base nos Modelos Computacionais,
que ora as frequéncias naturais se elevaram, ora se reduziram como pode ser visto na Tabela

4-2.

Uma andlise dos modos de vibrar permite concluir que este comportamento esta
relacionado com a forma com que o transdutor ¢ solicitado mecanicamente. Nota-se que as
frequéncias naturais se elevaram, quando associadas aos modos que comprimem a pastilha
piezelétrica. No entanto, para alguns modos de flexdo, o elemento piezelétrico é tracionado, e as

frequéncias naturais da estrutura foram reduzidas.
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A Figura 4-11 apresenta uma analise comparativa entre as frequéncias naturais obtidas
computacionalmente com o acelerdmetro (ou seja, através de um né do modelo em elementos
finitos) e com o sensor piezelétrico (ou seja, através de um noé do elemento C3D20E). Verifica-
se que ambos os procedimentos estdo obtendo valores muito préximos, ou seja, os picos de

ressonancia, praticamente, ndo apresentam defasagem entre si.

Tabela 4-2 - Comparativo de frequéncias naturais entre o modelo computacional sem pastilha piezelétrica e com

pastilha piezelétrica.

Comparacao : Solid vs. Shell — Span 300 mm

Frequéncia Natural [Hz]

No. do Modo Sem Transdutor Com Transdutor Diferenca (%)(1)
1° 18,745 19,208 2,470
2 64,694 64,676 0,028
3° 110,29 111,40 -1,006
4° 187,13 184,36 1,480
500 234,65 235,82 -0,499
6°" 261,5 263,97 -0,945
7° 278,56 277,84 0,258
8 349,71 352,89 -0,909
9° 378,85 372,38 1,708
10° 526,920 522,51 0,837
11° 639,27 634,00 0,824
12°0) 649,67 654,45 -0,736
(*) Modo de Torsdo

() Diferenca — calculada segundo a seguinte equacao: [a)lmacm ~ Danficada ]

a)lmacta

Quanto ao ensaio experimental, conforme previamente elucidado, o CDP do Caso 1
apresentou um comportamento influenciado pela a¢do das cargas axiais de tragdo devido a
montagem biengastada. Como o CDP do Caso 2, também, foi ensaiado com o mesmo sefup, um
comportamento semelhante também ¢é notado, conforme mostrado pela Figura 4-12 e pela
Figura 4-13. Portanto, as mesmas observagdes feitas para os ensaios experimentais do estudo de

Caso 1 sdo validas para o estudo de Caso 2.

Adicionalmente, ao se observar os resultados do ensaio experimental, constata-se
tendéncia de enrijecimento do CDP com a pastilha piezelétrica colada. Por outro lado, além da
presenca da pastilha, deve-se destacar a camada de adesivo entre o aderente ¢ a pastilha

piezelétrica. Em sendo assim, a presenca do adesivo pode, também, mesmo que pouco,
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interferir no comportamento mecanico da junta. O efeito da tensdo axial devido a montagem

também influéncia fortemente a FRF.
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Figura 4-10 Modelos Computacionais: Caso 1 vs Caso 2.
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Assim como nos modelos computacionais, com base no estudo comparativo entre 0s
ensaios experimentais do Caso 1 (intacto sem pastilha piezelétrica) e do Caso 2 (intacto com
pastilha piezelétrica), constata-se uma ligeira diferenga entre as frequéncias naturais. De acordo
com a Figura 4-14, o CDP com a pastilha piezelétrica apresenta-se um pouco mais rigido do que
o CDP sem o transdutor. Como ja discutido anteriormente, dentre as diversas razdes para a
ocorréncia dessa variagdo, tem-se que a presenca da pastilha piezelétrica altera as caracteristicas

de rigidez dindmica da estrutura e, portanto, modifica as frequéncias naturais da junta.

Quanto ao sinal medido pelo acelerdmetro no ensaio experimental, nota-se que as
frequéncias naturais puderam ser bem determinadas, inclusive o nono modo. Vale ressaltar que,
anteriormente, o referido modo ndo havia sido detectado pelos acelerdmetros, pois 0os mesmos
estavam montados sobre esse nd modal. Outro aspecto importante observado nos ensaios
experimentais € que o sinal medido pela pastilha piezelétrica possui uma leve defasagem entre o
sinal proveniente do acelerdmetro, principalmente para as frequéncias naturais mais elevadas

(Figura 4-15).
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Figura 4-14 — Analises Experimentais: Caso | vs Caso 2.
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Figura 4-15 Analises Experimentais do Caso 2: Acelerdmetro vs. Pastilha Piezelétrica.

4.3. JUNTAS DANIFICADAS (RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

COMPUTACIONAIS)

Depois de realizadas as andlises com as juntas intactas, faz-se a avaliacdo das juntas
danificadas, que consistem basicamente em avaliar de forma experimental e computacional as
estruturas danificadas sem a pastilha piezelétrica (Caso 3) e com a pastilha piezelétrica (Caso 4).
De forma analoga ao processo anteriormente utilizado para a junta sem dano, neste capitulo,
serdo apresentados os resultados computacionais associados com seus respectivos resultados

experimentais.

4.3.1. ESTUDO DE CASO 3 (O EFEITO DO CONTATO E A PERDA DE RIGIDEZ)

Uma vez danificada, a junta passa entdo a apresentar perda de rigidez estrutural,
conforme previamente apresentado como resultado da avaliagdo computacional no Capitulo 3,
por meio dos modelos Tipo B. Do ponto de vista experimental, este CDP foi ensaiado com o

mesmo setup usado para ensaiar o CDP intacto sem e com o transdutor piezelétrico. Portanto,
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empregou-se o mesmo dispositivo, conforme evidenciado pela Figura 4-4. Sendo que para o
ensaio do Caso 3 (danificada sem a pastilha piezelétrica), fez-se uso do CDP numero 2 (Tabela

4-1).

Como base nos resultados do estudo de Caso 3, os seguintes aspectos podem ser
destacados: alteragdo em alguns modos, principalmente o terceiro, o quarto € o quinto modos de
flexdo (Figura 4-16 e Figura 4-17); redug@o na amplitude do pico de ressonancia encontrado no
nono modo de flexdo - na faixa de 852 Hz. Ainda que submetidos ao efeito da carga axial de
tracdo devido a montagem biengastada, tem-se que os resultados do modelo computacional
sofrem perturbagdes assim como os resultados experimentais (Figura 4-17). As variagdes
encontradas nos modelos computacionais foram similares aquelas detectadas
experimentalmente, ou seja, em modos mais elevados identifica-se um comportamento anomalo
da estrutura. No entanto, a Figura 4-18 revela que a técnica de monitoramento, baseada somente

nas FRFs, mostra-se eficiente apenas para frequéncias mais elevadas.

Em virtude da perturbagdo da resposta medida por um acelerdmetro tanto experimental
como computacionalmente, devido a presenca de um dano na estrutura, motiva-se o processo de
deteccdo do mesmo dano através de pastilha piezelétrica, como mostrara o estudo de Caso 4

(junta danificada com a pastilha piezelétrica).
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Figura 4-16 - Estudo de Caso 3 - junta hibrida danificada monitorada por acelerometros: Ensaio Experimental.
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Figura 4-18 - Analises Experimentais: Caso 1 vs Caso 3.
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4.3.2. ESTUDO DE CASO 4 (A TECNICA DE MONITORAMENTO PROPOSTA)

Uma vez que os resultados anteriormente obtidos comprovam a aplicabilidade da

técnica de monitoramento, procede-se com a analise do Estudo de Caso 4, empregando

o CDP

nimero 6. Para esta andlise, recorre-se novamente ao algoritmo Dynamic Implicit disponivel no

programa Abaqus. Tal algoritmo possibilita a aquisi¢do de valores de deslocamento em fungao

do tempo, para posteriormente gerar a curva de resposta em frequéncia para a junta danificada e

monitorada pelo transdutor piezelétrico.

O resultado computacional, conforme ilustra a Figura 4-19, foi capaz de detectar

alteragdes nos valores de frequéncia natural, ainda que de maneira discreta, principalmente, para

o primeiro modo, no caso do sinal coletado pela pastilha piezelétrica. As antirressonancias nao

tiveram vales bem distintos e definidos, mas de maneira geral os picos de ressonancia foram

detectados com clareza, e em concordancia com a medigdo feita pelo acelerdmetro.
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Figura 4-19 - Modelos Computacionais do Caso 4: Acelerometro vs. Pastilha Piezelétrica.
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Quanto ao ensaio experimental, a curva FRF seguiu o mesmo contorno encontrado
anteriormente para o estudo de Caso 3, com perda do pico de ressonancia no nono modo de
flexdo, ou seja, de forma semelhante para com o modelo computacional (Figura 4-20). No
entanto, verifica-se que a FRF do CDP sem a pastilha piezelétrica apresenta o nono pico de
ressonancia com uma redugdo mais severa de amplitude, caso seja comparada com a FRF do

CDP com o transdutor colado (Figura 4-21 e Figura 4-22).

A Figura 4-21, compara os resultados experimentais com os resultados obtidos pelo
modelo computacional do Caso 4, da mesma forma que foi efetuado para o Caso 1 e para o
Caso 2. Nota-se pelo efeito da pré-carga devido a montagem biengastada, bem como por demais
varia¢des que possam advir entre o modelo computacional proposto € o ensaio experimental,
que algumas variagdes dos valores de frequéncia natural sdo relevantes. Ainda assim, o
comportamento da curva experimental como computacional sdo bastante semelhantes caso seja
removida a defasagem existente. Além disso, constata-se que o ensaio experimental ndo detecta
muito bem algumas frequéncias naturais, em fun¢o da localiza¢do da pastilha piezelétrica para

determinados modos de vibrar.
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Considerando o ensaio experimental e, comparando-se as curvas FRF dos Casos 3 e 4
(Figura 4-22), verifica-se que a estrutura danificada apresenta menor rigidez, como era de se
esperar, uma vez que a junta perde capacidade de transferir carga. Além disso, os sinais obtidos
tanto pelo acelerdmetro, quanto pela pastilha piezelétrica apresentam boa coeréncia, ainda que
existam pequenas diferencas entre os referidos sinais. Ademais, verifica-se no Caso 4, que os
picos de ressonancia medidos pelo transdutor piezelétrico correspondem a frequéncias naturais

ligeiramente superiores as dos picos de ressonancia medidos pelos acelerometros (Figura 4-21).

A Figura 4-24 apresenta o resultado das medigdes realizadas através de acelerdmetros
colados no aderente de material compdsito, efetuadas para os 4 estudos de caso, e verifica-se,
que guardada as devidas proporg¢des relativas ao posicionamento dos sensores, houve pouca
variacdo nas FRFs. Portanto, as analises ndo sdo conclusivas a respeito da falha ou da presenca
da pastilha piezelétrica. Em sendo assim, recomenda-se que as medidas sejam sempre realizadas

no aderente de titanio.

No caso da avaliacdo de outra junta hibrida metal-compdsito, conclui-se que para a
obtengdo de resultados mais precisos, os sensores devem ser colados na parte isotropica da

junta, ou seja, no aderente metalico. Por outro lado, de forma geral, os modos iniciais estdo
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muito proximos entre os modelos ensaiados, mesmo aqueles em que a junta esta danificada, que
estejam sendo monitorados pela pastilha piezelétrica ou por ambos (acelerometro e pastilha
piezelétrica). Nota-se que as diferencas maiores sdo encontradas nas frequéncias acima de
500Hz, porém, ainda, os picos ndo estdo bem definidos. Por fim, constata-se que na nona

frequéncia de flexdo, o sinal da estrutura danificada fica nova e claramente distorcido, ou seja,

sem clareza, denotando a perda desta forma de vibrar.
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5.CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com relagdo a revisdo bibliografica realizada, conclui-se que a mesma apresentou os
trabalhos cientificos mais relevantes, bem como, os mais recentes que foram desenvolvidos na
area de andlise de juntas coladas, empregando abordagem numérica, analitica e/ou
experimental. Todavia, constata-se que praticamente ndo ha trabalhos publicados sobre o
monitoramento de juntas coladas utilizando pastilhas piezelétricas e técnicas de SHM

(Structural Health Monitoring), principalmente para juntas hibridas.

Com relag@o aos modelos computacionais preliminares, que foram desenvolvidos via
MEF, tem-se que os mesmos minimizaram drasticamente o nimero de corpos de prova
fabricados, uma vez que juntas metal-compdsito foram simuladas, avaliando-se
antecipadamente efeitos indesejados. Neste caso pode-se prever condigdes de ensaio
comprometedoras antes mesmo de concluir a proposta de fabricagdo dos CDPs, e como
resultado dos ensaios preliminares escolhas conscientes puderam ser feitas, dentre as quais
podem ser citadas: a geometria da junta, para que essa apresentasse mais translacdo do que
rotagdo; a escolha do melhor posicionamento para os acelerdmetros e transdutores piezelétricos,

bem como uma junta que pudesse ser ensaiada com o aparato laboratorial disponivel.

Outra informagfo importante a cerca da analise computacional é a necessidade de boa
capacidade de processamento, pois, os modelos dindmicos com solugdo via MEF sdo gerados
com elevada quantidade de elementos e, por conseguinte nds, que sdo empregados para
descrever o comportamento da junta. Portanto, o uso de refinamentos desnecessarios ndo
representam bons resultados, como seria rotineiro empregar. Assim, o elevado nimero de
elementos e, consequentemente, n6s ndo somente dificulta o processo de analise, mas também,
requer o uso de elevada capacidade de processamento, principalmente para o modelo de

contato, que simula a junta danificada.

Quanto ao processo de fabricagdo das amostras de juntas metal-compdsito, utilizado no
presente trabalho, tem-se que o mesmo seguiu fielmente as recomenda¢des encontradas na
literatura. Além disso, com base nas informagdes contidas na revisdo bibliografica, pode-se
identificar, de forma bastante pratica, quais as razdes que levam os processos de colagem a
serem preteridos, € o porqué desta técnica ainda ter pouca aceitagdo no meio de manutengio

aerondutica, perdendo espago para alternativas mais simples como, por exemplo, as solugdes de
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juntas mecanicas, que sdo mais largamente utilizadas. Conclui-se assim, a importincia e a
relevancia do presente estudo no sentido de contribuir para o monitoramento da integridade

estrutural de juntas coladas.

Quanto aos resultados experimentais dindmicos das juntas metal-compdsito sem dano,
conclui-se, especificamente para o caso dos ensaios com as juntas em condi¢do biengastadas,
que deve haver grande demanda por esfor¢os necessarios no sentido de garantir a qualidade da
preparagdo do ensaio experimental. Ainda que simples do ponto de vista conceitual, na pratica,
este tipo de ensaio se demonstrou bastante complexo, exigindo ao extremo a infraestrutura
laboratorial disponivel. Apesar do esfor¢o no sentido de controlar as condi¢des de carga axial
inseridas nos CDPs (corpos de prova), durante a realizagdo do ensaio experimental, constatou-
se que esta condi¢do ndo pode ser plenamente satisfeita, haja vista os resultados experimentais
obtidos. Mesmo assim, com adapta¢do da infra-estrutura disponivel, pdde-se conduzir os
ensaios com relativa confiabilidade. Tomando os resultados apresentados sugere-se, para
futuros trabalhos, que tenham como propdsito obter maior dominio do ensaio, um dispositivo
dedicado para esta tarefa, e que seja capaz de medir pré-cargas de montagem, bem como
garantir o alinhamento axial e transversal dos CDPs. Vale destacar, também, que mesmo
controlando a pré-carga ndo ha garantias de que seus efeitos ndo sejam mais observados. Por
isso ¢ importante levar a pre-carga em consideracdo durante o projeto e andlise de juntas,
principalmente em fun¢do dos processos de fabricacdo disponiveis. Os aderentes das juntas,
quando em campo, fazem parte de uma estrutura maior, que por sua vez sera acoplada a outras
estruturas. Assim, haverdo inerentemente pré-cargas de montagem (desconhecidas) atuando na
junta. Diante deste cendrio, verifica-se novamente, que o presente trabalho traz uma

consideravel contribuicao.

Quanto aos resultados experimentais dindmicos das juntas metal-compoésito com dano
monitorado por transdutores piezelétricos, conclui-se que a deteccdo € possivel, mesmo com a
condi¢do de pré-carga desconhecida. Comparativamente com CDPs expostos sob a mesma
condigdo inicial, notou-se reducgdo na frequéncia natural dos modos, demonstrando a perda de
rigidez da junta. A pastilha piezelétrica, ainda que pequena, promoveu alteragdes no
comportamento dindmico da junta, elevando a frequéncia natural de alguns modos. Mesmo
assim, a presenca do dano foi detectada. Portanto, pode-se concluir que a técnica de
monitoramento possui potencial para ser melhorada e aplicada ndo somente em escala

laboratorial, mas também industrial.
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Ainda referente aos ensaios experimentais, as medidas feitas no aderente de material
composito levaram a resultados insatisfatdrios, por essa razdo foram descartadas das andlises.
Recomenda-se, assim, que os sensores sejam instalados na parte metalica da junta hibrida a fim
de que resultados mais satisfatorios sejam obtidos pelo uso da referida técnica de
monitoramento. Como perspectivas para trabalhos futuros, tem-se que a técnica de
monitoramento proposta possa ser refinada, a fim de que os sensores sejam colados também no

aderente em material composito.

Com base na compara¢do dos resultados computacionais com o0s experimentais,
conclui-se que os modelos desenvolvidos apresentam limitagdes e potencialidades. Dentre as
limitagdes, constatou-se que o modelo computacional ndo leva em consideragdo efeitos
térmicos que podem alterar a leitura do transdutor. Além disso, o modelo também nio
contabiliza a flexibilidade do adesivo, que une o transdutor ao aderente, podendo este ser fonte
tanto de amortecimento quanto de perda de rigidez. Ademais, os modelos computacionais nio
incorporam efeitos de amortecimento viscoso e/ou histerético, bem como nio simulam o efeito
da pré-carga devido a montagem biengastada. Dentre as potencialidades, tem-se que os valores
de frequéncia natural encontrados pelos modelos sdo coerentes com os experimentais, ainda que
uma pequena defasagem exista entre o valor obtido pelo acelerometro e o obtido pelo transdutor

piezelétrico.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pode-se destacar a melhoria da técnica para
deteccdo de danos ainda menores, bem como, utilizar a pastilha piezelétrica como um atuador
no sentido de evitar que a junta atinja frequéncias naturais sem controle e, possa vir a sofrer
algum tipo de dano, ou evoluir qualquer outro existente. Outra possibilidade estda na associagdo
desta técnica a outras, como forma de complementar ndo somente a detec¢do de danos, mas
também de localizar o dano, quantificar sua extensdo e, também prever uma vida e/ou

resisténcia residual da junta danificada.

Conclui-se ainda que, mesmo ndo apresentando defini¢des tdo boas quanto outros
métodos de deteccdo de danos, a presente técnica demonstra boa capacidade de ser usada para
o monitoramento de estruturas em tempo real, garantindo consideravel vantagem estratégica no
que diz respeito as necessidades de monitoramento previamente colocadas como importantes

para o mercado de aviagdo comercial.
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8.ANEXOS

8.1. ANEXO 1- ALGORITMO PARA MODELAGEM MODAL

L S —

from abaqus import *

from abaqus import backwardCompatibility

from abaqusConstants import *

from connectorBehavior import *

from abaqusConstants import *

import testUtils

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
testUtils.setBackwardCompatibility()

## Criar um novo Modelo

Mdb()

modelName = 'SLJ’

Model = mdb.Model(name=modelName)
del mdb.models[ Model-1']

# Width[mm)]
W=12.7e-03

# Thickness[mm]
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Tti=1.6e-03
Tcf=1.7e-03
Dens Ti=4428.7

Dens_Carb=1540
HH

# Length[mm]

Leng=40e-03 #In case of variation of this parameter, make sure the translate on assy is
checked

Lutil=280e-03

Lcola=50.8e-03

Falha=0.0 # PERCENTAGE OF THE ORIGINAL BONDING AREA
Lfalha=Lcola*(Falha/100)

# SHAKER POSITION
H

# Input Position X

Pshaker x=275.4e-03+Lcola

# Input Position Y

Pshaker y=0.0e-03

Hft-mmmmme- e

Htmmmmmmee- e
# Input Position X
Paccel x=250e-03
# Input Position Y
Paccel y=0.0e-03

Varl=0.0

Var2=BOTTOM

if Pshaker y > 0.0:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0+Pshaker y
Var2= (W+Pshaker y)/2.0-W
Var3=TOP

else:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0

Var2= Pshaker y-(W+Pshaker y)/2.0
Var3=BOTTOM

##Create the Sketch for Titanium Strip

# BONDED AREA

s1=Model.ConstrainedSketch(name='I.col T',sheetSize=100.0)
g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
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sl.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(-Lcola, W))

pl = Model.Part(name="TTTANIO',
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

pl =Model.parts[ TTTANIO']

f, v, e, d = pl.faces, pl.vertices, pl.edges, pl.datums
pl.BaseShell(sketch=s1)

##AREA UTIL

#A

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s2 = Model.ConstrainedSketch(name='1util a', sheetSize=0.113, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, c = s2.geometry, s2.vertices, s2.dimensions, s2.constraints
s2.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s2.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s2, filter=COPLANAR_EDGES)
s2.rectangle(point1=(-Lcola, W), point2=(-Pshaker x, -W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e| 1], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s2)

#B

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s3 = Model.ConstrainedSketch(name='1util b', sheetSize=0.4, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s3.geometry, s3.vertices, s3.dimensions, s3.constraints
s3.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s3.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s3, filter=COPLANAR_ EDGES)
s3.rectangle(point1=(-Lutil-Lcola, W), point2=(-Pshaker x,Pshaker y))
pl.Shell(sketchPlane=f{]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE]1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s3)

#C

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=t]0],
sketchUpEdge=e][1],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s4 = Model.ConstrainedSketch(name='Lutil c', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s4.geometry, s4.vertices, s4.dimensions, s4.constraints
s4.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s4.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_ EDGES)
s4.rectangle(point1=(-Pshaker x, Pshaker y), point2=(-Lutil-Lcola, -W))
pl.Shell(sketchPlane=f{]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE]1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s4)

# AREA ENGASTADA
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t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s5 = Model.ConstrainedSketch(name='l.eng 1", sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s5.geometry, s5.vertices, s5.dimensions, s5.constraints
sS.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s3.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s5, filter=COPLANAR_EDGES)
sS.rectangle(point1=(-Lcola-Lutil, -W), point2=(-Lcola-Lutil-Leng, W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=¢|1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s5)

sS.unsetPrimaryObject()

## DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : TITATINUM STRIP
# DESIGNATING CELLS

# At AREA A

Ptxa=-(Lcola+((Pshaker x)-(Lcola))/2.0)

# At AREA B

Ptxb=-((Lcola+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyb=Varl

# At AREA C

Ptxc=(-(LcolatLutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyc= Var2

# REGION DEFINITION

CT = pl.faces.find At(((Ptxc,Ptyc, 0.0),),((-(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxa, 0.0, 0.0),),((-
Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxb,Ptyb, 0.0),),) #MATERIAL

regionT = regionToolset.Region(faces = CT)

P S S T R S R g R
F R

PR R

##Create the Sketch for Carbono Strip

# AREA ENGASTE

s6= Model.ConstrainedSketch(name='T.eng (',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s6.geometry, sb.vertices, s6.dimensions, s6.constraints
s6.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s6.rectangle(point1=(-0.0, -W), point2=(Leng, W))

p2 = Model.Part(name='"CARBONO',

dimensionality=THREE_ D,type=DEFORMABLE BODY)

p2 = Model.parts| CARBONO']

f, v, e, d = p2.faces, p2.vertices, p2.edges, p2.datums

p2.BaseShell(sketch=s6)

#AREA UTIL

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢|3],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s7 = Model.ConstrainedSketch(name='T.util ', sheetSize=0.094, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s7.geometry, s7.vertices, s7.dimensions, s7.constraints
s7.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
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s7.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s7, filter=COPLANAR_ EDGES)
s7.rectangle(point1=(Leng, -W), point2=(Leng+Lutil, W))
p2.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|3], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s7)

# AREA COLADA

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=t]0],
sketchUpEdge=e[2],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s8 = Model.ConstrainedSketch(name='I.cola (', sheetSize=0.48,gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s8.geometry, s8.vertices, s8.dimensions, s8.constraints
s8.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s8.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s8, filter=COPLANAR_ EDGES)
s8.rectangle(point1=(Leng+Lutil, -W), point2=(Leng+Lutil+Lcola, W))
p2.Shell(sketchPlane=f{]0], sketchUpEdge=e|2],
sketchPlaneSide=SIDE]1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s8)

# DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : CARBON STRIP

# REGION DEFINITION

CC = p2.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),((Leng+(Lutil/2.0), 0.0, 0.0),),((Leng+Lutil+(
Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

regionC = regionToolset.Region(faces = CC)

P A i L T D
I L R

FHH I R R R R

##Create the Sketch for TABS

##TABOO

s11= Model.ConstrainedSketch(name="T'AB00',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = sl l.geometry, sl 1.vertices, s11.dimensions, s11.constraints
sl1.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl1.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p3 = Model.Part(name="T'AB00', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p3 = Model.parts[ TABOO']

f, v, e, d = p3.faces, p3.vertices, p3.edges, p3.datums

p3.BaseShell(sketch=s11)

# REGION DEFINITION

TABOO = p3.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABOO = regionToolset.Region(faces = TAB00)

p3.Surface(side1Faces = TAB0O, name="TAB0O0 BOND")

##TABO1

s12= Model.ConstrainedSketch(name="T AB01',sheetSize=100.0)

g, v, d, c = s12.geometry, sl12.vertices, s12.dimensions, s12.constraints
s12.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s12.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p4 = Model.Part(name="T ABO1', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p4 = Model.parts| TABO1']

f, v, e, d = p4.faces, p4.vertices, p4.edges, p4.datums
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p4.BaseShell(sketch=s12)

# REGION DEFINITION

TABO1 = p4.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)
regionTABO1= regionToolset.Region(faces = TABO1)
p4.Surface(side1Faces = TABO1, name="TABO1 BOND")

# Create a System Global

pl.DatumCsysByThreePoints(name='System Global STRIP', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(-Lcola-

Lutil-Leng, 0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p2.DatumCsysByThreePoints(name='System Global LAMINADO',
coordSysType=CARTESIAN, origin=(0.0,

0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p3.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p4.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))

B S

# ISOTROPIC MATERIAL - CREATING MATERIAL
Model.Material(name="Ti6Al4V")

# MECHANICAL PROPERTIES ASSIGNEMENT

TiE=110.3e09

Tipoisson=0.310

# VALUES ASSIGNEMENT

Model.materials[ Ti6Al4V'].Elastic(table=((TiE, Tipoisson), ))
Model.materials[ Ti6Al4V'].Density(table=((Dens_Ti, ), ))

## SECTION ASSIGNEMENT

# CREATING NEW SECTION : LAMINA DE TITANIO
Model.HomogeneousShellSection(name='T.amina de Titanio', prelntegrate=OFF,
material="T16Al4V',

thicknessType=UNIFORM, thickness=Tti, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numlIntPts=5)

Model.HomogeneousShellSection(name='l.amina de Titanio TAB', prelntegrate=OFF,
material=

"Ti6 Al4V', thicknessType=UNIFORM, thickness=Tcf, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
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thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numlIntPts=5)

# SECTION AND PART

pl.SectionAssignment(region=regionT, sectionName='l.amina de Titanio',
offset=0.0,0ffsetType=

BOTTOM_SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# ORTHOTROPIC MATERIAL

Model.Material(name="M20-G0904")

# MECHANICAL PROPERTIES

CE1=41.413E09

CE2=39.152E09

CE3=8.93E09

Cnl12=0.107

Cnl13=0.5

Cn23=0.5

CG12=2.812E09

CG13=2.812E09

CG23=2.812E09

# VALUES AND PAREMETERS

Model.materials[' M20-G0904'].Elastic(type=ENGINEERING CONSTANTS, table=((CE1,
CE2, CE3, Cnl2,

Cnl3, Cn23, CG12, CG13, CG23),))

Model.materials|[ M20-G0904'].Density(table=((Dens_Carb, ), ))

##SECTION

# CREATE SECTION: LAMINADO

layupOrientation = p2.datums|[4]

plySystem1 = p2.datums]|4]

compositeLayup = p2.CompositeLayup(name="TAMINADO', description=T.AMINADO DE
CARBONO,

elementType=SHELL, offsetType=BOTTOM_SURFACE, symmetric=False,
thicknessAssignment=FROM_ SECTION)

# COORDINATE SYSTEM
compositeLayup.ReferenceOrientation(orientation Type=SYSTEM,
localCsys=layupOrientation, fieldName=", additionalRotationType=ROTATION NONE,
angle=0.0, additionalRotationField=", axis=AXIS 3, stackDirection= STACK 3)

# Ply No.1

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-1', region=regionC,
material= "M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS, thickness=(Tct/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE,
numIntPoints=3)

# Ply No.2

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-2', region=regionC,
material="M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSY'S, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType=ROTATION_ NONE, numIntPoints=3)
# Ply No.3
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compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-3', region=regionC,
material="M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE, numIntPoints=3)
# Ply No.4

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-4', region=regionC,
material="M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tct/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE, numIntPoints=3)
# Ply No.5

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-5', region=regionC,
material="M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE, numIntPoints=3)
# Ply No.6

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-6', region=regionC,
material= "M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tct/7.0),
orientationType=CSY'S, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE, numIntPoints=3)
# Ply No.7

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-7', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle= 0.0,
additionalRotationField=", additionalRotationType= ROTATION NONE, numIntPoints=3)
# TAB MATERIAL ASSIGNMENT

# TABOO

p3.SectionAssignment(region=region TAB00, sectionName='.amina de Titanio', offset=0.0,
offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
# TABO1

p4.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='.amina de Titanio TAB',
offset=0.0, offsetType=BOTTOM_SURFACE,
offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# Create assembly 1

a = Model.rootAssembly

a.Instance(name='C ARBONO-1', part=p2, dependent=ON)
a.Instance(name="TTTANIO-1', part=p1, dependent=ON)
a.Instance(name="TAB0O 00', part=p3, dependent=0ON)
a.Instance(name="TABO1 01', part=p4, dependent=0ON)

# SETTING THE PARTS

a.rotate(instanceList=(CARBONO-1',), axisPoint=(0.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -W,
0.0), angle=180.0)

a.translate(instanceList=("ITANIO-1',), vector=(-(Lutil+Leng), 0.0, 0.0))
a.translate(instanceList=("TAB00 00',), vector=(-Leng, 0.0, 0.0))
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a.rotate(instanceList=("TABO1 01',), axisPoint=(Leng/2.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -2.0*
W, 0.0), angle=180.0)
a.translate(instanceList=("TABO1 01',), vector=(2*(-Leng-Lutil)-Lcola, 0.0, 0.0))

# Create a step. The time period of the static step is 1.0, and the initial incrementation
is 0.1; the step is created after the initial step.
Model.FrequencyStep(name="Frequency', previous='[nitial', numFEigen=18)
Model.SteadyStateModalStep(name='Frequency Range', previous='Frequency',
subdivideUsingEigenfrequencies=OFF, frequencyRange=((0.0, 1000.0, 400, 3.0), ))

# SET EDGES

Encastre_Titanio = pl.edges.findAt(((-(Lutil+Lcola)+(-Leng/2.0), -W, 0.0),),((-(Lutil+Lcola
)+('Leng/2-0)a W, 0-0)’)9)

pl.Set(edges=Encastre Titanio, name="ENCASTRE TITANIO")

# PARTITION

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola+Lutil), W, 0.0), point2=(-(Lcola+Lutil), -W,
0.0), faces=CT) #JOINT BONDED AREA
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola), W, 0.0), point2=(-(Lcola), -W, 0.0), faces=
CT)

BT = pl.faces.find At((((-Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

pl.Surface(sidelFaces = BT, name="T1 BOND")

region7=a.instances| TITANIO-1"].surfaces[ ] BOND']

BTO1=pl.faces.find At(((-Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
pl.Surface(side1Faces = BT01, name="T1 TARB)

regionl 1=a.instances|[ TITANIO-1'"].surfaces[ T] TAB']

CT2 = pl.faces.find At(((-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),) #SHAKER LOAD INSERTION PONT
regionT2 = regionToolset.Region(faces = CT2)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Pshaker x), W, 0.0), point2=((-Pshaker x), -W,
0.0), faces=CT2)

CT3 = pl.faces.find At((((-(Lutil+Lcola-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(faces = CT3)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Lutil-Lcola), Pshaker y, 0.0), point2=((-

Pshaker x), Pshaker y, 0.0), faces=CT3)

verts_00 = pl.vertices.findAt(((-Pshaker_x, Pshaker y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_00, name='Shaker")

CT4 = pl.faces.find At(((-Paccel _x,W/2.0, 0.0),),) #ACCELEROMETER INSERTION PONT
regionT4 = regionToolset.Region(faces = CT4)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Paccel x), W, 0.0), point2=((-Paccel x), -W, 0.0),
faces=CT4)
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CT5 = pl.faces.find At((((-Paccel_x),W/2.0, 0.0),),)

regionT5 = regionToolset.Region(faces = CT5)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(0.0, Paccel y, 0.0), point2=((-Paccel x), Paccel y,
0.0), faces=CT5)

verts_01 = pl.vertices.findAt(((-Paccel x, Paccel y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_01, name='Accelerometer’)

## SET EDGES
Encastre_Carbono = p2.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p2.Set(edges=Encastre _Carbono, name='"ENCASTRE CARBONO")

# PARTITION
p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng, W, 0.0), point2=(Leng, -W, 0.0), faces=CC)

# BONDED AREA

p2.PartitionFaceByShortestPath(point]1=(Leng+Lutil, W, 0.0), point2=(Leng+Lutil, -W, 0.0),
faces=CC)

BC = p2.faces.find At(((Leng+Lutil+(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

p2.Surface(side1Faces = BC, name='CA BOND")

region8=a.instances[ CARBONO-1"].surfaces| CA BOND']
BCO01=p2.faces.findAt((((Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
p2.Surface(side1Faces = BCO1, name='"CARB TAB')

regionl2=a.instances| CARBONO-1'"].surfaces| CARB TAB']

## SET EDGES

Encastre TABOO = p3.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p3.Set(edges=Encastre. TAB0O, name="ENCASTRE TAB00")

Encastre TABO1 = p4.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p4.Set(edges=Encastre. TABO1, name="ENCASTRE TABO1")

B S
L — 7 - MESH N —
B S
B e
## TITANIUM PLATE

# SEED THE PART
pl.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS
pl.setMeshControls(regions=CT, technique=SWEEP)
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# SET THE ELEMENT

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=S8R, elemLibrary=STANDARD)
pl.setElementType(regions=regionT, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
pl.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## CARBONO PLATE

# SEED THE PART

p2.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

p2.setMeshControls(regions=CC, technique=SWEEP, elemShape=QUAD)
p2.setSweepPath(region=1]0], edge=e[ 1], sense=FORWARD)

# SET THE ELEMENT
p2.setElementType(regions=regionC, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
p2.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## TAB

# SEED THE PART
p3.seedPart(size=0.0006)
p4.seedPart(size=0.006)

# MESHING CONTROLS
p3.setMeshControls(regions=TABO00, technique=STRUCTURED)
p4.setMeshControls(regions=TABO1, technique=STRUCTURED)

# SET THE ELEMENT

p3.setElementType(regions=regionTAB0O, elemTypes=(elemTypel,elemTypel,elemTypel))
p4.setElementType(regions=regionTABO1, elemTypes=(elemTypel,elemTypel,elemTypel))
p3.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

p4.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

# CONSTRAINING BOTH PLATES

e e

region9=a.instances| CARBONO-1"].surfaces|CA BOND']

regionl0=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces| TI BOND'] # JOINT BONDED AREA
Model.Tie(name="JOINT BOND', master=region9, slave=region10,
positionToleranceMethod=COMPUTED

, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl3=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CARB TAB']
regionl4=a.instances[ TABO0 00'].surfaces| TABOO BOND'] # TAB CARB BONDED

AREA

Model.Tie(name="TAB BOND A', master=regionl3, slave=regionl4,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl5=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces['T] TAB']

regionl 6=a.instances[ TABO1 01'].surfaces|' TABO1 BOND'] # TAB Ti BONDED

AREA
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Model. Tie(name="TAB BOND B', master=regionl5, slave=region16,
positionToleranceMethod=
COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

B S

# Create loads and boundary conditions BC's

# SETTING ZERO DISPLACEMENT ZONES

region_Carb = a.instances| CARBONO-1"].sets| ENCASTRE CARBONO']
Model.DisplacementBC(name="F [ XED-Carb00',
createStepName='Initial',;region=region_Carb, ul=0.0

, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0,amplitude=UNSET, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Ti = a.instances| TITANIO-1"].sets| ENCASTRE TITANIO)
Model.DisplacementBC(name="FIXED-Ti00', createStepName='Initial', region=region_Ti,
ul=0.0,

u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab00 = a.instances[ TABOO 00'].sets| ENCASTRE TABO0']
Model.DisplacementBC(name="FIXED-TABO0', createStepName='Initial’,
region=region_Tab00, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab01= a.instances[ TABO1 01"].sets| ENCASTRE TABO1']
Model.DisplacementBC(name="FIXED-TABO1', createStepName='Initial’,
region=region_Tab01, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

# CREATING LOAD AMPLITUDE

Model.PeriodicAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP, frequency=3769.9, start=0.0,
a 0=0.0,
data=((0.0, 1.0),))

# SHAKER POSITIONING at FREQUENCY RANGE

vl = a.instances|[ TITANIO-1"].vertices

vertsl = v1.findAt(((-Pshaker x-Leng-Lutil, Pshaker y, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(vertices=verts1)
Model.ConcentratedForce(name='.oad-2', createStepName='Frequency Range',
region=regionT3,cf3=

1+0j, distribution Type=UNIFORM, field=",localCsys=None)
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B e
# Field Output Request
# Frequency Range

Model.FieldOutputRequest(name='F-Output-2', createStepName='Frequency Range',
variables=('U',

'UT, "UR', 'V, VT, VR, A AT, AR, RBANG', 'RBROT'), frequency=1)
regionDef=Model.rootAssembly.instances| TTTANIO-1"].sets|'Shaker']
Model.HistoryOutputRequest(name='Input frange', createStepName='Frequency Range',
variables=(

'A3', 'AR3"), region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
regionDef=mdb.models['SL.J'].rootAssembly.instances|[ TITANIO-1"].sets[' Accelerometer']
Model.HistoryOutputRequest(name='Output frange', createStepName="Frequency Range',
variables

=('A3', 'AR3"), region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

# Create an analysis job for the model and submit it.

mdb.Job(name='JCS 30', model='S[.J', description=", type=ANALYSIS, atTime=None,
waitMinutes=0

, waitHours=0, queue=None, memory=90,

memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,

modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=", scratch=",
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,

multiprocessingMode=DEFAULT, numDomains=1, numCpus=1)

8.2. ANEXO 2 - ALGORITMO PARA MODELAGEM DINAMICA

L S

Htemmmmmm - e
from abaqus import *

from abaqus import backwardCompatibility

from abaqusConstants import *

from connectorBehavior import *

from abaqusConstants import *

import testUtils

import section
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import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
testUtils.setBackwardCompatibility()

## Criar um novo Modelo

Mdb()

modelName = 'SLJ'

Model = mdb.Model(name=modelName)
del mdb.models['Model-1']

B e
B e
R 1 - INPUT DATA -—--
R e
R e
At e
# Coupon Parameters

At e
# Width[mm)]

W=12.7e-03

e
# Thickness[mm]

Tti=1.6e-03

Tef=1.7¢-03

Dens Ti=4428.7
Dens_Carb=1540

# Length[mm]

Leng=40e-03 #In case of variation of this parameter, make sure the translate on assy is

checked
Lutil=300e-03
Lcola=50.8e-03

Falha=0.0 # PERCENTAGE OF THE ORIGINAL BONDING AREA

Lfalha=Lcola*(Falha/100)

# Input Position X
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Pshaker x=275.4e-03+Lcola
# Input Position Y
Pshaker y=0.0e-03

# Input Position X
Paccel x=250e-03
# Input Position Y
Paccel y=0.0e-03

Varl=0.0

Var2=BOTTOM

if Pshaker y > 0.0:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0+Pshaker y
Var2= (W+Pshaker y)/2.0-W
Var3=TOP

else:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0

Var2= Pshaker y-(W+Pshaker y)/2.0
Var3=BOTTOM

##Create the Sketch for Titanium Strip

# BONDED AREA

s1=Model.ConstrainedSketch(name='.col T',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
sl.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(-Lcola, W))

pl = Model.Part(name="TTTANIO',
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

pl =Model.parts[ TITANIO']

f, v, e, d = pl.faces, pl.vertices, pl.edges, pl.datums
pl.BaseShell(sketch=s1)

##AREA UTIL

#A

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s2 = Model.ConstrainedSketch(name='1util a', sheetSize=0.113, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, c = s2.geometry, s2.vertices, s2.dimensions, s2.constraints
s2.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s2.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s2, filter=COPLANAR_EDGES)
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s2.rectangle(point1=(-Lcola, W), point2=(-Pshaker x, -W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e[1], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s2)

#B

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s3 = Model.ConstrainedSketch(name='I.util b', sheetSize=0.4, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s3.geometry, s3.vertices, s3.dimensions, s3.constraints
s3.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s3.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s3, filter=COPLANAR EDGES)
s3.rectangle(point1=(-Lutil-Lcola, W), point2=(-Pshaker x,Pshaker y))
pl.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s3)

#C

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e|[1],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s4 = Model.ConstrainedSketch(name='I.util ¢', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s4.geometry, s4.vertices, s4.dimensions, s4.constraints
s4.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s4.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)
s4.rectangle(point1=(-Pshaker x, Pshaker y), point2=(-Lutil-Lcola, -W))
pl.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢|1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,sketch=s4)

# AREA ENGASTADA

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s5 = Model.ConstrainedSketch(name='l.eng T', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s5.geometry, s5.vertices, s5.dimensions, s5.constraints
s5.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
sS.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s5, filter=COPLANAR EDGES)
sS.rectangle(point1=(-Lcola-Lutil, -W), point2=(-Lcola-Lutil-Leng, W))
pl.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s5)

sS.unsetPrimaryObject()

## DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : TITATINUM STRIP
# DESIGNATING CELLS

# At AREA A

Ptxa=-(Lcola+((Pshaker x)-(Lcola))/2.0)
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# At AREA B

Ptxb=-((Lcolat+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyb=Varl

# At AREA C

Ptxc=(-(Lcola+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyc= Var2

# REGION DEFINITION

CT = pl.faces.find At(((Ptxc,Ptyc, 0.0),),((-(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxa, 0.0, 0.0),),((-
Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxb,Ptyb, 0.0),),) #MATERIAL
regionT = regionToolset.Region(faces = CT)

R R R R R R R R R R R R R R R R
I L R

HHH I R R R R

##Create the Sketch for Carbono Strip

# AREA ENGASTE

s6= Model.ConstrainedSketch(name='.eng (',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s6.geometry, s6.vertices, s6.dimensions, s6.constraints
s6.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s6.rectangle(point1=(-0.0, -W), point2=(Leng, W))

p2 = Model.Part(name='"CARBONO',
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

p2 = Model.parts| CARBONO']

f, v, e, d = p2.faces, p2.vertices, p2.edges, p2.datums
p2.BaseShell(sketch=s6)

#AREA UTIL

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[3],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s7 = Model.ConstrainedSketch(name='T.util C', sheetSize=0.094, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, c = s7.geometry, s7.vertices, s7.dimensions, s7.constraints
s7.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s7.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s7, filter=COPLANAR_EDGES)
s7.rectangle(point1=(Leng, -W), point2=(Leng+Lutil, W))
p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e|3], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s7)

# AREA COLADA

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e[2],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s8 = Model.ConstrainedSketch(name='I.cola (', sheetSize=0.48,gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s8.geometry, s8.vertices, s§.dimensions, s8.constraints
s8.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s8.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s8, filter=COPLANAR_EDGES)
s8.rectangle(point1=(Leng+Lutil, -W), point2=(Leng+Lutil+Lcola, W))
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p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=¢|2],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s8)

# DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : CARBON STRIP

# REGION DEFINITION

CC = p2.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),((Leng+(Lutil/2.0), 0.0, 0.0),),((Leng+Lutil+(
Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

regionC = regionToolset.Region(faces = CC)

FH R R R R T R R R R R R R R
B R S R R A

R R R R

##Create the Sketch for TABS

##TABOO

s11= Model.ConstrainedSketch(name="T AB00',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = sl l.geometry, sl1.vertices, sl 1.dimensions, s11.constraints
sl1.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl1.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p3 = Model.Part(name="T'AB00', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p3 = Model.parts[ TABOO]

f, v, e, d = p3.faces, p3.vertices, p3.edges, p3.datums

p3.BaseShell(sketch=s11)

# REGION DEFINITION

TABOO = p3.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABOO = regionToolset.Region(faces = TAB0O)

p3.Surface(side1Faces = TAB0O, name="TAB0O0 BOND")

##TABO1

s12= Model.ConstrainedSketch(name="T AB01',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s12.geometry, sl12.vertices, s12.dimensions, s12.constraints
s12.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s12.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p4 = Model.Part(name="T'ABO1', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p4 = Model.parts[ TABO1']

f, v, e, d = p4.faces, p4.vertices, p4.edges, p4.datums

p4.BaseShell(sketch=s12)

# REGION DEFINITION

TABO1 = p4.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABO1= regionToolset.Region(faces = TABO1)

p4.Surface(sidel1Faces = TABO1, name="TABO1 BOND")

# Create a System Global

pl.DatumCsysByThreePoints(name='System Global STRIP', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(-Lcola-

Lutil-Leng, 0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p2.DatumCsysByThreePoints(name='System Global LAMINADO',
coordSysType=CARTESIAN, origin=(0.0,

0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p3.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,
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0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p4.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))

# ISOTROPIC MATERIAL - CREATING MATERIAL
Model.Material(name="T16A14V")

# MECHANICAL PROPERTIES ASSIGNEMENT

TiE=110.3e09

Tipoisson=0.310

# VALUES ASSIGNEMENT

Model.materials[ Ti6Al14V'].Elastic(table=((TiE, Tipoisson), ))

Model.materials[ Ti6Al4V'].Density(table=((Dens_Ti, ), ))

## SECTION ASSIGNEMENT

# CREATING NEW SECTION : LAMINA DE TITANIO
Model.HomogeneousShellSection(name='T.amina de Titanio', prelntegrate=OFF,
material="T16Al4V',

thicknessType=UNIFORM, thickness=Tti, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numIntPts=5)

Model.HomogeneousShellSection(name='T.amina de Titanio TAB', prelntegrate=OFF,
material=

"Ti6 Al4V', thicknessType=UNIFORM, thickness=Tcf, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numlIntPts=5)

# SECTION AND PART

pl.SectionAssignment(region=regionT, sectionName='T.amina de Titanio',
offset=0.0,0ffsetType=

BOTTOM_SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# ORTHOTROPIC MATERIAL
Model.Material(name="M20-G0904")
# MECHANICAL PROPERTIES
CE1=41.413E09
CE2=39.152E09

CE3=8.93E09

Cn12=0.107

Cnl13=0.5

Cn23=0.5

CG12=2.812E09
CG13=2.812E09
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CG23=2.812E09

# VALUES AND PAREMETERS

Model.materials|' M20-G0904'].Elastic(type=ENGINEERING CONSTANTS, table=((CE1,
CE2, CE3, Cnl2,

Cnl3, Cn23, CG12, CG13, CG23),))

Model.materials[' M20-G0904'].Density(table=((Dens_Carb, ), ))

##SECTION

# CREATE SECTION: LAMINADO

layupOrientation = p2.datums|4]

plySystem1 = p2.datums|4]

compositeLayup = p2.CompositeLayup(name='T.AMINADO', description=T.AMINADO DE
CARBONO,

elementType=SHELL, offsetType=BOTTOM_SURFACE, symmetric=False,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# COORDINATE SYSTEM
compositeLayup.ReferenceOrientation(orientationType=SYSTEM,
localCsys=layupOrientation,

fieldName=", additionalRotationType=ROTATION NONE, angle=0.0,
additionalRotationField=", axis=AXIS 3, stackDirection=

STACK 3)

# Ply No.1

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-1', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS, thickness=(Tct/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numlIntPoints=3)

# Ply No.2

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-2', region=regionC,
material=

"M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numlIntPoints=3)

# Ply No.3

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-3', region=regionC,
material=

"M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numlIntPoints=3)

# Ply No.4

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-4', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=
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ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.5

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-5', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.6

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-6', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.7

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-7', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# TAB MATERIAL ASSIGNMENT

# TABOO

p3.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='_.amina de Titanio', offset=0.0,
offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
# TABO1

p4.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='l.amina de Titanio TAB',
offset=0.0,

offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# Create assembly 1

a = Model.rootAssembly

a.Instance(name='"CARBONO-1', part=p2, dependent=ON)
a.Instance(name="TTTANIO-1', part=p1, dependent=ON)

a.Instance(name="TAB00 00, part=p3, dependent=0ON)

a.Instance(name="TABO1 01', part=p4, dependent=0ON)

# SETTING THE PARTS

a.rotate(instanceList=( CARBONO-1', ), axisPoint=(0.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -W,
0.0),

angle=180.0)
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a.translate(instanceList=("TTTANIO-1', ), vector=(-(Lutil+Leng), 0.0, 0.0))
a.translate(instanceList=("TAB00O 00',), vector=(-Leng, 0.0, 0.0))
a.rotate(instanceList=(TABO1 01',), axisPoint=(Leng/2.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -2.0*
W, 0.0), angle=180.0)

a.translate(instanceList=("TABO1 01',), vector=(2*(-Leng-Lutil)-Lcola, 0.0, 0.0))
S e

# Create a step. The time period of the static step is 1.0, and the initial incrementation

is 0.1; the step is created

# after the initial step.

Model.ImplicitDynamicsStep(name='Dynamic', previous='[nitial', maxNumInc=4097,
timelncrementationMethod=FIXED, timePeriod=0.5, initiallnc=1.221e-04, nohaf=0OFF,
noStop=0FF)

# SET EDGES

Encastre Titanio = pl.edges.findAt(((-(Lutil+Lcola)+(-Leng/2.0), -W, 0.0),),((-(Lutil+Lcola
)+('Leng/2-0)’ W, 0-0)9)’)

pl.Set(edges=Encastre Titanio, name="ENCASTRE TITANIO")

# PARTITION

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola+Lutil), W, 0.0), point2=(-(Lcola+Lutil), -W,
0.0), faces=CT) #JOINT BONDED AREA
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola), W, 0.0), point2=(-(Lcola), -W, 0.0), faces=
CT)

BT = pl.faces.find At((((-Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

pl.Surface(side1Faces = BT, name="T1 BOND')

region7=a.instances| TITANIO-1"].surfaces| TT BOND']

BTO01=pl.faces.find At(((-Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
pl.Surface(sidelFaces = BT01, name="T1 TARB'")

regionl I=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces| Tl TAB']

CT2 = pl.faces.find At(((-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),) #SHAKER LOAD INSERTION PONT
regionT2 = regionToolset.Region(faces = CT2)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Pshaker x), W, 0.0), point2=((-Pshaker x), -W,
0.0),

faces=CT2)

CT3 = pl.faces.find At((((-(Lutil+Lcola-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(faces = CT3)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Lutil-Lcola), Pshaker y, 0.0), point2=((-
Pshaker x),

Pshaker y, 0.0), faces=CT3)

verts_00 = pl.vertices.findAt(((-Pshaker x, Pshaker y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_00, name='Shaker")

CT4 = pl.faces.find At(((-Paccel_x,W/2.0, 0.0),),) #ACCELEROMETER INSERTION PONT



186 ANEXOS

regionT4 = regionToolset.Region(faces = CT4)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Paccel x), W, 0.0), point2=((-Paccel x), -W, 0.0),
faces=CT4)

CTS5 = pl.faces.find At((((-Paccel _x),W/2.0, 0.0),),)

regionT5 = regionToolset.Region(faces = CT5)

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(0.0, Paccel y, 0.0), point2=((-Paccel_x), Paccel y,
0.0), faces=CTY5)

verts_01 = pl.vertices.findAt(((-Paccel x, Paccel y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_01, name='Accelerometer')

## SET EDGES

Encastre_Carbono = p2.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p2.Set(edges=Encastre Carbono, name="ENCASTRE CARBONO")

# PARTITION

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng, W, 0.0), point2=(Leng, -W, 0.0), faces=CC)
# BONDED AREA

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng+Lutil, W, 0.0), point2=(Leng+Lutil, -W, 0.0),
faces=CC)

BC = p2.faces.find At(((Leng+Lutil+(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

p2.Surface(side1Faces = BC, name='CA BOND")

region8=a.instances| CARBONO-1"].surfaces|CA BOND']
BCO01=p2.faces.findAt((((Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
p2.Surface(side1Faces = BCO1, name='CARB TAB')

regionl2=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CARB TAB']

## SET EDGES

Encastre TABOO = p3.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p3.Set(edges=Encastre TAB0O, name="ENCASTRE TAB00")

Encastre TABO1 = p4.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p4.Set(edges=Encastre TABO1, name="ENCASTRE TABO1")

e mm
L — 7 - MESH - S —
B e mm
e
## TITANIUM PLATE

# SEED THE PART

pl.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

pl.setMeshControls(regions=CT, technique=SWEEP)

# SET THE ELEMENT

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=S8R, elemLibrary=STANDARD)
pl.setElementType(regions=regionT, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
pl.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## CARBONO PLATE

# SEED THE PART

p2.seedPart(size=0.003)
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# MESHING CONTROLS

p2.setMeshControls(regions=CC, technique=SWEEP, elemShape=QUAD)
p2.setSweepPath(region=f]0], edge=e[1], sense=FORWARD)

# SET THE ELEMENT

p2.setElementType(regions=regionC, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
p2.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## TAB

# SEED THE PART

p3.seedPart(size=0.0006)

p4.seedPart(size=0.006)

# MESHING CONTROLS

p3.setMeshControls(regions=TAB00, technique=STRUCTURED)
p4.setMeshControls(regions=TABO1, technique=STRUCTURED)

# SET THE ELEMENT

p3.setElementType(regions=regionTAB0O, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p4.setElementType(regions=regionTABO1, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p3.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)
p4.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

# CONSTRAINING BOTH PLATES

region9=a.instances[ CARBONO-1"].surfaces| CA BOND']

regionl0=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces[TI BOND'] # JOINT BONDED AREA
Model.Tie(name="JOINT BOND', master=region9, slave=region10,
positionToleranceMethod=COMPUTED

, adjust=0ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl3=a.instances| CARBONO-1'"].surfaces| CARB TAB']
regionl4=a.instances[ TABO0 00'].surfaces[ TABOO BOND'] # TAB_ CARB BONDED
AREA

Model.Tie(name="TAB BOND A', master=regionl3, slave=regionl4,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl5=a.instances|[' TITANIO-1"].surfaces['TT TAB']
regionl6=a.instances| TABO1 01'].surfaces| TABO1 BOND'] # TAB Ti BONDED AREA
Model.Tie(name="TAB BOND B', master=regionl5, slave=regionl6,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

e R
— 8 - BOUNDARY CONDITIONS AND ----nnmne-
L — LOADING ----- — -
B e
B S

# Create loads and boundary conditions BC's

# SETTING ZERO DISPLACEMENT ZONES

region_Carb = a.instances| CARBONO-1"].sets| ENCASTRE CARBONO']
Model.DisplacementBC(name="F [ XED-Carb00',
createStepName='Initial',;region=region_Carb, u1=0.0

, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0,amplitude=UNSET, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)
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region_Ti = a.instances|[ TITANIO-1"].sets| ENCASTRE TITANIO']
Model.DisplacementBC(name='FIXED-Ti00', createStepName='Initial', region=region_Ti,
ul=0.0,

u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab00 = a.instances[ TABOO 00'].sets| ENCASTRE TABOO']
Model.DisplacementBC(name='FIXED-TABO0', createStepName='Initial',
region=region_Tab00, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab01= a.instances| TABO1 01".sets| ENCASTRE TABO1]
Model.DisplacementBC(name='FIXED-TABO1', createStepName='[nitial',
region=region_Tab01, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

# CREATING LOAD AMPLITUDE

Model.PeriodicAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP, frequency=18849.02, start=0.0,
a 0=0.0,

data=((0.0, 1.0),))

Model.SmoothStepAmplitude(name='Amp-2', timeSpan=TOTAL, data=((0.0, 0.0), (1.221e-
05, 0.0001

), (4.884e-05, 0.0)))

# SHAKER POSITIONING at FREQUENCY RANGE

Hftemmmmm e e

vl = a.instances|[ TITANIO-1'].vertices

verts] = v1.findAt(((-Pshaker x-Leng-Lutil, Pshaker vy, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(vertices=verts1)
Model.ConcentratedForce(name='.oad-1', createStepName='Dynamic', region=regionT3,
cf3=1.0,

distributionType=UNIFORM, field=",localCsys=None, amplitude='Amp-2")

# Field Output Request

# Frequency Range

Model.FieldOutputRequest(name='F-Output-1', createStepName='Dynamic', variables=('U',
'UT,,

VLV, VR AL AT, AR, RBANG', 'RBROT'), frequency=1)
regionDef=Model.rootAssembly.instances| TTTANIO-1"].sets|'Shaker']
Model.HistoryOutputRequest(name='Input', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
regionDef=Model.rootAssembly.instances[ TITANIO-1"].sets[' Accelerometer']
Model.HistoryOutputRequest(name='OutPut', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
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# Create an analysis job for the model and submit it.

mdb.Job(name='JCS 30 Dynamic', model='SL.J', description=", type=ANALY SIS,
atTime=None,

waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90,

memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,

modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=", scratch=",
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,

multiprocessingMode=DEFAULT, numDomains=1, numCpus=1)

8.3. ANEXO 3 - ALGORITMO PARA MODELAGEM DINAMICA

COM FALHA
B e e e e e
# Definicao de objetos, modelos e variaveis constantes
F e e e e

from abaqus import *

from abaqus import backwardCompatibility
from abaqusConstants import *

from connectorBehavior import *

from abaqusConstants import *

import testUtils

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
testUtils.setBackwardCompatibility()

## Criar um novo Modelo

Mdb()

modelName = 'SLJ'

Model = mdb.Model(name=modelName)
del mdb.models['Model-1']
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e S e
Hoeeee e
e 1 - INPUT DATA ------mmmmmmmmmm e
Hoeeee e
e S e
Hf-mmm- e EEEEEEE R
# Coupon Parameters

Hf-mmm- e L EEEE R
# Width[mm]

W=12.7e-03

#it----- e
# Thickness[mm)]

Tti=1.6e-03

Tct=1.7e-03

Dens Ti=4428.7

Dens_Carb=1540

Ht----- e
# Length[mm)]

Leng=40e-03 #In case of variation of this parameter, make sure the translate on assy is
checked

Lutil=300e-03

Lcola=50.8e-03

Falha=0.0 # PERCENTAGE OF THE ORIGINAL BONDING AREA
Lfalha=Lcola*(Falha/100)

Ht----- e
# SHAKER POSITION

Hit----- e
# Input Position X

Pshaker x=275.4e-03+Lcola

# Input Position Y

Pshaker y=0.0e-03

Ht----- e
# ACCELEROMETER POSITION

Ht----- e
# Input Position X

Paccel x=250e-03

# Input Position Y

Paccel y=0.0e-03

Varl=0.0

Var2=BOTTOM

if Pshaker y > 0.0:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0+Pshaker y
Var2= (W+Pshaker y)/2.0-W
Var3=TOP

else:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0

Var2= Pshaker y-(W+Pshaker y)/2.0
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Var3=BOTTOM

##Create the Sketch for Titanium Strip

# BONDED AREA

s1=Model.ConstrainedSketch(name='I.col T',sheetSize=100.0)
g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
sl.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(-Lcola, W))

pl = Model.Part(name="TITANIO',
dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)

pl = Model.parts[ TITANIO']

f, v, e, d = pl.faces, pl.vertices, pl.edges, pl.datums

pl.BaseShell(sketch=s1)
##AREA UTIL
#A

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[1],

sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s2 = Model.ConstrainedSketch(name='T.util a', sheetSize=0.113, gridSpacing=0.002,

transform=t)

g, v, d, ¢ = s2.geometry, s2.vertices, s2.dimensions, s2.constraints

s2.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s2.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s2, filter=COPLANAR_EDGES)
s2.rectangle(point1=(-Lcola, W), point2=(-Pshaker x, -W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e|[1], sketchPlaneSide=SIDE]1,

sketchOrientation=RIGHT,
sketch=s2)
#B

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],

sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s3 = Model.ConstrainedSketch(name='1util b', sheetSize=0.4, gridSpacing=0.01,

transform=t)

g, v, d, ¢ = s3.geometry, s3.vertices, s3.dimensions, s3.constraints

s3.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s3.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s3, filter=COPLANAR_EDGES)
s3.rectangle(point1=(-Lutil-Lcola, W), point2=(-Pshaker x,Pshaker y))

pl.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s3)
#C

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e|[1],sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))
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s4 = Model.ConstrainedSketch(name='Tutil c', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s4.geometry, s4.vertices, s4.dimensions, s4.constraints
s4.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s4.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_ EDGES)
s4.rectangle(point1=(-Pshaker x, Pshaker y), point2=(-Lutil-Lcola, -W))
pl.Shell(sketchPlane=f{]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE]1,sketchOrientation=RIGHT,

# AREA ENGASTADA

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s5 = Model.ConstrainedSketch(name='l.eng 1", sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s5.geometry, s5.vertices, s5.dimensions, s5.constraints
sS.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s5.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s5, filter=COPLANAR_EDGES)
sS.rectangle(point1=(-Lcola-Lutil, -W), point2=(-Lcola-Lutil-Leng, W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e¢|[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s5)

sS.unsetPrimaryObject()

## DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : TITATINUM STRIP
# DESIGNATING CELLS

# At AREA A

Ptxa=-(Lcola+((Pshaker x)-(Lcola))/2.0)

# At AREA B

Ptxb=-((Lcola+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyb=Varl

# At AREA C

Ptxc=(-(Lcola+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyc= Var2

# REGION DEFINITION

CT = pl.faces.find At(((Ptxc,Ptyc, 0.0),),((-(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxa, 0.0, 0.0),),((-

Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxb,Ptyb, 0.0),),) #MATERIAL
regionT = regionToolset.Region(faces = CT)

TR R R R R R R R R R R

HHH R R
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##Create the Sketch for Carbono Strip

# AREA ENGASTE

s6= Model.ConstrainedSketch(name='l.eng (',sheetSize=100.0)
g, v, d, ¢ = s6.geometry, sb.vertices, s6.dimensions, s6.constraints
s6.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s6.rectangle(point1=(-0.0, -W), point2=(Leng, W))

p2 = Model.Part(name='"CARBONO/,
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

p2 = Model.parts| CARBONO']
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f, v, e, d = p2.faces, p2.vertices, p2.edges, p2.datums
p2.BaseShell(sketch=s6)

#AREA UTIL

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[3],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s7 = Model.ConstrainedSketch(name='T.util (', sheetSize=0.094, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s7.geometry, s7.vertices, s7.dimensions, s7.constraints
s7.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s7.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s7, filter=COPLANAR EDGES)
s7.rectangle(point1=(Leng, -W), point2=(Leng+Lutil, W))
p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e|3], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s7)

# AREA COLADA

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e[2],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s8 = Model.ConstrainedSketch(name='l.cola ', sheetSize=0.48,gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s8.geometry, s8.vertices, s8.dimensions, s8.constraints
s8.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s8.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s8, filter=COPLANAR EDGES)
s8.rectangle(point1=(Leng+Lutil, -W), point2=(Leng+Lutil+Lcola, W))
p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=¢|2],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s8)

# DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : CARBON STRIP
# REGION DEFINITION

CC = p2.faces.find At(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),((Leng+(Lutil/2.0), 0.0, 0.0),),((Leng+Lutil+(

Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)
regionC = regionToolset.Region(faces = CC)

T R R R R R e R R R
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##Create the Sketch for TABS

##TABOO

s11= Model.ConstrainedSketch(name="T AB00',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = sll.geometry, sl1.vertices, sl 1.dimensions, s11.constraints
sl1.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
sl1.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p3 = Model.Part(name="T'AB0O0', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)

p3 = Model.parts[ TABOO]

f, v, e, d = p3.faces, p3.vertices, p3.edges, p3.datums
p3.BaseShell(sketch=s11)

# REGION DEFINITION

TABOO = p3.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)
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regionTABOO = regionToolset.Region(faces = TAB0O)
p3.Surface(side1Faces = TAB0O, name="TAB00 BOND")

##TABO1

s12= Model.ConstrainedSketch(name="TAB01',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s12.geometry, sl12.vertices, s12.dimensions, s12.constraints
s12.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s12.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p4 = Model.Part(name="T'ABO1', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p4 = Model.parts[ TABO1"]

f, v, e, d = p4.faces, p4.vertices, p4.edges, p4.datums
p4.BaseShell(sketch=s12)

# REGION DEFINITION

TABO1 = p4.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABO1= regionToolset.Region(faces = TABO1)
p4.Surface(sidel1Faces = TABO1, name="TABO1 BOND")

Hftemmmmm - e

e e

# Create a System Global

pl.DatumCsysByThreePoints(name='System Global STRIP', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(-Lcola-

Lutil-Leng, 0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p2.DatumCsysByThreePoints(name='System Global LAMINADO!,
coordSysType=CARTESIAN, origin=(0.0,

0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p3.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p4.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))

# ISOTROPIC MATERIAL - CREATING MATERIAL
Model.Material(name="T16A14V")

# MECHANICAL PROPERTIES ASSIGNEMENT
TiE=110.3e09

Tipoisson=0.310

# VALUES ASSIGNEMENT

Model.materials[ Ti6Al14V'].Elastic(table=((TiE, Tipoisson), ))
Model.materials[ Ti6Al14V'].Density(table=((Dens_Ti, ), ))

## SECTION ASSIGNEMENT

# CREATING NEW SECTION : LAMINA DE TITANIO
Model.HomogeneousShellSection(name='.amina de Titanio', prelntegrate=OFF,
material="T16Al4V',

thicknessType=UNIFORM, thickness=Tti, thicknessField=",
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idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numIntPts=5)

Model.HomogeneousShellSection(name='l.amina de Titanio TAB', prelntegrate=OFF,
material=

"Ti6 Al4V', thicknessType=UNIFORM, thickness=Tcf, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numlIntPts=5)

# SECTION AND PART

pl.SectionAssignment(region=regionT, sectionName='l.amina de Titanio',
offset=0.0,0ffsetType=

BOTTOM_SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
R e

# ORTHOTROPIC MATERIA

Model.Material(name="M20-G0904")

# MECHANICAL PROPERTIES

CE1=41.413E09

CE2=39.152E09

CE3=8.93E09

Cn12=0.107

Cnl13=0.5

Cn23=0.5

CG12=2.812E09

CG13=2.812E09

CG23=2.812E09

# VALUES AND PAREMETERS

Model.materials|' M20-G0904'].Elastic(type=ENGINEERING CONSTANTS, table=((CE1,
CE2, CE3, Cnl2,

Cnl3, Cn23, CG12, CG13, CG23),))

Model.materials[' M20-G0904'].Density(table=((Dens_Carb, ), ))

##SECTION

# CREATE SECTION: LAMINADO

layupOrientation = p2.datums|4]

plySystem1 = p2.datums|4]

compositeLayup = p2.CompositeLayup(name='T.AMINADO', description=T.AMINADO DE
CARBONO,

elementType=SHELL, offsetType=BOTTOM_SURFACE, symmetric=False,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# COORDINATE SYSTEM
compositeLayup.ReferenceOrientation(orientationType=SYSTEM,
localCsys=layupOrientation,

fieldName=", additionalRotationType=ROTATION NONE, angle=0.0,
additionalRotationField=", axis=AXIS 3, stackDirection=

STACK 3)

# Ply No.1

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-1', region=regionC,
material=
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'™M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS, thickness=(Tct/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.2

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-2', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.3

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-3', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.4

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-4', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.5

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-5', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.6

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-6', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.7

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-7', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=
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0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numlIntPoints=3)

# TAB MATERIAL ASSIGNMENT

# TABOO

p3.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='.amina de Titanio', offset=0.0,
offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
# TABO1

p4.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='l.amina de Titanio TAB',
offset=0.0,

offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)

m

# Create assembly 1

a = Model.rootAssembly

a.Instance(name='"CARBONO-1', part=p2, dependent=0ON)
a.Instance(name="TITANIO-1', part=p1, dependent=ON)

a.Instance(name="TAB00O 00', part=p3, dependent=0ON)

a.Instance(name="TABO1 01', part=p4, dependent=0ON)

# SETTING THE PARTS

a.rotate(instanceList=( CARBONO-1',), axisPoint=(0.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -W,
0.0),angle=180.0)

a.translate(instanceList=("TTTANIO-1', ), vector=(-(Lutil+Leng), 0.0, 0.0))
a.translate(instanceList=("TAB00 00',), vector=(-Leng, 0.0, 0.0))
a.rotate(instanceList=("TABO1 01',), axisPoint=(Leng/2.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -2.0*
W, 0.0), angle=180.0)

# Create a step. The time period of the static step is 1.0, and the initial incrementation

is 0.1; the step is created

# after the initial step.

Model.ImplicitDynamicsStep(name='Dynamic', previous='[nitial', maxNumInc=4097,
timelncrementationMethod=FIXED, timePeriod=0.5, initiallnc=1.221e-04, nohaf=0OFF,
noStop=0FF)

Model.steps|' Dynamic'].setValues(noStop=0ON)

S e

# SET EDGES
Encastre Titanio = pl.edges.findAt(((-(Lutil+Lcola)+(-Leng/2.0), -W, 0.0),),((-(Lutil+Lcola
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)+('Leng/2-0)a W, 0-0)9)9)

pl.Set(edges=Encastre Titanio, name='ENCASTRE TITANIO")

# PARTITION

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola+Lutil), W, 0.0), point2=(-(Lcola+Lutil), -W,
0.0), faces=CT) # ENCASTRE

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola), W, 0.0), point2=(-(Lcola), -W, 0.0), faces=
CT)

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola/2.0), W, 0.0), point2=(-(Lcola/2.0), -W, 0.0),
faces=CT) # JOINT BONDED AREA

BT = pl.faces.find At((((-Lcola/4.0), 0.0, 0.0),),)

pl.Surface(sidelFaces = BT, name="T1 BOND")

region7=a.instances| TITANIO-1"].surfaces[ ] BOND']

CT = pl.faces.find At((((-3*Lcola/4.0), 0.0, 0.0),),) # JOINT CONTACT AREA
pl.Surface(side1Faces = CT, name="T1 CONTACT")

region7=a.instances| TTTANIO-1"].surfaces[ TT CONTACT]
BTO01=pl.faces.findAt(((-Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
pl.Surface(sidelFaces = BT01, name="T1 TARB'")

regionl 1=a.instances[ TITANIO-1'].surfaces|' Tl TAB']

CT2 = pl.faces.find At(((-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),) #SHAKER LOAD INSERTION PONT
regionT2 = regionToolset.Region(faces = CT2)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Pshaker x), W, 0.0), point2=((-Pshaker x), -W,
0.0),

faces=CT2)

CT3 = pl.faces.find At((((-(Lutil+Lcola-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(faces = CT3)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Lutil-Lcola), Pshaker y, 0.0), point2=((-
Pshaker x),

Pshaker y, 0.0), faces=CT3)

verts_00 = pl.vertices.findAt(((-Pshaker_x, Pshaker y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_00, name='Shaker")

CT4 = pl.faces.find At(((-Paccel _x,W/2.0, 0.0),),) #ACCELEROMETER INSERTION PONT
regionT4 = regionToolset.Region(faces = CT4)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Paccel x), W, 0.0), point2=((-Paccel x), -W, 0.0),
faces=CT4)

CTS5 = pl.faces.find At((((-Paccel _x),W/2.0, 0.0),),)

regionT5 = regionToolset.Region(faces = CT5)

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(0.0, Paccel y, 0.0), point2=((-Paccel_x), Paccel y,
0.0), faces=CTY5)

verts_01 = pl.vertices.findAt(((-Paccel x, Paccel y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_01, name='Accelerometer')

## SET EDGES

Encastre_Carbono = p2.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p2.Set(edges=Encastre Carbono, name="ENCASTRE CARBONO")

# PARTITION

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng, W, 0.0), point2=(Leng, -W, 0.0), faces=CC)
# ENCASTRE AREA

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng+Lutil, W, 0.0), point2=(Leng+Lutil, -W, 0.0),
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faces=CC) # BONDED AREA
p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng+Lutil+(Lcola/2.0), W, 0.0),
point2=(Leng+Lutil+(

Lcola/2.0), -W, 0.0), faces=CC)

BC = p2.faces.findAt(((Leng+Lutil+((Lcola/4.0)), 0.0, 0.0),),)
p2.Surface(side1Faces = BC, name='CA BOND)
region8=a.instances[ CARBONO-1"].surfaces| CA BOND']

CC = p2.faces.find At(((Leng+Lutil+(3*(Lcola/4.0)), 0.0, 0.0),),)
p2.Surface(sidelFaces = CC, name='CA CONTACT")
region80=a.instances| CARBONO-1"].surfaces|' CA CONTACT']
BCO01=p2.faces.findAt((((Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
p2.Surface(side1Faces = BCO1, name='"CARB TAB')
regionl2=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CARB TAB']

e e

## SET EDGES

Encastre TABOO = p3.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p3.Set(edges=Encastre TAB0O, name="ENCASTRE TAB00")

Encastre TABO1 = p4.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p4.Set(edges=Encastre TABO1, name="ENCASTRE TABO1")

B S
L — A Y/ 07 & (P —
B e
B e
## TITANIUM PLATE

# SEED THE PART

pl.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

pl.setMeshControls(regions=CT, technique=SWEEP)

# SET THE ELEMENT

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=S8R, elemLibrary=STANDARD)
pl.setElementType(regions=regionT, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
pl.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## CARBONO PLATE

# SEED THE PART

p2.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

p2.setMeshControls(regions=CC, technique=SWEEP, elemShape=QUAD)
p2.setSweepPath(region=f]0], edge=e[1], sense=FORWARD)

# SET THE ELEMENT

p2.setElementType(regions=regionC, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
p2.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## TAB

# SEED THE PART

p3.seedPart(size=0.0006)

p4.seedPart(size=0.006)

# MESHING CONTROLS

p3.setMeshControls(regions=TAB00, technique=STRUCTURED)
p4.setMeshControls(regions=TABO1, technique=STRUCTURED)
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# SET THE ELEMENT

p3.setElementType(regions=region TABOO, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p4.setElementType(regions=regionTABO1, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p3.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)
p4.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

# CONSTRAINING BOTH PLATES

Bt mmmm e e

region9=a.instances| CARBONO-1"].surfaces|'CA BOND']

regionl0=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces['T] BOND']# JOINT BONDED AREA
Model.Tie(name="JOINT BOND', master=region9, slave=region10,
positionToleranceMethod=COMPUTED

, adjust=0ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl3=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CARB TAB']
regionl4=a.instances[ TAB0O0 00'].surfaces|" TABOO BOND'] # TAB CARB BONDED
AREA

Model.Tie(name="TAB BOND A', master=regionl3, slave=regionl4,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl5=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces[ T1 TAB']

regionl 6=a.instances[ TABO1 01'].surfaces|" TABO1 BOND'] # TAB Ti BONDED AREA
Model.Tie(name="TAB BOND B', master=regionl5, slave=region16,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

— 8 - BOUNDARY CONDITIONS AND ------no-
L — LOADING S —

# Create loads and boundary conditions BC's

# SETTING ZERO DISPLACEMENT ZONES

# SETTING ZERO DISPLACEMENT ZONES

region_Carb = a.instances|' CARBONO-1"].sets| ENCASTRE CARBONO']
Model.DisplacementBC(name="FIXED-Carb00',
createStepName='[nitial',region=region_Carb, ul=0.0

, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0,amplitude=UNSET, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Ti = a.instances|[ TITANIO-1"].sets| ENCASTRE TITANIO']
Model.DisplacementBC(name='FIXED-Ti00', createStepName='Initial', region=region_Ti,
ul=0.0,

u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab00 = a.instances[ TABOO 00'].sets| ENCASTRE TABOO']
Model.DisplacementBC(name='FIXED-TABO0', createStepName='Initial',
region=region_Tab00, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab01= a.instances| TABO1 01".sets| ENCASTRE TABO1]
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Model.DisplacementBC(name="FIXED-TABO1', createStepName='Initial’,
region=region_Tab01, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

# CREATING LOAD AMPLITUDE

Model.PeriodicAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP, frequency=18849.02, start=0.0,
a 0=0.0,

data=((0.0, 1.0), ))

Model.SmoothStepAmplitude(name='Amp-2', timeSpan=TOTAL, data=((0.0, 0.0), (1.221e-
05, 0.0001

), (4.884¢-05, 0.0)))

# SHAKER POSITIONING at FREQUENCY RANGE

vl = a.instances|[ TITANIO-1"].vertices

vertsl = v1.findAt(((-Pshaker x-Leng-Lutil, Pshaker y, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(vertices=verts1)
Model.ConcentratedForce(name='.oad-1', createStepName='Dynamic', region=regionT3,
cf3=1.0,

distributionType=UNIFORM, field=",localCsys=None, amplitude='"Amp-2')"

# SURFACE INTERACTION

Model.ContactProperty('[ntProp-1)

Model.interactionProperties[ IntProp-1'].TangentialBehavior(formulation=FRICTIONLESS)
Model.interactionProperties['IntProp-1'].NormalBehavior(pressureOverclosure=HARD,
allowSeparation=0ON, constraintEnforcementMethod=DEFAULT)
regionl=a.instances[ CARBONO-1"].surfaces| CA CONTACT]

region2=a.instances[ TITANIO-1"].surfaces[ ] CONTACT']
Model.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Int-1', createStepName='Dynamic',
master=regionl,

slave=region2, sliding=FINITE, thickness=ON, interactionProperty='IntProp-1',
adjustMethod=NONE, initialClearance=OMIT, datumAxis=None,

clearanceRegion=None)

Model.interactions['[nt-1'].setValues(initial Clearance=OMIT, adjustMethod=TOLERANCE,
sliding=

FINITE, enforcement=SURFACE_TO_SURFACE, thickness=ON,
contactTracking=TWO_CONFIG, tied=OFF, adjustTolerance=0.0001,

bondingSet=None)

# Field Output Request

# Frequency Range

Model.FieldOutputRequest(name='F-Output-1', createStepName='Dynamic', variables=('U',
UT!,

'V', 'VT', 'VR', 'A', 'AT', 'AR', '/RBANG', 'RBROT', 'CFORCE!, 'CSTRESS),

frequency=1)

regionDef=Model.rootAssembly.instances| TTTANIO-1"].sets|'Shaker']
Model.HistoryOutputRequest(name='Input', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
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frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
regionDef=Model.rootAssembly.instances| TITANIO-1"].sets[' Accelerometer']

Model.HistoryOutputRequest(name='OutPut', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

# Create an analysis job for the model and submit it.

mdb.Job(name='JCS 30 Dynamic Damaged', model='SL.J', description=",
type=ANALYSIS, atTime=

None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90),
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,

modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=", scratch=",
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,

8.4. ANEXO 4 - ALGORITMO PARA MODELAGEM DINAMICA

COM FALHA E PASTILHA PIEZELETRICA

from abaqus import *

from abaqus import backwardCompatibility
from abaqusConstants import *

from connectorBehavior import *
from abaqusConstants import *

import testUtils

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
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testUtils.setBackwardCompatibility()

## Criar um novo Modelo

Mdb()

modelName ='SLJ'

Model = mdb.Model(name=modelName)

del mdb.models['Model-1']
#

T

L — 1 - INPUT DATA

#

T

S —

# Coupon Parameters

S —

# Width[mm]
W=12.7¢-03

117

# Thickness[mm]
Tti=1.6e-03
Tef=1.7¢-03
Dens Ti=4428.7
Dens_Carb=1540

117

# Length[mm]

Leng=40e-03 #In case of variation of this parameter, make sure the translate on assy is

checked
Lutil=300e-03
Lcola=50.8e-03

Falha=50.0 # PERCENTAGE OF THE ORIGINAL BONDING AREA

Lfalha=Lcola*(Falha/100)

S —

# SHAKER POSITION

S —

# Input Position X

Pshaker x=275.4e-03+Lcola
# Input Position Y

Pshaker y=0.0e-03

#
117

# ACCELEROMETER POSITION

# Input Position X
Paccel x=250e-03
# Input Position Y
Paccel y=0.0e-03
#

117

# Largura Patch Piezo [m]
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Wtp =25.4E-3

Wp = Wtp/2.0

# Comprimento Patch Piezo [m]

Ltp =50.8E-3

Lp=Ltp/2.0

# Espessura Patch Piezo [m]

Etp = 0.508E-03

Ep = Etp/2.0

# Distancia centro da COLAGEM ate centro piezo local d1 (m)
d1 = ((Lutil+Lcola+Leng)/2.0)-(Lcola/2.0)

d2 =dl

# Partition

P11 =d1+Lp

P21 =dI-Lp

# Distancia centro da chapa ate centro piezo local d2 (m)
P12 =d1+Lp

P22 =d1-Lp

# Posicionamento do Piezo

Xpiezo = 50.8E-3

Varl=0.0

Var2=BOTTOM

if Pshaker y > 0.0:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0+Pshaker y
Var2= (W+Pshaker y)/2.0-W
Var3=TOP

else:

Varl= (W-Pshaker y)/2.0

Var2= Pshaker y-(W+Pshaker y)/2.0
Var3=BOTTOM

##Create the Sketch for Titanium Strip

# BONDED AREA

s1=Model.ConstrainedSketch(name='I.col T',sheetSize=100.0)
g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
sl.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(-Lcola, W))

pl = Model.Part(name="TITANIO',
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

pl = Model.parts[ TITANIO']

f, v, e, d = pl.faces, pl.vertices, pl.edges, pl.datums
pl.BaseShell(sketch=s1)

##AREA UTIL

#A
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t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢][1],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s2 = Model.ConstrainedSketch(name='L.util a', sheetSize=0.113, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s2.geometry, s2.vertices, s2.dimensions, s2.constraints
s2.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s2.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s2, filter=COPLANAR_EDGES)
s2.rectangle(point1=(-Lcola, W), point2=(-Pshaker x, -W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e|1], sketchPlaneSide=SIDE]1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s2)

#B

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e][1],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s3 = Model.ConstrainedSketch(name='1util b', sheetSize=0.4, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s3.geometry, s3.vertices, s3.dimensions, s3.constraints
s3.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s3.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s3, filter=COPLANAR_EDGES)
s3.rectangle(point1=(-Lutil-Lcola, W), point2=(-Pshaker x,Pshaker y))
pl.Shell(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢|1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s3)

#C

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e|[1],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s4 = Model.ConstrainedSketch(name='I.util ¢', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s4.geometry, s4.vertices, s4.dimensions, s4.constraints
s4.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s4.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=sl1, filter=COPLANAR EDGES)
s4.rectangle(point1=(-Pshaker x, Pshaker y), point2=(-Lutil-Lcola, -W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s4)

# AREA ENGASTADA

t = pl.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=e|[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s5 = Model.ConstrainedSketch(name='l.eng T', sheetSize=0.5, gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s5.geometry, s5.vertices, s5.dimensions, s5.constraints
s3.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
sS.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
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pl.projectReferencesOntoSketch(sketch=s5, filter=COPLANAR_EDGES)
sS.rectangle(point1=(-Lcola-Lutil, -W), point2=(-Lcola-Lutil-Leng, W))
pl.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e¢|[1],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s5)

s5.unsetPrimaryObject()

## DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : TITATINUM STRIP
# DESIGNATING CELLS

# At AREA A

Ptxa=-(Lcola+((Pshaker x)-(Lcola))/2.0)

# At AREA B

Ptxb=-((Lcolat+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyb=Varl

# At AREA C

Ptxc=(-(Lcola+Lutil-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x

Ptyc= Var2

# REGION DEFINITION

CT = pl.faces.find At(((Ptxc,Ptyc, 0.0),),((-(Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxa, 0.0, 0.0),),((-
Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),((Ptxb,Ptyb, 0.0),),) #MATERIAL
regionT = regionToolset.Region(faces = CT)

R R R R R R R R R R R R R
I R L R

FHH I R R R R

##Create the Sketch for Carbono Strip

# AREA ENGASTE

s6= Model.ConstrainedSketch(name='.eng ("',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s6.geometry, sb.vertices, s6.dimensions, s6.constraints
s6.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s6.rectangle(point1=(-0.0, -W), point2=(Leng, W))

p2 = Model.Part(name='"CARBONO/,
dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)

p2 = Model.parts| CARBONO']

f, v, e, d = p2.faces, p2.vertices, p2.edges, p2.datums
p2.BaseShell(sketch=s6)

#AREA UTIL

t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0], sketchUpEdge=¢|[3],
sketchPlaneSide=SIDEI1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s7 = Model.ConstrainedSketch(name='T.util ', sheetSize=0.094, gridSpacing=0.002,
transform=t)

g, v, d, c = s7.geometry, s7.vertices, s7.dimensions, s7.constraints
s7.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s7.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s7, filter=COPLANAR_EDGES)
s7.rectangle(pointl=(Leng, -W), point2=(Leng+Lutil, W))
p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=e|3], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s7)

# AREA COLADA

i
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t = p2.MakeSketchTransform(sketchPlane=f]0],
sketchUpEdge=e[2],sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0))

s8 = Model.ConstrainedSketch(name='l.cola C', sheetSize=0.48,gridSpacing=0.01,
transform=t)

g, v, d, ¢ = s8.geometry, s8.vertices, s§.dimensions, s§.constraints
s8.sketchOptions.setValues(decimalPlaces=3)
s8.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p2.projectReferencesOntoSketch(sketch=s8, filter=COPLANAR_EDGES)
s8.rectangle(point1=(Leng+Lutil, -W), point2=(Leng+Lutil+Lcola, W))
p2.Shell(sketchPlane={]0], sketchUpEdge=¢|2],
sketchPlaneSide=SIDE1,sketchOrientation=RIGHT,

sketch=s8)

# DEFINING REGION FOR SECTION ASSIGNEMENT : CARBON STRIP

# REGION DEFINITION

CC = p2.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),((Leng+(Lutil/2.0), 0.0, 0.0),),((Leng+Lutil+(
Lcola/2.0), 0.0, 0.0),),)

regionC = regionToolset.Region(faces = CC)

FH R R R R R R R T R R R R R R R R R
B R S R R A

T R R R R R

##Create the Sketch for TABS

##TABOO

s11= Model.ConstrainedSketch(name="T AB00',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = sll.geometry, sl1.vertices, sl 1.dimensions, s11.constraints
sl1.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl1.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p3 = Model.Part(name="T AB00', dimensionality=THREE_D,type=DEFORMABLE BODY)
p3 = Model.parts[ TABO0']

f, v, e, d = p3.faces, p3.vertices, p3.edges, p3.datums

p3.BaseShell(sketch=s11)

# REGION DEFINITION

TABOO = p3.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABOO = regionToolset.Region(faces = TAB00)

p3.Surface(side1Faces = TAB0O, name="TAB0O0 BOND")

##TABO1

s12= Model.ConstrainedSketch(name="T AB01',sheetSize=100.0)

g, v, d, ¢ = s12.geometry, sl12.vertices, s12.dimensions, s12.constraints
s12.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s12.rectangle(point1=(0.0,-W), point2=(Leng, W))

p4 = Model.Part(name="T'ABO1', dimensionality=THREE D,type=DEFORMABLE BODY)
p4 = Model.parts[ TABO1']

f, v, e, d = p4.faces, p4.vertices, p4.edges, p4.datums

p4.BaseShell(sketch=s12)

# REGION DEFINITION

TABO1 = p4.faces.findAt(((Leng/2.0, 0.0, 0.0),),)

regionTABO1= regionToolset.Region(faces = TABO1)

p4.Surface(sidel1Faces = TABO1, name="TABO1 BOND")

P S S G g T S S R g s e R
F R
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HHH I R R R

##Create the Sketch for the base feature

S2 = Model.ConstrainedSketch(name='PlacaPiezo', sheetSize=0.1)

g, v, d, c = S2.geometry, S2.vertices, S2.dimensions, S2.constraints
S2.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

# MODELAGEM CDP

# Create the CDP with a square in the center
S2.rectangle(point1=(-Lp, -Wp), point2=(Lp, Wp)) # Piezo

# Create a three-dimensional, deformable part

CDPPiezol = Model.Part(name="P1570', dimensionality=THREE D,
type=DEFORMABLE BODY)

# Create the part's base feature by extruding the sketch through a distance of 'e'
CDPPiezo1.BaseSolidExtrude(sketch = S2, depth = Etp)
S2.unsetPrimaryObject()

# Region External

pp = Model.parts| PIEZ0]

f, v, e, ¢ = pp.faces, pp.vertices, pp.edges, pp.cells

cpiezol = pp.cells.find At(((0.0, 0.0, Ep),),)

regionP1 = regionToolset.Region(cells=cpiezol)

Hftemmmmm - e

e e

# Create a System Global

pl.DatumCsysByThreePoints(name='System Global STRIP', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(-Lcola-

Lutil-Leng, 0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p2.DatumCsysByThreePoints(name='System Global LAMINADO',
coordSysType=CARTESIAN, origin=(0.0,

0.0, 0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p3.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
p4.DatumCsysByThreePoints(name='System Global TAB', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0,

0.0), point1=(1.0, 0.0, 0.0), point2=(1.0, 1.0, 0.0))
pp-DatumCsysByThreePoints(name='System Piezo Local', coordSysType=CARTESIAN,
origin=(0.0, 0.0

, 0.0), point1=(0.0, 1.0, 0.0), point2=(0.0, 1.0, 1.0))

Bt mmmm e e

orientation = pp.datums|2]

pp-MaterialOrientation(region=regionP1, orientationType=SYSTEM, axis=AXIS 3,
localCsys=

orientation, fieldName=", additionalRotationType=ROTATION NONE,

angle=0.0, additionalRotationField=", stackDirection=STACK 3)
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# ISOTROPIC MATERIAL - CREATING MATERIAL
Model.Material(name="Ti6A14V")

# MECHANICAL PROPERTIES ASSIGNEMENT

TiE=110.3e09

Tipoisson=0.310

# VALUES ASSIGNEMENT

Model.materials[ Ti6Al4V'].Elastic(table=((TiE, Tipoisson), ))
Model.materials[ Ti6Al4V'].Density(table=((Dens_Ti, ), ))

## SECTION ASSIGNEMENT

# CREATING NEW SECTION : LAMINA DE TITANIO
Model.HomogeneousShellSection(name='l.amina de Titanio', prelntegrate=OFF,
material="T16Al4V',

thicknessType=UNIFORM, thickness=Tti, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numlIntPts=5)

Model.HomogeneousShellSection(name='l.amina de Titanio TAB', prelntegrate=OFF,
material=

"Ti6 Al4V', thicknessType=UNIFORM, thickness=Tcf, thicknessField=",
idealization=NO_IDEALIZATION, poissonDefinition=DEFAULT,
thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT, useDensity=OFF,
integrationRule=SIMPSON,

numIntPts=5)

# SECTION AND PART

pl.SectionAssignment(region=regionT, sectionName='l.amina de Titanio',
offset=0.0,0ffsetType=

BOTTOM_SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
S e

# ORTHOTROPIC MATERIA

Model.Material(name="M20-G0904")

# MECHANICAL PROPERTIES

CE1=41.413E09

CE2=39.152E09

CE3=8.93E09

Cn12=0.107

Cnl13=0.5

Cn23=0.5

CG12=2.812E09

CG13=2.812E09

CG23=2.812E09

# VALUES AND PAREMETERS

Model.materials[' M20-G0904'].Elastic(type=ENGINEERING CONSTANTS, table=((CE1,
CE2, CE3, Cnl2,

Cnl3, Cn23, CG12, CG13, CG23),))

Model.materials|' M20-G0904'].Density(table=((Dens_Carb, ), ))
##SECTION

# CREATE SECTION: LAMINADO
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layupOrientation = p2.datums|[4]

plySystem1 = p2.datums]|4]

compositeLayup = p2.CompositeLayup(name='"TAMINADO', description=T.AMINADO DE
CARBONO,

elementType=SHELL, offsetType=BOTTOM_SURFACE, symmetric=False,
thicknessAssignment=FROM_ SECTION)

# COORDINATE SYSTEM
compositeLayup.ReferenceOrientation(orientation Type=SYSTEM,
localCsys=layupOrientation,

fieldName=", additionalRotationType=ROTATION NONE, angle=0.0,
additionalRotationField=", axis=AXIS 3, stackDirection=

STACK 3)

# Ply No.1

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-1', region=regionC,
material=

"M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS, thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.2

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-2', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.3

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-3', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.4

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-4', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.5

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-5', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=
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ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.6

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-6', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.7

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-7', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=(Tcf/7.0),
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# TAB MATERIAL ASSIGNMENT

# TABOO

p3.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='.amina de Titanio', offset=0.0,
offsetType=BOTTOM _ SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
# TABO1

p4.SectionAssignment(region=regionTAB00, sectionName='l.amina de Titanio TAB',
offset=0.0,

offsetType=BOTTOM _SURFACE, offsetField=",thicknessAssignment=FROM_SECTION)
layupOrientation = p4.datums|3]

plySystem1 = p4.datums]3]

compositeLayup = p4.CompositeLayup(name='T.AMINADO', description=T.AMINADO DE
CARBONO),

elementType=SHELL, offsetType=BOTTOM_SURFACE, symmetric=False,
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

# COORDINATE SYSTEM
compositeLayup.ReferenceOrientation(orientationType=SYSTEM,
localCsys=layupOrientation,

fieldName=", additionalRotationType=ROTATION_ NONE, angle=0.0,
additionalRotationField=", axis=AXIS 3, stackDirection=

STACK 3)

# Ply No.1

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-1', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS, thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numlIntPoints=3)

# Ply No.2

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-2', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
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orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.3

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-3', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.4

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-4', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.5

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-5', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.6

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-6', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# Ply No.7

compositeLayup.CompositePly(suppressed=False, plyName='Camada-7', region=regionC,
material=

'M20-G0904', thicknessType=SPECIFY_ THICKNESS,thickness=2.429¢-04,
orientationType=CSYS, orientation=plySystem1, axis=AXIS 3, angle=

0.0, additionalRotationField=", additionalRotationType=

ROTATION NONE,

numIntPoints=3)

# FIBRE PIEZOELETRIC MATRIX |E| (orthotropic) [C/m"2]
Model.Material(name="PIEZ0")

# fibre density material [kg,m”3]

Model.materials[ PIEZ0"].Density(table=((7400.0,), ))

# fibre stiffness matrix (orthotropic) [Pa]
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Model.materials[ PIEZ0'"].Elastic(type=ORTHOTROPIC, table=((81.73E9, 5.23E9, 81.73E9,

50.06E9,

50.06E9, 46.35E9, 5.63E9, 5.91E9, 5.91E9), ))

# fibre dielectric matrix (orthotropic) [F/m]

Model.materials[ PIEZ0O'"].Dielectric(type=ORTHOTROPIC, table=((6.89E-9, 6.89E-9,

5.73E-9),))

# fibre piezoelectric matrix |e| (orthotropic) [C/m”2]

Model.materials[' PIEZ0'"].Piezoelectric(type=STRESS, table=((0, 0, 0, 0, -5.24, 0, 0, 0, 0, 0,

0,-5.24,1.13,1.13, 12.85, 0, 0, 0), ))

# Create the section

Model.HomogeneousSolidSection(name='SolidPiezo', material='"PIEZ0',)

# Assign the above section to the part PIEZO LOCAL

pp-SectionAssignment(region = regionP1, sectionName='SolidPiezo', offset=0.0, offsetType=

MIDDLE_SURFACE, offsetField=")

## PIEZO

# SEED THE PART

# WIDTH

pickedEdges = pp.edges.find At(((-Lp, 0.0, 0.0),), ((Lp, 0.0, 0.0),), ((-Lp, 0.0, Etp),), (Lp

» 0.0, Etp),),)

pp.seedEdgeByNumber(edges = pickedEdges, number = 4, constraint=FIXED)

# LENGTH

pickedEdges = pp.edges.find At(((0.0, -Wp, 0.0),), ((0.0, Wp, 0.0),), ((0.0, -Wp, Etp),), ((

0.0, Wp, Etp),),)

pp.seedEdgeByNumber(edges = pickedEdges, number = 8, constraint=FIXED)

# THICKNESS

I\‘);/CkedEdgeS = pp.edges.ﬁndAt(((—Lp, 'Wpa Ep)a)a (('Lp9 Wpa Ep)a)a ((Lp9 'Wp9 Ep)9)9 ((Lpa
P

9 Ep)’)’)

pp.seedEdgeByNumber(edges = pickedEdges, number = 3, constraint=FIXED)

# MESHING CONTROLS

pickedRegions = pp.cells.find At(((0.0, 0.0, Ep),),)

pp.setMeshControls(regions=pickedRegions, technique=STRUCTURED)

# SET THE ELEMENT

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3DS8E, elemLibrary=STANDARD)

cells1 = pp.cells.findAt(((0.0, 0.0, Ep),),)

pickedRegions =(cells1,)

pp.setElementType(regions=pickedRegions, elemTypes=(elemType2,

elemType2,elemType2))

pp.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

B e

S e

# Create assembly 1

a = Model.rootAssembly

a.Instance(name='"CARBONO-1', part=p2, dependent=0ON)
a.Instance(name="TITANIO-1', part=p1, dependent=ON)
a.Instance(name="TAB0O 00', part=p3, dependent=0ON)
a.Instance(name="TABO1 01', part=p4, dependent=0ON)
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a.Instance(name="P1=70-1', part=pp, dependent=0ON)

# SETTING THE PARTS

a.rotate(instanceList=( CARBONO-1', ), axisPoint=(0.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -W,
0.0),

angle=180.0)

a.translate(instanceList=("ITTANIO-1',), vector=(-(Lutil+Leng), 0.0, 0.0))
a.translate(instanceList=("TAB00 00',), vector=(-Leng, 0.0, 0.0))
a.rotate(instanceList=("TABO1 01',), axisPoint=(Leng/2.0, W, 0.0), axisDirection=(0.0, -2.0*
W, 0.0), angle=180.0)

a.translate(instanceList=("TABO1 01',), vector=(2*(-Leng-Lutil)-Lcola, 0.0, 0.0))

# Translate Global and Local piezos

a.translate(instanceList=('P1=E20-1',), vector=(-(2*Lutil+Leng+Lcola-Xpiezo), 0.0, 0.0))

# Create a step. The time period of the static step is 1.0, and the initial incrementation

is 0.1; the step is created

# after the initial step.

Model.ImplicitDynamicsStep(name='Dynamic', previous='Initial', maxNumlInc=4097,
timelncrementationMethod=FIXED, timePeriod=0.5, initiallnc=1.221e-04, nohaf=0OFF,
noStop=0FF)

Model.steps|[' Dynamic'].setValues(noStop=0N)

# SET EDGES

Encastre_Titanio = pl.edges.findAt(((-(Lutil+Lcola)+(-Leng/2.0), -W, 0.0),),((-(Lutil+Lcola
)+(-Leng/2.0), W, 0.0),),)

pl.Set(edges=Encastre Titanio, name="ENCASTRE TITANIO")

# PARTITION

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcolat+Lutil), W, 0.0), point2=(-(Lcola+Lutil), -W,
0.0), faces=CT) # ENCASTRE

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lcola), W, 0.0), point2=(-(Lcola), -W, 0.0), faces=
CT)

pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(-(Lfalha), W, 0.0), point2=(-(Lfalha), -W, 0.0), faces
=CT) # JOINT BONDED AREA

BT = pl.faces.find At(((-(Lfalha/2.0), 0.0, 0.0),),)

pl.Surface(side1Faces = BT, name="T1 BOND")

region7=a.instances| TITANIO-1"].surfaces[ T BOND']

CT = pl.faces.find At((((-3.0*Lfalha/2.0), 0.0, 0.0),),) # JOINT CONTACT AREA
pl.Surface(sidelFaces = CT, name="T1 CONTACT")

region7=a.instances| TTTANIO-1"].surfaces['T] CONTACT]

BTO1=pl.faces.find At(((-Lcola-Lutil-(Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
pl.Surface(side1Faces = BT01, name="T1 TARB)

regionl 1=a.instances[ TITANIO-1"].surfaces| T1 TAB']
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CT2 = pl.faces.find At(((-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),) #SHAKER LOAD INSERTION PONT
regionT2 = regionToolset.Region(faces = CT2)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Pshaker x), W, 0.0), point2=((-Pshaker x), -W,
0.0),

faces=CT2)

CT3 = pl.faces.find At((((-(Lutil+Lcola-Pshaker x)/2.0)-Pshaker x,W/2.0, 0.0),),)

regionT3 = regionToolset.Region(faces = CT3)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Lutil-Lcola), Pshaker y, 0.0), point2=((-
Pshaker x),

Pshaker y, 0.0), faces=CT3)

verts_00 = pl.vertices.findAt(((-Pshaker x, Pshaker y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_00, name='Shaker")

CT4 = pl.faces.find At(((-Paccel x,W/2.0, 0.0),),) #ACCELEROMETER INSERTION PONT
regionT4 = regionToolset.Region(faces = CT4)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=((-Paccel x), W, 0.0), point2=((-Paccel x), -W, 0.0),
faces=CT4)

CT5 = pl.faces.find At((((-Paccel_x),W/2.0, 0.0),),)

regionT5 = regionToolset.Region(faces = CT5)
pl.PartitionFaceByShortestPath(point1=(0.0, Paccel y, 0.0), point2=((-Paccel x), Paccel y,
0.0), faces=CT5)

verts_01 = pl.vertices.findAt(((-Paccel x, Paccel y, 0.0),),)

pl.Set(vertices=verts_01, name='Accelerometer’)

Cola_Piezo = pl.faces.find At(((Xpiezo-(Lcolat+Lutil), W, 0.0),(Xpiezo-(Lcola+Lutil), -W,
0.0

)),) # PIEZO BONDING SURFACE

pl.Surface(side1Faces = Cola_Piezo, name='"TiePiezol")

region70=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces| TiecPiezol']

## SET EDGES

Encastre_Carbono = p2.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p2.Set(edges=Encastre _Carbono, name='"ENCASTRE CARBONO")

# PARTITION

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng, W, 0.0), point2=(Leng, -W, 0.0), faces=CC)
# ENCASTRE AREA

p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng+Lutil, W, 0.0), point2=(Leng+Lutil, -W, 0.0),
faces=CC) # BONDED AREA
p2.PartitionFaceByShortestPath(point1=(Leng+Lutil+(Lfalha), W, 0.0),
point2=(Leng+Lutil+(

Lfalha), -W, 0.0), faces=CC)

BC = p2.faces.findAt(((Leng+Lutil+(Lfalha/2.0), 0.0, 0.0),),) # JOINT BONDED AREA
p2.Surface(side1Faces = BC, name='CA BOND)

region8=a.instances[ CARBONO-1"].surfaces| CA BOND']

CC = p2.faces.find At((((Leng+Lutil+(3.0*Lfalha/2.0)), 0.0, 0.0),),) # JOINT CONTACT
AREA

p2.Surface(side1Faces = CC, name='CA CONTACT")

region80=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CA CONTACT']
BCO1=p2.faces.findAt((((Leng/2.0), 0.0, 0.0),),) #TAB BONDED AREA
p2.Surface(side1Faces = BCO1, name='CARB TARB')
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regionl2=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CARB TAB']

## SET EDGES

Encastre TABOO = p3.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p3.Set(edges=Encastre TAB0O, name="ENCASTRE TAB00")

Encastre TABO1 = p4.edges.findAt(((Leng/2.0, -W, 0.0),),((Leng/2.0, W, 0.0),),)
p4.Set(edges=Encastre TABO1, name="ENCASTRE TABO1")

e mm
L — 7 - MESH - S —
B e mm
e
## TITANIUM PLATE

# SEED THE PART

pl.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

pl.setMeshControls(regions=CT, technique=SWEEP)

# SET THE ELEMENT

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=S8R, elemLibrary=STANDARD)
pl.setElementType(regions=regionT, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
pl.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## CARBONO PLATE

# SEED THE PART

p2.seedPart(size=0.003)

# MESHING CONTROLS

p2.setMeshControls(regions=CC, technique=SWEEP, elemShape=QUAD)
p2.setSweepPath(region=1]0], edge=e[ 1], sense=FORWARD)

# SET THE ELEMENT

p2.setElementType(regions=regionC, elemTypes=(elemTypel, elemTypel,elemTypel))
p2.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

## TAB

# SEED THE PART

p3.seedPart(size=0.0006)

p4.seedPart(size=0.0006)

# MESHING CONTROLS

p3.setMeshControls(regions=TABO00, technique=STRUCTURED)
p4.setMeshControls(regions=TABO1, technique=STRUCTURED)

# SET THE ELEMENT

p3.setElementType(regions=regionTAB0O, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p4.setElementType(regions=regionTABO1, elemTypes=(elemTypel,
elemTypel,elemTypel))

p3.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)
p4.generateMesh(seedConstraintOverride = ON)

# Create a set for the faces of the Piezo
# Face Tie Chapa
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faces8 = pp.faces.find At(((0.0, 0.0, 0.0),),) # Face Zpp.
Set(faces=faces8, name='Pi/-')

pp-Surface(side1Faces = faces8, name="Pi7-")

faces9 = pp.faces.find At(((0.0, 0.0, Etp),),) # Face Z+ : BONDING
SURFACE AND EQUIPOTENCIAL ASSIGNMENT
pp.Set(faces=faces9, name='Pi/+')

pp-Surface(side1Faces = faces9, name='"Pi/+")

# PIEZO ASSIGNING SURFACES

tol = le-5

# PATCH PIEZO LOCAL

X_pos_piezo = Lp

X_neg piezo =-Lp

y_pos_piezo = Wp

y_neg piezo =-Wp

Z_pos_piezo = Etp

z neg_piezo = 0.0

nodes z neg piezo =[]

nodes z pos_piezo = []

# Separa o no da face do piezo

for i in pp.nodes:

# face y_neg_piezo

if (abs(i.coordinates|[2] - z neg_piezo) < tol and i.coordinates[0] > (x_neg_piezo - tol)
and i.coordinates[0] > (x_pos_piezo - tol) and i.coordinates[1] > (y_neg_piezo - tol) and
i.coordinates[1] > (y_pos_piezo - tol)):

nodes z neg piezo.append(i)

# face y_pos_piezo

if (abs(i.coordinates|[2] - z_pos piezo) < tol and i.coordinates[0] > (x_neg_ piezo- tol)
and i.coordinates|[0] > (x_pos_piezo - tol) and i.coordinates|[1] > (y_neg_piezo - tol) and
i.coordinates[1] > (y_pos_piezo - tol)):

nodes z pos_piezo.append(i)

# Cria um set para o no da face Z Positiva Piezo

labels1 =[]

for iin nodes z pos_piezo:

labels1.append(i.label)
pp-SetFromNodeLabels(name="MVOLT-TOP', nodeLabels=labels1)
# Cria um set para os nos da face Z Negativa Piezo

labels2 =[]

for iin nodes z neg piezo:

labels2.append(i.label)
pp.SetFromNodelLabels(name="MVOLT-BOT', nodeLabels=labels2)
nodes z neg piezol =[]

nodes z pos_piezol =]

# Separa os nos da face do piezo

for i in pp.nodes:

# face y _neg_piezo

if ((abs(i.coordinates|2] - z_neg piezo) < tol)):

nodes z neg piezol.append(i)

# face y_pos_piezo

if ((abs(i.coordinates|2] - z_pos_piezo) < tol)):
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nodes z pos_piezol.append(i)

# Cria um set para os nos da face Z Positiva Piezo
labels3 =[]

for iin nodes z pos_piezol:
labels3.append(i.label)

saux = map(str, labels1)

saux = ".join(saux)

iaux = int(saux)

labels33 =]

for i in labels3:

if i !=iaux:

labels33.append(i)
pp-SetFromNodeLabels(name="VOLT-TOP', nodeLabels=labels33)
# Cria um set para os nos da face Z Negativa Piezo
labels4 = []

for iin nodes z neg piezol:
labels4.append(i.label)

saux = map(str, labels2)

saux = ".join(saux)

iaux = int(saux)

labels44 =]

for i in labels4:

if i !=iaux:

labels44.append(i)
pp-SetFromNodeLabels(name="VOLT-BOT', nodeLabels=labels44)
# EQUIPOTENTIAL ASSIGNMENT

# PIEZO 1

# Aplica Equipotencial na face Z- Piezo

Model.Equation(name='EQ1', terms=((1.0, 'PIEZO-1.VOLT-BOT', 9), (-1.0, 'PIEZO-
1.MVOLT-BOT', 9

)

# Aplica Equipotencial na face Z+ Piezo

Model.Equation(name='EQ?2', terms=((1.0, 'PIEZO-1.VOLT-TOP', 9), (-1.0, 'PIEZO-
1.MVOLT-TOP', 9

))

# CONSTRAINING BOTH PLATES

Htemmmmmm - e

region9=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CA BOND']

regionl0=a.instances|[ TITANIO-1"].surfaces| TI BOND'] # JOINT BONDED AREA
Model.Tie(name="JOINT BOND', master=region9, slave=region10,
positionToleranceMethod=COMPUTED

, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl3=a.instances| CARBONO-1"].surfaces|' CARB TAB']
Model.Tie(name="TAB BOND A', master=regionl3, slave=regionl4,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

regionl5=a.instances|[ TITANIO-1'].surfaces|' Tl TAB']

regionl 6=a.instances[ TABO1 01'].surfaces| TABO1 BOND'] # TAB Ti BONDED AREA
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Model. Tie(name="TAB BOND B', master=regionl5, slave=region16,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)

# PIEZO BONDING

region3= a.instances| TITANIO-1"].surfaces[ TiePiezol']

region4= a.instances|[' PIEZ0-1"].surfaces[ PiZ+]
Model.Tie(name="PIEZ0 BONDING', master=region3, slave=region4,
positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=ON, tieRotations=ON, thickness=ON)
S e

# Create loads and boundary conditions BC's

# SETTING ZERO DISPLACEMENT ZONES

region_Carb = a.instances| CARBONO-1"].sets| ENCASTRE CARBONO']
Model.DisplacementBC(name="F' 1 XED-Carb00',
createStepName='[nitial',region=region_Carb, ul=0.0

, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0,amplitude=UNSET, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Ti = a.instances| TITANIO-1"].sets| ENCASTRE TITANIO)]
Model.DisplacementBC(name="FIXED-Ti00', createStepName='Initial', region=region_Ti,
ul=0.0,

u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab00 = a.instances[ TABOO 00'].sets| ENCASTRE TABO0']
Model.DisplacementBC(name='FIXED-TABO0', createStepName='Initial’,
region=region_Tab00, ul=

0.0, u2=0.0, u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

region_Tab01= a.instances|[ TABO1 01'].sets| ENCASTRE TABO1']
Model.DisplacementBC(name="FIXED-TABO1', createStepName='Initial’,
region=region_Tab01, ul=

0.0, u2=0.0,u3=0.0, ur1=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=UNSET,fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=",localCsys=None)

# CREATING LOAD AMPLITUDE

Model.PeriodicAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP, frequency=18849.02, start=0.0,
a 0=0.0,

data=((0.0, 1.0), ))

Model.SmoothStepAmplitude(name='Amp-2', timeSpan=TOTAL, data=((0.0, 0.0), (1.221e-
05, 0.0001

), (4.884¢-05, 0.0)))

# SHAKER POSITIONING at FREQUENCY RANGE

vl = a.instances|[ TITANIO-1"].vertices
vertsl = v1.findAt(((-Pshaker x-Leng-Lutil, Pshaker y, 0.0),),)
regionT3 = regionToolset.Region(vertices=verts1)
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Model.ConcentratedForce(name='.oad-1', createStepName='Dynamic', region=regionT3,
cf3=1.0,

distributionType=UNIFORM, field=",localCsys=None, amplitude='Amp-2")

# SETTING EP =0 ON Y- PIEZO

region = a.instances| PIEZ0-1"].sets| MVOLT-BOT']

Model.ElectricPotential BC(name="V0-P1', createStepName='"Initial', region=region,
distributionType=UNIFORM, fieldName=", magnitude=0.0)

# SURFACE INTERACTION

Bt mmmm e e
Model.ContactProperty('[ntProp-1")

Model.interactionProperties|' IntProp-1'].TangentialBehavior(formulation=FRICTIONLESS)
Model.interactionProperties|'[ntProp-1'].NormalBehavior(pressureOverclosure=HARD,
allowSeparation=0ON, constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

regionl=a.instances| CARBONO-1"].surfaces| CA CONTACT]

region2=a.instances| TTTANIO-1"].surfaces['TT CONTACT]
Model.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Int-1', createStepName='Dynamic',
master=regionl,

slave=region2, sliding=FINITE, thickness=ON, interactionProperty='IntProp-1',
adjustMethod=NONE, initialClearance=OMIT, datumAxis=None,
clearanceRegion=None)

Model.interactions['Int-1'].setValues(initial Clearance=OMIT, adjustMethod=TOLERANCE,
sliding=

FINITE, enforcement=SURFACE_TO_SURFACE, thickness=ON,
contactTracking=TWO_CONFIG, tied=OFF, adjustTolerance=0.0001,
bondingSet=None)

# Field Output Request

# Frequency Range

Model.FieldOutputRequest(name='F-Output-1', createStepName='Dynamic', variables=('U',
'UT),

V', 'VT', 'VR', 'A", 'AT', 'AR’, 'RBANG', 'RBROT', 'CFORCE', 'CSTRESS"),

frequency=1)

regionDef=Model.rootAssembly.instances| TTTANIO-1"].sets|'Shaker']
Model.HistoryOutputRequest(name='Input', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
regionDef=Model.rootAssembly.instances[ TITANIO-1"].sets[' Accelerometer']
Model.HistoryOutputRequest(name='OutPut', createStepName='Dynamic', variables=('A3',),
frequency=1, region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

# Create an analysis job for the model and submit it.
mdb.Job(name='JCS 30 Dynamic Damaged Patched', model="SLJ', description=",
type=ANALYSIS,
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atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF,

modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=", scratch=",
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,

multiprocessingMode=DEFAULT, numDomains=1, numCpus=1)



