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RESUMO

A utilizacdo de materiais compdsitos para aplicacdes de engenharia vém ganhando
relevancia nos ultimos anos e, assim, gerando uma necessidade de desenvolvimento de
métodos de unido que sejam adequados para unir materiais dissimilares. Dentre 0s processos
de uni&do recentemente desenvolvidos, encontra-se o Friction-based Injection Clinching Joining
(F-1CJ, patente europeia 14182938.2). Este método se destaca por ser simples, rapido e por
ser ambientalmente menos danoso que processos que exigem a aplicacdo de agentes
quimicos para o tratamento das superficies. O presente estudo tem por objetivo modelar e
simular o comportamento de componentes mecéanicos hibridos, compostos por polimero e
metal, unidos pelo processo Friction-based Injection Clinching Joining, submetidos a ensaios
mecanicos controlados em laboratério. Ou seja, objetiva-se reproduzir campos de
deslocamentos, bem como tensfes e deformacgbes destes componentes através da utilizacao
do programa de elementos finitos Abaqus®. Dados experimentais, obtidos em estudos
anteriores, de ensaios de tracdo uniaxial sdo utlizados como entrada para os modelos
numéricos enquanto resultados de ensaios de tracdo uniaxial, ensaio de cisalhamento sob
tracdo de junta simples sobreposta e ensaio de flexdo a quatro pontos de um componente
composto por multiplas juntas sado utilizados para validar os modelos. Utiliza-se também um
sistema de Correlacdo Digital de Imagem (DIC) para validar os modelos. Como resultados,
obteve-se curvas de forga por deslocamento do ensaio de tragdo uniaxial no regime elastico do
material polimérico (PEI) dentro de uma faixa de mais ou menos 10%, com relacdo aos
resultados experimentais, para oito dos nove modelos constitutivos hiperelasticos
implementados. Com relacdo a modelagem da junta simples em ensaio de cisalhamento sob
tracdo, trés dos modelos apresentaram resposta de for¢a por deslocamento dentro da faixa de
mais ou menos 10%. Ja& com os modelos de multiplas juntas em ensaio de flexdo, nao foi
possivel obter resultados de forca por deslocamento dentro da faixa de mais ou menos 10%
com relacdo aos resultados experimentais. Com relagdo aos resultados de campos de
deformacdes e de deslocamentos, qualitativamente foram obtidos resultados que
correspondem com o0 que foi observado experimentalmente e, quantitativamente, as
deformacdes e deslocamentos de alguns modelos de junta simples geraram resultados com
diferencas inferiores a 10% dos valores obtidos experimentalmente. Portanto, através da
utilizacdo de dados experimentais exclusivamente de ensaios de tragdo uniaxial, foi possivel
obter resultados com diferencas inferiores a 10% com relacdo aos resultados experimentais em
termos de forca por deslocamento, campos de deformacgéo e deslocamentos enquanto que, 0s
modelos aplicados a condigédo de flexdo do componente de multiplas juntas geraram apenas
resultados qualitativos condizentes com o que foi observado experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE: F-ICJ, modelagem e simulacdo numérica, modelos constitutivos
hiperelasticos, estruturas hibridas macrocompositas.
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ABSTRACT

The use of composite materials for engineering applications has been gaining relevance
in recent years and thus generating a necessity of developing joining methods that are suitable
for joining dissimilar materials. Among the state-of-the-art joining processes is the Friction-
based Injection Clinching Joining (F-ICJ, European Patent 14182938.2). This method stands
out for being simple, fast and less harmful to the environment than processes that require the
application of chemical agents for the surfaces’ treatment. The present study aims to model and
simulate the mechanical behavior of polymer-metal hybrid joints, joined by the Friction-based
Injection Clinching Joining process, subjected to mechanical tests performed in laboratory. That
is, it aims to reproduce displacement fields, as well as stress and strain of these components
through the usage of the finite element software Abaqus™ software. Experimental data,
obtained from previous studies, from uniaxial tensile tests are used as input to the numerical
models while results of uniaxial tensile tests, single joint lap-shear test and four point bending
test results are used to validate the models. A digital image correlation system (DIC) is also
used to validate the models. Eight of the nine constitutive implemented models presented force-
displacement curves within 10% of the experimentally obtained values for the polymeric material
(PEI) in the elastic regime under uniaxial tensile test. Regarding the single-joint under lap-shear
model, three of the models presented force-displacement response within 10% of the
experimental results. The force-displacement curves obtained from the multiple joint models
under the bending test where not within 10% of the experimental results. With respect to strain
field and displacement, the obtained results were qualitatively in accordance with the
experimental observations and, quantitatively some models produced results within 10% of
experimental results, whereas, the multiple-point joints model’s results were in accordance with
the experimental results only from the qualitative point of view.

KEYWORDS: F-ICJ, numerical modelling and simulation, hyperelastic constitutive models,
macrocomposite hybrid structures.
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1. INTRODUCAO

Existe um crescente esforco em reduzir o peso dos veiculos no setor de transportes
devido a questBes ambientais, como a exigéncia de reduzir as emissbes de CO2, conforme
afirmado por Koronis et al., 2013, e preocupac¢des econdmicas, como a tendéncia de aumento
dos precos dos combustiveis, conforme Al-Ogla et al., 2014. De acordo com Staeves, 2013, a
estratégia mais comumente empregada para reduzir de peso é o uso de materiais leves, como
compaositos poliméricos, termoplasticos de elevada resisténcia mecanica e ligas leves. Esta
selecdo mais ampla de materiais leva ao uso de estruturas hibridas, onde a dissemelhanca
entre 0s materiais cria um desafio de projeto e de montagem para 0s engenheiros de
desenvolvimento de produto. Assim, surge um novo nhicho para novas técnicas de unido,
conforme Kah, 2014.

Devido ao recente aumento de interesse em juntas hibridas formadas por
macrocompadsitos, surgiram diversos métodos de unido para juntas de polimero-metal.
Segundo Sercer et al., 2007, estes métodos sdo genericamente divididos em trés grupos:
rebitagem, unido por adesivos ou solventes e unido por fusdo. Existem ainda algumas técnicas
de unido que ndo se enquadram em nenhum dos trés grupos anteriormente citados. Assim,
formando novos grupos de processos, como os chamados métodos hibridos de unido (que
utilizam combinagBes dos trés tipos de métodos anteriormente citados), como em Amancio,
2011, e moldagem de plasticos diretamente sobre partes metalicas pré-furadas, como em Rink,
1999.

Dentre os métodos alternativos de unido de juntas hibridas, esta o Injection Clinching
Joining (patente US 7,780,432 B2), as vezes referido em portugués como Rebitagem por
Injecdo. Este método foi desenvolvido por Sergio Amancio-Filho em 2010 e é baseado na
rebitagem por inje¢do, ligacdo adesiva e rebitagem mecanica. Atraves deste método busca-se
unir partes de diferentes materiais através do aquecimento por resisténcia elétrica em uma
camara de aquecimento e posterior deformagédo de um termoplastico, formando a ancoragem
mecanica com 0 outro componente metalico ou termofixo. Devido a fonte de calor deste
processo ser por efeito Joule, o método foi rebatizado de Electrical-heating Injection Clinching
Joining.

Dentre as variantes tecnolégicas do método ICJ original destaca-se o0 método chamado
de Friction-based Injection Clinching Joining (F-ICJ) (patente EP 14182938.2, 2014), as vezes
traduzido como Rebitagem por Injecdo baseada em Energia Friccional. Esta tecnologia €
derivada do E-ICJ, mas utiliza calor gerado por friccdo, em vez de efeito Joule, para aquecer o
polimero. Comparado ao E-ICJ, o F-ICJ é mais rapido e mais eficiente energeticamente. O F-
ICJ ainda apresenta como caracteristicas elevada relacao entre resisténcia mecanica e peso,
baixo custo de maquinario e ferramental, baixos tempos de ciclo e versatilidade em termos de
geometria da cabeca do rebite, conforme mencionado por Abibe, 2011.

Entender o comportamento mecénico de juntas e estruturas feitas pelo uso da
tecnologia F-ICJ é um passo importante para alcancar a maturidade dessa nova tecnologia. O
primeiro passo para uma compreensdo completa do comportamento mecanico das juntas é
avaliar o comportamento estatico e quase-estatico das mesmas. Para atingir esta
compreensdo, testes mecéanicos e modelagem por elementos finitos sédo recursos de grande
utilidade.

“A consideracgao ou selecao errbnea de um modelo constitutivo tem como consequéncia
simulagdes incorretas ou interpretacdes equivocadas de problemas reais de engenharia, 0 que
tem se tornado muito comum.” [Hoss, 2009]. Portanto, é necessario considerar as limitagdes de
cada modelo constitutivo para fazer uma selecdo e posterior analise de resultados adequada.

2. OBJETIVOS
O presente trabalho tem por objetivo modelar mecanicamente juntas simples e juntas de

multiplos pontos formadas pela unido de polieterimida (PEI) com a liga de aluminio AA6082-T6.
Esta primeira andlise é feita dentro das limitagdes que seguem: apenas uma geometria de
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rebite é considerada, ndo sao considerados efeitos visco-elasticos e efeitos devido a
temperatura.

A fim de se obter resultados suficientemente representativos, o material polimérico
amorfo € modelado através de diferentes modelos constitutivos hiperelasticos, enquanto o
aluminio é modelado através de um simples modelo linear elasto-plastico. Estes modelos sao
implementados no programa de elementos finitos Abaqus® para simular ensaios de trac&o
uniaxial dos materiais de base, cisalhamento sob tracédo de junta simples sobreposta e flexdo a
guatro pontos de um componente formado por multiplas juntas.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos, as respostas mecénicas dos modelos
sdo comparadas com resultados experimentais obtidos por André Abibe durante a elaboracéo
de sua dissertacao de doutorado (Abibe, 2015). Estes resultados consistem em curvas de forca
por deslocamento e campos de deslocamentos, obtidos através da utilizacdo de um Sistema de
Correlacao Digital de Imagem (DIC).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Paz, 2015, analisou o comportamento mecéanico global de juntas simples de PEI e
AA6082-T6 unidas por F-ICJ. Na ocasido, Paz modelou os dois materiais utilizando modelos
elasto-plasticos lineares, obtendo como resultado modelos que apresentavam resposta de
forca por deslocamento representativa apenas no regime elastico dos materiais. No trabalho de
Paz ndo foram comparados resultados de tensdo e deformacdo e também néo foi feito nenhum
estudo envolvendo juntas compostas por mais de um rebite.

Abibe et al., 2002, fizeram uma analise detalhada do comportamento mecéanico e dos
mecanismos de falha de juntas simples sobrepostas unidas por E-ICJ. Porém, devido as
diferencas entre os processos E-ICJ e F-ICJ, e devido as diferencas do comportamento
mecanico entre o polimero reforcado que foi utilizado naquela ocasiao e o polimero amorfo
utilizado no presente estudo, ndo se pode estender os resultados obtidos naquele estudo para
o0 presente estudo.

Lambiase, 2015, analisa 0 comportamento mecanico de juntas macrocompdésitas de
AA5053 e poliestireno unidas por rebitagem utilizando diferentes geometrias de ferramenta. No
mencionado estudo, o processo de unido das juntas consiste na deformacao plastica de placas
sobrepostas dos dois materiais, formando uma indentacdo responsavel pela ancoragem
mecanica. Devido as caracteristicas do processo, o componente metalico sofre consideravel
deformacéo, sendo assim fragilizado. As falhas observadas no trabalho de Lambiase séo por
fratura do aluminio ou por esmagamento do polimero.

Zuanetti, 2013, caracteriza mecanicamente a polieterimida (PEI) em seu estudo. Para
isto, foram realizados testes de tracdo uniaxial, compressao uniaxial, torcéo e teste de impacto.
Na ocasido, foi identificado que o material polimérico apresenta a mesma resposta mecanica
caracteristica de outros termoplasticos amorfos em condi¢cdes quase-estaticas. Esta resposta
mecanica € marcada por quatro diferentes regimes antes de ocorrer a fratura: linear elastico,
ndo-linear elastico, amolecimento por deformagdo (strain softening) e enrijecimento por
deformacéao (strain hardening).

Zuanetti, 2013, ainda comparou os resultados experimentais com os obtidos através da
implementacdo em MATLAB® do modelo de Ramberg-Osgood e de um modelo modificado de
Ramberg-Osgood. Zuanetti relatou que o modelo original de Ramberg-Osgood previu com
precisdao o comportamento do material no regime elastico enquanto o modelo modificado foi
capaz de prever o comportamento do material nos regimes elasticos e plasticos para
alongamentos de até 40% para 0s ensaios mencionados no paragrafo anterior. Apesar destes
resultados, ndo foi feita nenhuma analise referente ao comportamento da polieterimida
submetida a cisalhamento, torcdo biaxial, ou ainda, sob carregamentos que gerem diferentes
modos de deformacédo simultaneamente.

Muito embora o modelo de Ramberg-Osgood modificado pareca ser a melhor opcéo
atualmente disponivel na literatura para simular o comportamento mecanico do PEI sob tracao
uniaxial, ndo se conhece a capacidade deste modelo em prever o comportamento do material
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sob esforcos que gerem diferentes modos de deformacdo. Além disso, a implementacéo e
utilizacdo deste modelo em softwares multifisicos, como o Abaqus®, n&o é trivial. Pois 0 modelo
constitutivo de Ramberg-Osgood j& implementado no Abaqus® é o modelo original, formulado
para modelar a deformacdo plastica de metais, que considera comportamento elastico
exclusivamente linear.

Ndo € possivel utilizar o0 modelo de Ramberg-Osgood ja implementado no software
juntamente com outro modelo constitutivo para modelar o regime elastico, conforme Abaqus
Analysis User's Manual. A implementacdo do modelo de Ramberg-Osgood modificado seria
possivel apenas através da utilizacdo de uma sub-rotina em FORTRAN especifica para este
fim. Deste modo, se torna interessante a utilizacdo de modelos constitutivos hiperelasticos (ja
implementados no software) para modelar o comportamento mecanico da polieterimida.

Pascon, 2008 e Hoss, 2009, descrevem, analisam e comparam o desempenho de
diversos modelos constitutivos hiperelasticos na modelagem de alguns polimeros altamente
deformaveis (elastbmeros) sob diferentes modos de carregamento. Hoss concluiu que a
adequada modelagem do material hiperelastico deve ser feita utilizando dados obtidos através
de diferentes ensaios mecéanicos, de acordo com a aplicagdo. Segundo o autor, €
recomendavel que se disponha de resultados experimentais de, pelo menos, dois ensaios
mecéanicos distintos (mesmo que apenas um dos ensaios seja utilizado para o ajuste das
constantes constitutivas enquanto e o outro seja utilizado como referéncia para verificacdo da
gualidade das predicdes). Ainda segundo Hoss, recomenda-se que testes capazes de excitar o
segundo invariante de deformacdo sejam priorizados. Ou seja, 0S ensaios mecéanicos devem
ser priorizados na seguinte ordem: tracdo biaxial, cisalhamento, tracdo uniaxial e/ou
compressao.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Friction-based Injection Clinching and Joining (F-1CJ)

O processo F-ICJ utiliza calor gerado através de friccdo para formar juntas hibridas de
polimero-metal. Este método € uma variante do processo chamado de E-ICJ, que utilizava
energia elétrica para aquecer resistores e assim aquecer o material polimérico a ser unido com
0 material metalico.

Por utilizar calor gerado através da friccdo de uma simples ferramenta rotativa em
contato com um pino de material termoplastico, este método é considerado como sendo
bastante eficiente e de baixo custo. Outras vantagens do método séo o baixo tempo de ciclo,
reduzido dano ao ambiente por ndo necessitar de preparacdes da superficie com componentes
guimicos, e ainda, elevada relacao entre resisténcia mecanica e peso, conforme Abibe, 2015.

O processo de unido entre 0s materiais ocorre em seis diferentes etapas, conforme
ilustrado na Figura 4.1.1. Na Figura 4.1.2 é mostrada a foto de uma junta consolidada.

(a) Posicionamento (b) Aproximagio (c) Fase de fricgdo: I

. Amolecimento do rebite
~._) W
’ l ) ToOL '\V

POLYMER

(d) Fase de fricgao: (e) Consolidagdo da junta (f) Junta formada
Tempo de permanéncia

TR ™

Figura 4.1.1 — llustrac&o das'etapas presentes ho processo F-ICJ. Adaptada de “Friction-based
Injection Clinching Joining (F-ICJ): a new joining method for hybrid lightweight structures, Abibe,
2015




Figura 4.1.2 — Foto de uma junta simples formada por F-ICJ.
4.2 Modelos constitutivos ndo-lineares elasticos

Devido ao presente trabalho utilizar resultados de juntas constituidas por elementos
metalicos e poliméricos, € importante compreender o comportamento mecanico dos dois
diferentes materiais individualmente. Como o comportamento mecénico da liga de aluminio
AA6082-T6 apresenta regime elastico linear, o0 modelo de Hooke pode ser aplicado sem
maiores limitacbes ou prejuizos. Devido a esta simplicidade na modelagem do material
metalico, serd dada énfase na modelagem do material polimérico.

Conforme observado por Zuanetti, 2013, em regime quase-estatico, o PEI apresenta
comportamento similar a outros termoplasticos amorfos. Isto €, a resposta de tensdo por
deformacéo pode ser dividida em quatro diferentes regimes: linear eléstico, ndo-linear eléstico,
amolecimento (strain softening) e enrijecimento (strain hardening). Portanto, a relagdo entre
tensédo e deformacédo néo é linear e a Lei de Hooke nédo é aplicavel. Nestes casos, a forma
mais utilizada para se obter uma relagédo entre tenséo e deformacéo € através de uma fungao
de energia de deformacdo (MSC, 2000). Os modelos compativeis com este tipo de
comportamento ndo-linear elastico que sdo comumente referenciados na bibliografia sédo os
modelos hiperelasticos e o modelo de Ramberg-Osgood modificado. Devido as restricdes ja
mencionadas na secao 3, o foco deste trabalho ser4 mantido nos modelos hiperelasticos.

Existem atualmente dezenas de modelos constitutivos hiperelasticos que apresentam
diferentes equagbes para a energia de deformacdo, estando muitos deles incluidos em
bibliotecas de programas de simulagdo por elementos finitos. Para o estudo realizado neste
trabalho iremos utilizar os modelos constitutivos hiperelasticos ja disponiveis na biblioteca do
Abaqus®: Arruda-Boyce, Marlow, Mooney-Rivlin, neo-Hookean, Ogden, polynomial, reduced
polynomial, Yeoh e Van der Waals.

5. METODOLOGIA

A fim de modelar o comportamento mecénico das juntas hibridas unidas pelo processo
F-ICJ, a metodologia deste estudo é dividida em trés etapas. A primeira etapa é a modelagem
dos materiais de base (AA6082-T6 e PEIl), a segunda etapa é a modelagem de uma junta
simples sobreposta submetida a um ensaio de cisalhamento sob tracdo e a terceira etapa
consiste na modelagem de um componente composto por multiplas unides submetido a uma
flexdo a quatro pontos. Esta metodologia é representada através da Figura 5.1.

Modelagem do [Ny Modelagem
material de base

Ensaio de
cisalhamento

sob tracdo

Ensaio de
flexao a quatro
pontes

Ensaio de
tracdo

Figura 5.1 — Representacdo da metodologia empregada no presente estudo.
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Todos os resultados experimentais apresentados foram obtidos através de ensaios
realizados por André Abibe durante o desenvolvimento de sua dissertacdo de doutorado
(Abibe, 2015) no centro de pesquisas Helmholtz-Zentrum Geesthacht, na Alemanha. Os
ensaios de tracdo uniaxial da liga de aluminio AA6082-T6 e da Polieterimida (PEI) foram
realizados em uma maquina universal de testes (modelo 1478, Zwick Roell, Alemanha) de
acordo com as normas ISO 6892 e DIN EN ISO 527, respectivamente. O ensaio de
cisalhamento sob tracdo de junta simples sobreposta foi realizado nha mesma maquina
universal de testes com base na norma ASTM D5961-10 a uma taxa de deslocamento de 2
mm.min™. J& o teste de flexdo a quatro pontos do componente foi realizado em uma méaquina
universal de testes de outro modelo (modelo 1484, Zwick Roell, Alemanha) a uma taxa de
deslocamento de 40 mm.min™.

5.1 Modelagem da liga de aluminio AA6082-T6

A liga de aluminio AA6082-T6 é modelada a partir da utilizacdo das respostas de forca
por deslocamento, obtidas durante o ensaio de tracdo uniaxial. Foram produzidos 20 corpos de
prova divididos em dois grupos, um grupo de 10 amostras extraidas na mesma direcdo da
laminacdo da chapa de aluminio fornecida pelo fabricante e outro grupo extraido da dire¢éo
transversal a direcdo de laminacdo. As cotas e também uma foto do corpo de prova utilizado
séo apresentadas na Figura 5.1.1.

Rz 63

| ——

Rz 6.3

Figura 5.1.1 — Desenho e foto do corpo de prova para ensaio de tracao uniaxial da liga
AAB082-T6.

A fim de simplificar a modelagem do material, as diferengcas mecénicas observadas
entre os corpos de prova orientados paralelamente e transversalmente a dire¢cao de laminagéo
serdo desconsideradas. Ou seja, 0 comportamento ortotrépico do material sera desconsiderado
e serd utilizado um modelo isotrépico gerado a partir do comportamento médio de todas as
amostras extraidas nas diferentes direcdes. Na Figura 5.1.2 estd representado o
comportamento médio de todos os corpos de prova ensaiados em termos de forca por
deslocamento.

8.0x10° 1 =il
6,0x10°
=3
@ 2
On 4,0x10
L.
o
[N
3
2,0x10 7CP [
Média
0,0 ; . . . —F—

0 1 2 3 4 5 6 I 7
Deslocamento [mm]
Figura 5.1.2 — Curva de forga por deslocamento gerada através do ensaio de tracdo uniaxial
dos corpos de prova da liga AA6082-T6.
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Através da analise da Figura 5.1.2, pode-se identificar que o material apresenta
inicialmente comportamento linear (regido elastica) e, posteriormente, apresenta relacdo nao-
linear entre forga e deslocamento (regido plastica com enrijecimento). Afim de representar este
comportamento adequadamente, é utilizado um modelo constitutivo elasto-plastico com regido
elastica linear e regido plastica com enrijecimento ndo-linear. Os dados de entrada do modelo
constitutivo do material utilizados estdo representados na Tabela 5.1.1. Para modelar o
enrijecimento por plastificacdo foi inserida no modelo uma tabela de pontos da curva de tensao
por deformacéo plastica.

Tabela 5.1.1 — Dados de entrada utilizados para modelar a liga AA6082-T6.

Propriedade Valor atribuido
Modulo de elasticidade 69,6 GPa
Tensao de escoamento 316,5 MPa

Tenséo de ruptura 343,4 MPa
Densidade 2700 kg/m®

O modelo geométrico foi criado diretamente com o programa Abaqus®/CAE utilizando
as cotas indicadas na Figura 5.1.1. As condi¢gbes de contorno aplicadas foram engaste em
duas superficies (representando a fixagdo do corpo de prova pelas garras fixas) e
deslocamento prescrito nas duas superficies planas do outro lado do corpo (representando o
movimento aplicado pelas garras moveis) area indicada na Figura 5.1.3 e engaste das
superficies do outro lado do corpo. As condi¢Bes de contorno acima descritas estéo ilustradas
na Figura 5.1.3.

Deslocamento
prescrito

Figura 5.1.3 — Representacao das condi¢des de contorno aplicada no modelo ensaio de tragdo
uniaxial.

Foram criados diferentes modelos de malha com diferentes niveis de refinamento até
que fossem obtidos resultados idénticos para os diferentes modelos. Deste modo, foi
considerado que a malha utilizada era adequada para o problema. Na Figura 5.1.4 esta
representada uma das malhas criadas para o modelo.

Figura 5.1.4 — Representacdo da malha de um dos modelos utilizados para simular o ensaio de
tracao uniaxial para a liga de aluminio AA6082-T6.



5.2 Modelagem da Polieterimida (PEI)

Devido a polieterimida ser um material termoplastico amorfo, seu comportamento
mecéanico é diferente daquele apresentado por um material metalico. Na Figura 5.2.1 é
apresentado o grafico de for¢ca por deslocamento obtido experimental durante o ensaio de
tracao uniaxial, onde as curvas indicadas como “CP” correspondem ao comportamento de cada
corpo de prova ensaiado. Em vermelho esta representada a curva média obtida.

2500

2000 //
1500

1000 /

500 / —CP

Média

Forga [N]

0 2 4 6 8 10
Deslocamento [mm]
Figura 5.2.1 — Gréfico de forca por deslocamento obtido durante ensaio de tracdo uniaxial de
corpos de prova de polieterimida.

E possivel identificar na Figura 5.2.1 que o regime elastico da polieterimida (definido de
zero até o maximo de forca alcancado) é inicialmente linear e, apOs determinado
deslocamento, torna-se ndo-linear. Devido a este comportamento, serdo utilizados modelos
constitutivos hiperelasticos ndo-lineares para modelar o material.

O primeiro passo para a modelagem do material é fornecer, ao programa de simulacéo,
tabelas de tensdo por deformacdo obtidas experimentalmente para cada tipo de ensaio
mecéanico. Estas tabelas sao utilizadas como referéncia para o ajuste de curva que o programa
realiza para cada um dos diferentes modelos constitutivos hiperelasticos disponiveis em sua
biblioteca (citados anteriormente no final da segéo 4.2).

Apesar de recomendado por Hoss, 2009, que sejam utilizados dados experimentais de
pelo menos dois diferentes ensaios mecanicos para os resultados obtidos durante o ajuste das
constantes constitutivas, ndo se dispde de resultados experimentais de tracdo biaxial ou de
cisalhamento puro. Portanto, é fornecido ao programa apenas uma tabela com os resultados
exclusivamente obtidos do ensaio de tracdo uniaxial.

Apb6s a determinacdo das constantes constitutivas de cada modelo hiperelastico, estes
modelos de material sdo implementados em um modelo numérico no Abaqus®/CAE,
considerando as geometrias dos corpos de prova ensaiados (representados na Figura 5.2.2) e
as condi¢des de contorno similares aquelas indicadas na Figura 5.1.3. As respostas de forca
por deslocamento geradas pelos modelos numéricos sao entdo comparadas com os resultados
experimentais.
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Figura 5.2.2 — Desenho e foto do corpo de prova para ensaio de tracdo uniaxial da
polieterimida (PEI).

5.3 Modelagem da junta simples sobreposta submetida a cisalhamento sob tragcéo

A modelagem da junta simples sobreposta submetida ao ensaio de cisalhamento sob
tracdo é realizada através da implementagcédo de modelos no programa de simulagdo numérica
Abaqus®. Previamente & definicdo da malha, das condicdes de contorno e das configuracoes
de contato entre os dois materiais, foram criados alguns modelos preliminares cujas respostas
foram analisadas até que fossem obtidos resultados similares (em termos de distribuicao de
tensbes e deslocamento global) entre os diferentes modelos. Na Figura 5.3.1 estdo
apresentadas as condi¢cdes de contorno e a malha que foram selecionadas para os modelos.
Na tabela 5.3.1 estéo indicados os elementos de malha utilizados nos modelos.

Engaste

Deslocamento
prescrito

Figura 5.3.1 — Representacao das condigcoes de contorno empregadas no modelo de
cisalhamento sob tracéo.

Tabela 5.3.1 — Elementos de malha utilizados nos modelos de cisalhamento sob tracao.

Nome do Numero de
Corpo
elemento elementos
Tetraédrico
hibrido (C3D4H) 21.539 AAB082
Tetraédrico _ —
hibrido (C3D4H) 61.607 Polieterimida

A analise do desempenho de cada modelo constitutivo hiperelastico € feita através da
comparacdo entre os resultados experimentais do ensaio com os resultados dos modelos
numeéricos. Porém, nesta etapa sdo utilizadas ndo apenas as respostas de forca por
deslocamento, mas também, campos de deslocamentos e de deformacdes obtidos por um
Sistema Digital de Correlacdo de Imagem (DIC) durante os ensaios, conforme ilustrado na
Figura 5.3.2.



Stage 105
Time 52.5s

Figura 5.3.2 — Campo de deformacdes indicado pelo Sistema Digital de Correlacdo de Imagem
durante um dos ensaios de cisalhamento sob tracdo da junta simples sobreposta.

5.4 Modelagem do componente de mdltiplas juntas submetido a flexéao

Devido a complexidade geométrica do modelo, ao elevado namero de elementos de
malha, a nao-linearidade do problema e ainda a consideravel regido em contato entre os
diferentes corpos, a modelagem do componente € dividida em duas etapas. Na primeira etapa
é feita uma andlise preliminar de um modelo simplificado, que é formado apenas pelo perfil
metalico, lado esquerdo da Figura 5.4.1. J& na segunda etapa, um modelo do componente
completo (formado pelo perfil metalico e pela placa polimérica com os pinos) é avaliado.

Simetria

Figura 5.4.1 — Representacdo do modelo simplificado (& esquerda) e do modelo completo (&
direita) do componente submetido a flexao.

Para validar o modelo simplificado, foram criados diversos modelos preliminares
compostos por diferentes elementos de malha, diferentes graus de refinamento da malha,
diferentes condi¢cdes de contorno e diferentes configuracdes de contato. Como critério de
selecdo, foi analisado o comportamento do modelo com relacdo as distribuicdes de tensbes e
deformacdes, bem como, a curva de for¢a por deslocamento obtida.

A implementagédo do modelo completo, considerando também o corpo polimérico, é feita
utilizando-se as mesmas condi¢Bes de contorno aplicadas ao modelo simplificado, conforme
representado no lado direito da Figura 5.4.1. Atribui-se também a parte polimérica, os mesmos
modelos constitutivos ja utilizados nos modelos de tracdo e de cisalhamento sob tragao.
Através da Figura 5.4.2 e da Tabela 5.4.1 pode-se verificar a malha utilizada para modelar o
componente sob flexao.

Figura 5.4.2 — Malha utilizada no modelo do componente sob flex&o.
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Tabela 5.4.1 — Elementos de malha utilizados no modelo do componente sob flexao.

Nome do NuUmero de
Corpo
elemento elementos
Tetraédrico _ —
hibrido (C3D4H) 22.971 Polieterimida
Tetraédrico
hibrido (C3D4H) 23.838 AA6082

Como ndo foi utilizado um Sistema Digital de Correlacdo de Imagem durante os testes
de flexao (devido a restricdo de espaco para instalar o sistema adequadamente), ndo se dispde
de resultados experimentais referentes a campos de deslocamentos e deformacdes. Deste
modo, a andlise dos resultados dos modelos € realizada através de comparacdo entre as
curvas de forgca por deslocamento experimental e a curva gerada pelo modelo numérico. Sao
também realizadas analises com relacéo a distribuicdo das tensdes e das regides plastificadas
no modelo em comparacdo com as fraturas e deformacles plasticas apresentadas pelos
corpos de prova ensaiados.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Materiais de base

A seguir, sdo apresentados os resultados e analises referentes a modelagem da liga de
aluminio AA6082-T6. Na figura 6.1.1 estdo representadas a curva de for¢a por deslocamento
experimental e a curva gerada pelo modelo numérico. Como pode ser observado na Figura
6.1.1, a curva resultante do modelo sobrepbe-se a curva experimental. Este resultado téo
proximo ao que foi observado experimentalmente se justifica devido & modelagem do material
ter sido realizada a partir dos dados deste mesmo ensaio. Ainda com relacdo aos resultados
apresentados na Figura 6.1.1, pode-se inferir que as condi¢gbes de contorno e a malha aplicada
ao modelo foram adequadas.

Forga [kN]

experimental

—a—AAGDB2_v2_m16

0 T T T —T —T T 1
0 1 2 3 4 5 [ 7

Deslocamento [mm]

Figura 6.1.1 — Grafico de for¢a por deslocamento experimental e numérico do ensaio de
tracdo uniaxial da liga AA6082-T6.

Com relacdo a modelagem da polieterimida, estdo apresentadas na Figura 6.1.2 as
curvas de forca por deslocamento obtidas para os diferentes modelos constitutivos
hiperelasticos implementados. Dentre todos os modelos implementados, os que aparecem
representados na Figura 6.1.2 sd@o aqueles que apresentaram estabilidade na faixa de
deformacfes considerada. Pode-se perceber que dentre os modelos apresentados, apenas o
modelo Polinomial Reduzido N=4 afasta-se em mais de 10% da curva experimental para a
faixa de deformacdes considerada.
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Modelo Material
“‘ . wem =, | tensile_M16H Ogden N=3
20] L o dniibinies tensile_M17H Ogden N=1
s j g tensile_M18H Ogden N=5
= P ) tensile_M19H Ogden N=6
8 104 tensile_M23H Marlow
os .(;/ tensile_M24H Polynomial N=2
tensile_M25H | Reduced Polynomial MN=4
00 ;3 T T 1 T tensile_MZ26H | Reduced Polynomial M=5
Deslocamento [mm] tensile_M27H | Reduced Polynomial MN=6

Figura 6.1.2 — Curvas de forca por deslocamento experimental juntamente com as
respostas dos modelos numéricos a esquerda e, a direita, uma tabela relacionando os modelos
constitutivos com os modelos numéricos apresentados.

6.2 Junta simples sobreposta submetida a cisalhamento sob tracdo

Na figura 6.2.1, a esquerda, sdo apresentados os resultados de todos os modelos
hiperelasticos implementados enquanto na Figura 6.2.1, a direita, sdo mostrados apenas 0s
modelos que apresentaram respostas dentro de uma faixa de erro de 10% com relagéo a curva
média experimental.

Forga [kN]
Force [kN]

Model

Material

LS15H_M4H Ogden N=3

LS15H_M20H ReducedNIZ(;lynom\a\

LS15H_M21H Reduced Izolynomia\

T T T T 1
14 0.0 02 04 06 08 10 1.2 14
Deslocamento [mm] Displacement [mm]

Figura 6.2.1 — Resultados de forga por deslocamento dos modelos de junta simples.

Analisando as curvas dos modelos, pode-se perceber que muitos ndo apresentaram
convergéncia a partir de determinado valor de deslocamento. Isto pode ser explicado pelas
elevadas deformacgdes que ocorrem na regido da cabeca do rebite na medida em que o
deslocamento e as deformacdes aumentam. Além das elevadas deformacfes nestes
elementos com certa distor¢do (devido a geometria complexa) ainda existe a dificuldade de
convergéncia devida a grande regido de contato entre os dois corpos.

Pode-se observar também que diversos modelos apresentaram respostas com
afastamento da curva experimental maiores que 10%. Uma das causas deste distanciamento
de alguns modelos com relagdo aos resultados experimentais € que a determinacdo das
constantes constitutivas foi realizada levando-se em conta apenas resultados de tracdo
uniaxial. No caso do ensaio de cisalhamento sob tracdo, alguns elementos ficam submetidos a
outros tipos de esforgos, como cisalhamento, por exemplo.

Dentre os modelos implementados, os modelos Ogden N=3, Polinomial Reduzido N=5 e
Polinomial Reduzido N=6 foram os que geraram resultados mais préximos aos gerados
durantes os ensaios mecanicos. Durante todo o intervalo de deslocamentos considerado, estes
modelos constitutivos apresentaram resultados dentro de uma faixa de afastamento dos
resultados experimentais inferior a 10%.

Na Figura 6.2.2 é mostrada uma comparacado entre o campo de deformacdes gerado
com auxilio do Sistema Digital de Correlagdo de Imagem (lado esquerdo da figura) e a resposta
do modelo numérico, lado direito da figura. As deformagdes visiveis na Figura 6.2.3 se devem a
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forca resistente ao movimento que a chapa metdlica aplica no rebite. As deformacdes
resultantes do modelo numérico apresentam erro relativo inferior a 15% quando comparadas
as medidas pelo Sistema Digital de Correlagédo de Imagem.

Deformacédo em Z (direcdo transversal) — vista inferior
\C S #

a3 LE, LE33
(Avg: 75%)
+7.1472-03
‘ X

. — B-PM-ES-SA-LS15H_M1H_LE33
Sistema Digital de Correlacdo Modelo
X de Imagem

Figura 6.2.3 — A esquerda é mostrado o campo de deformacdes pelo Sistema Digital de
Correlacao de Imagens em comparag¢ao com o resultado do modelo, a direita.

Na Figura 6.2.4 sdo mostrados os deslocamentos transversais ao plano da junta
oriundos de um momento secundario gerado pelo desalinhamento das forcas aplicadas no
corpo de prova. Desta vez, os resultados do modelo numérico ndo apresentaram erro relativo
superior a 10%.
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Figura 6.2.4 — Comparagéao entre os resultados experimentais obtidos pelo Sistema Digital de
Correlacdo de Image (parte superior) com os resultados do modelo (parte inferior) no plano
vertical.
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6.3 Componente de multiplas juntas submetido a flexéo

Conforme descrito na secdo 5.3, a modelagem do componente foi iniciada através de
um modelo simplificado, considerando apenas o perfil de aluminio. Na Figura 6.3.1 estédo
representadas curvas de forgca por deslocamento geradas por estes modelos numéricos e os
elementos de malha de cada um dos modelos. Pode-se observar que os quatro modelos
implementados apresentaram resultados proximos ao resultado experimental até a ocorréncia
do inicio da plastificacdo. A partir da plastificacdo do material, ocorre aumento da dispersao
entre os modelos. Também nesta regido, 0s modelos numéricos comecam a apresentar
dificuldade de convergéncia.
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Figura 6.3.1 — Comparativo entre modelos com diferentes elementos de malha para flexao a
guatro pontos (apenas componente metélico).

Apoés determinado deslocamento, os modelos gerados para o componente completo
apresentaram dificuldades em gerar resultados convergentes em tempo habil com os recursos
computacionais disponiveis. Deste modo, a andlise das curvas de forga por deslocamento foi
inviabilizada. Porém, os modelos foram capazes de gerar distribuicbes de tensdo e
deformacg6es plasticas qualitativamente similares ao que foi observado experimentalmente. Na
Figura 6.3.2 esta mostrada a distribuicdo de tensbes ao longo do perfil de AA6082-T6. J& na
Figura 6.3.3 aparece uma comparacdo entre as regides do modelo que se deformaram
plasticamente com uma foto de um dos corpos de prova com marcas de deformacao plastica.
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Figura 6.3.2 — Distribuic&do de tensdes no modelo de componente com multiplos rebites
submetido a flexdo a quatro pontos.

Através da observagdo da Figura 6.3.2, pode-se perceber que as regides mais

solicitadas sdo aquelas em contato com os apoios e a regido superior central, que sofre maior
tensao trativa devido a flexdo do corpo.

—

e B (WO oot U

Figura 6.3.3 — Comparativo entre as regides plastificadas no modelo numérico (lado esquerdo)
com as regides visivelmente plastificadas no corpo de prova (lado direito).

Na Figura 6.3.4, lado esquerdo, é mostrada a distribuicdo de tensBes em detalhe nos
rebites centrais. Pode-se observar que existe consideravel acimulo de tensdes na regido da
base do rebite. Ja no lado direito da Figura 6.3.4, é apresentada uma foto de um corpo de
prova apos a ocorréncia da fratura. As setas vermelhas na Figura 6.3.4 indicam o inicio de uma
trinca na mesma regido em que o modelo indica elevada concentracédo de tensdes.
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s
Figura 6.3.4 — Detalhamento do acumulo de tensBes na base dos rebites centrais do
componente (lado esquerdo) e foto de um corpo de prova apds a fratura (lado direito).

7. CONCLUSOES

Os modelos constitutivos hiperelasticos implementados foram capazes de gerar
resultados de forga por deslocamento e de deslocamento transversal com erro relativo inferior a
10%, no caso das juntas simples sobrepostas submetidas a cisalhamento por tracdo. Em
termos de deformacéo, os resultados gerados pelos modelos apresentaram erro relativo de até
15%.

No caso de componentes submetidos a flexdo, os modelos forneceram resultados de
campos de tensdo e deformacdo qualitativamente representativos. Porém, nédo foi possivel
obter convergéncia para nenhum dos materiais implementados até um valor de deslocamento
considerado adequado para examinar a resposta de forca por deslocamento dos mencionados
modelos em condicéo de flexdo.

Frente aos modelos constitutivos hiperelasticos implementados, os modelos Ogden
N=3, Polinomial Reduzido N=5 e Polinomial Reduzido N=6 foram 0s que geraram resultados
mais proéximos aos obtidos experimentalmente durante o ensaio de cisalhamento sob tracao da
junta simples.

O ajuste dos parametros constitutivos dos materiais hiperelasticos através da utilizagao
de resultados experimentais de ensaios de cisalhamento ou tragdo biaxial pode gerar modelos
capazes de apresentar comportamento mecanico mais semelhante ao observado
experimentalmente.
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