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Resumo

Neste trabalho realizou-se a caracterizagdo numeérico-experimental do
comportamento de uma ligacéo aparafusada em tecido ésseo, submetida a um esforco de
arrancamento, empregando parafusos corticais. Estudou-se o efeito do angulo formado
pelo eixo do parafuso e o plano da placa do material usado como substituto do tecido
0sseo. Esta substituicdo prendeu-se com limitacbes geométricas do tecido &sseo
referentes a realizacdo de ensaios mecanicos, tendo-se optado pela madeira de Pinus

pinaster Ait.

A semelhanca da madeira, o tecido dsseo cortical exibe um comportamento
ortotropico, caracterizado por trés direcdes de simetria material: a direcdo longitudinal
(L), a direcdo radial (R) e a direcdo tangencial (T). Desta disposicdo estrutural resulta a
necessidade de se efetuar uma caracterizagcdo mecénica da ligacao aparafusada, em funcéo
do angulo de aplicacdo da carga, uma vez que esta influencia de forma significativa o
desempenho da ligacdo. Os ensaios experimentais foram realizados considerando 0s
seguintes angulos entre o parafuso e a direcao longitudinal da madeira: 0, 22,5° e 45°,
Para tal, a madeira foi previamente cortada com as dire¢des desejadas, sendo que o ensaio
de arrancamento teve por base a norma ASTM F 1691 — 96.

.Criou-se um modelo de elementos finitos tridimensionais realista que reproduziu
fielmente a configuracdo do filete de rosca, assim como o provete (peca de madeira) e
uma placa de retencdo destinada a imobilizacdo do provete, que foi validado
experimentalmente. Este procedimento permitiu identificar a influéncia dos parametros
geométricos da ligacdo mais relevantes de cada uma das montagens testadas. A simulagéo
por elementos finitos revelou que a propagacao do dano nesta ligacdo ocorre em modo

misto.






Abstract

In this work a numerical and experimental characterization of the mechanical
behavior of a cortical bone bolted-joint submitted to a pullout action was performed. The
effect of the angle between the screw axis and the plane of the plate used as substitute of
the cortical bone was studied. Due to limitations associated to geometrical restrictions of
the bolted-joint, Pinus pinaster Ait. was used as the testing material in this study.
Similarly to wood, cortical bone tissue exhibits an orthotropic behavior, which is
characterized by three orthogonal directions of material symmetry: longitudinal (L),
radial (R) and tangential (T). According to this structural arrangement it turns evident that
the mechanical characterization of the analyzed bolted-joint had to be performed for
different loading angles (0, 22.5 and 45°). The experiments were executed following the
procedures issued by the standard ASTM F 1691 — 96.

A realistic three dimensional finite element model was created to replicate the
configuration of the screw thread accurately, as well as the specimen (wood sample) and
the retaining plate, used to immobilize the joint. Cohesive zone modelling was
implemented to allow simulating damage onset and propagation in the dummy material
under mixed-mode loading. Then, experimental results were used to validate the
numerical model. Geometrical parameters were dully simulated in the analyzed screw-
joint, allowing to identify the influence of the most relevant ones in regards to the stability
of the joint. The numerical model revealed that damage propagation occurs under mixed-
mode (I1+11+111) loading.
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Introducao

Nesta Dissertacdo de Mestrado pretende-se realizar um estudo numérico-
experimental do comportamento de uma ligacdo aparafusada envolvendo o tecido 6sseo,
submetida a um esforco de arrancamento, sendo usado um material substituto ao tecido
0sseo, a madeira.

Este estudo inicia-se com um capitulo que da a conhecer estrutura do tecido 6sseo
e da madeira. Sdo apresentados alguns dos trabalhos mais relevantes envolvendo ensaios
de arrancamento em tecido ésseo cortical, e alguns que recorrem ao uso de modelos
numéricos para interpretar os fenémenos observados.

No segundo capitulo € descrito o0 modelo de dano (modo I, Il e 111) utilizado para
simular o desenvolvimento e a propagacdo do dano na ligacao estudada.

O terceiro capitulo trata o trabalho experimental realizado, sendo descrita a forma
como o material foi preparado, assim como 0 ensaio mecanico, apresentando-se 0
dispositivo mecanico empregue.

Segue-se 0 estudo numérico, que apresenta todo o trabalho de modelacdo e
validagdo do modelo.

Por fim, sdo apresentados os resultados e devidas conclus6es do estudo numérico-

experimental realizado.

Xi






Capitulo I — Aspetos gerais

Capitulo I — Aspetos gerais

1.1 Introducao

O osso pode sofrer fraturas ao longo do tempo, pois estd sujeito a varias
solicitacGes mecénicas que, de forma isolada, ou em resultado de combinagfes multiplas,
excedem a capacidade deste material resistir localmente ao estado de tens&o originado.
Para além disso, o aparecimento de doengas como a osteoporose, que se carateriza pela
perda de densidade mineral 6ssea (DMO), também contribui para a reducdo da resisténcia
do 0sso resistir a iniciacdo e propagacdo do dano.

Os parafusos ortopédicos séo utilizados como o principal modo de fixacdo para
aplicacdes tais como placas de osteossintese, dispositivos de estabilizacdo de segmentos
da coluna vertebral e ancoras de sutura. A utilizacdo de mini implantes (imobilizados por
micro parafusos) como meio de fixagéo tem vindo a revelar-se uma solucao cada vez mais

comum, sendo principalmente utilizados em ortodontia.

A avaliacdo da capacidade dos parafusos € definida pela forca méxima de
arrancamento que a ligacao permite suportar. O colapso por arrancamento é um fenémeno
frequentemente observado pela comunidade médica. Por esse motivo, existem varios
estudos experimentais e analises numéricas recorrendo ao métodos de elementos finitos
(MEF) para perceber o comportamento do 0sso uma vez solicitado a ensaios de
arrancamento recorrendo a diferentes tipos de dispositivos de amarracdo. Concluiu-se que
para além da densidade Ossea, as caracteristicas do parafuso, a interface parafuso-0sso,
angulo de insercdo da colocacgdo do parafuso, e regido do 0sso onde é inserida a estrutura
mecanica exercem uma influéncia muito significativa na forca de tracdo (Acharya e
Evans, 2009),(Koller et al. 2013),(Richter et al. 2016),(MacLeod, Pankaj, e Simpson
2012),(Chen et al. 2013).

1.2 Estrutura do tecido 6sseo

O 0sso é um tecido que da forma e suporte o corpo, tem como funcgdes facilitar a

locomoc&o e proteger os 6rgdos vitais, exibindo por estes motivos uma estrutura rigida.
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Por outro lado, apresenta uma disposi¢do hierarquica, heterogénea e ortotropica, pois as
suas propriedades elasticas variam com a dire¢do (longitudinal, radial ou tangencial).

O tecido 6sseo é composto por células 6sseas e uma matriz extracelular (MEC)
0ssea, constituida por colagénio e por cristais de hidroxiapatite, sendo que o nimero de
células é relativamente pequeno em comparacdo com o grande volume de MEC 6ssea
(Dias et al. 2005).

Existem dois tipos de tecido dsseo, o cortical, representando 70% de todo o tecido
0sseo do organismo, que compreende a diafise dos 0ssos longos e toda a zona externa da
maioria dos 0ssos (Figura 1.1), e o tecido esponjoso, que nos 0ssos longos se situa no
interior do tecido dsseo cortical, ao nivel das metafises e epifises dos 0ssos longos, e na

regido central da maioria dos 0ssos planos ou irregulares (Dias et al. 2005)

Cartilagem articular

Epifise
Froxmal "~ Linha epifisana
Metafise e :
Osso esponjoso
4
.
Endosteo
Osso cortical
& X Periosteo
Difise / Cavidade medular
p Arténa nutnitiva
Metafise
Epifise .
distal r
% Cartilagem articular

Figura 1.1- Constituicdo do osso cortical (Teixeira 2015).
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O osso cortical é formado pelos sistemas de Harvers (Figura 1.2), orientados
paralelamente ao eixo maior do osso (direcao longitudinal, L). Sdo compostos por um
canal central, contendo um ou dois capilares e, por vezes, uma fibra nervosa, ao redor da
qual existem lamelas concéntricas, contendo os ostedcitos nas suas lacunas (Dias et al.,
2005). A microestrutura do tecido 6sseo permite a definicdo de mais duas dire¢cdes de
simetria do material, sdo elas a direcdo tangencial (T), tangente as lamelas
circunferenciais externas, e a direcdo radial (R), perpendicular ao plano definido pelas

direcdes longitudinal e tangencial.

Lamelas intersticiais
(Sistemas intersticiais)

Canais de Havers

Lamelas circunferenciais internas
(Sistemas de Havers)

Lamelas circunferenciais externas ’Z

(Zona periférica do cértex dos
0s50s longos)

Figura 1.2- Microscopia do 0sso (Ana, 2014).

1.3 Estado da Arte

A influéncia do angulo de insercdo do parafuso em ensaios de arrancamento tem
vindo a ser estudada por varios investigadores Contudo, ainda nédo existe consenso sobre
a orientacdo mais adequada a dar, ou seja, aquela que promove uma maior estabilidade

ao parafuso no 0sso.

A utilizacdo de mini implantes (micro parafusos utilizados em ortodontia) como

meio de fixacdo, constitui um dos métodos cada vez mais comuns de aplicagdo deste tipo
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de solugdes. Contudo, ndo ha ainda um consenso relativamente ao valor do angulo de

insercao que permite maximizar a capacidade de fixacao.

Araghbidikashani et al. (2016) realizaram um estudo com o objetivo de determinar
a influéncia do angulo de insercdo num implante, em relacdo a estabilidade primaria (i.e.,
estabilidade do implante imediatamente apos a inserc¢do, fator determinante na fixacéo de
mini implantes). Para tal, empregaram mandibulas de carneiro, em que os mini implantes
foram inseridos com 30°, 459, 60° e 90°, a fim de determinar a forca maxima de

arrancamento nas diferentes orientacdes.

A aplicacdo de mini implantes na direcdo obliqua (relativamente ao plano
horizontal Frankfort ou plano mandibular, para os dentes superiores e inferiores,
respetivamente) pode ser uma mais-valia na ortodontia (Figura 1.3), pois assim é possivel

evitar o contato com a raiz do rebordo alveolar.

Planos usados para o triangulo facial de Tweeds

Eixo longo da \
incisdo inferior |

\

Figura 1.3 Planos utilizados para o tridngulo facial de Tweeds (consultado no site
Www.indiandentalacademy.com).
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Araghbidikashani et al. (2016) conceberam um dispositivo de arrancamento capaz
de efetuar o arrancamento de parafusos, com as direcdes obliquas pretendidas. Para tal,
utilizaram uma maquina de ensaios equipada com um suporte de metalico do provete para
conferir o angulo pretendido, como se ilustra na Figura 1.4. Os autores obtiveram maiores
forcas de arrancamento para o angulo de 909, i.e., 302.4 N, seguindo-se os valores de 60°,
450 ¢ 30° com valores entre 159.2 e 120.4 N, respetivamente, notando-se assim uma
diferenca menor entre estes ultimos, assim uma menor estabilidade priméria para

arrancamentos obliquos.

Figura 1.4- Esquema do ensaio de arrancamento obliquo (Araghbidikashani et al. 2016).

Freerick et al. (2012), com vista a compreender 0s mecanismos de dano inerentes
aos ensaios de arrancamento, realizaram um estudo numérico-experimental com uma
técnica de ensaios de arrancamento apta a fornecer imagens em tempo real do ensaio.
Observando o dispositivo de arrancamento ilustrado na Figura 1.5, entende-se que o
provete estd devidamente amarrado por placas de Perspex e uma placa de retencéo, e a
forca de arrancamento € proveniente das amarras da maquina de arrancamento. O ensaio

usou amostras de diafise de metacarpo de bovino, sendo estas posicionadas no dispositivo
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de arrancamento com o0s ostednios (i.e., canais de Havers), alinhados nas direcdes
pretendidas em relacéo ao eixo do parafuso, paralelos e perpendiculares (Figura 1.6).

A Parafuso bicortical E Placa de retencio

B Provete em 0sso F Placa adicional de Perspex
C Placa de Perspex G Parafusos

D Perno roscado H Amarras

Figura 1.5- Esquema do ensaio de arrancamento do estudo (Feerick e McGarry 2012).

A B

Figura 1.6- Esquemas de ensaios de arrancamento com as células orientadas

longitudinalmente (A) e transversalmente (B) (Feerick e McGarry, 2012).
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Concluiu-se que a estrutura disposta transversalmente ao parafuso tem uma forca
de arrancamento significativamente superior a disposta na dire¢do do parafuso. O
tratamento de imagens evidenciou a formacao de fendas verticais com propagacdo no
sentido da amarra superior quando o provete esta colocado na direcdo longitudinal. Ja na
direcdo transversal, denotou-se a formacao de fendas horizontais. Observou-se também

uma mudanca de tonalidade no provete uma vez alcangada a carga maxima.

Patel, Shepherd, e Hukins (2010) compararam a fixacao de dois tipos parafusos
colocados em diferentes angulos em ralacéo ao eixo de arrancamento do parafuso, usando
espumas de poliuretano (PU) de diferentes densidades. Neste estudo foram usados dois
tipos de parafusos, parafuso para osso cortical (4.5 mm de didmetro e 30 mm de
comprimento) e parafuso para 0sso esponjoso (6.5 mm de didmetro e 30 mm de

comprimento), como se representa na Figura 1.7.

Thread depth

‘ Major diameter  Minor diameter
Thread length

Figura 1.7- Parafusos usados para os testes de arrancamento: (a) parafuso cortical; (b) parafuso esponjoso
(Patel, Shepherd, e Hukins 2010).

Para a realizacdo do ensaio de arrancamento produziram-se furos de 3.5 mm de
didmetro para o parafuso de 0sso esponjoso, e de 3 mm de diametro, para o parafuso de
o0sso cortical. Os referidos furos foram realizados num bloco de espuma de poliuretano
antes da insercdo do parafuso. Para obtencdo dos angulos pretendidos foi usado um
dispositivos que permite a rotacdo do provete. Para este estudo empregou-se apenas um

parafuso de cada tipo (Figura 1.7), pois ambos os parafusos usados séo de ligas de titanio

7
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com um moédulo de elasticidade e uma resisténcia a tracdo muito superiores a da espuma
usada nos ensaios mecénicos, ndo sofrendo assim deformac@es plésticas significativas.
Cada parafuso foi entdo inserido nos blocos de espuma, sendo sido apertados até que a

cabeca do parafuso entrasse em contato com a superficie do bloco.

Nos ensaios de arrancamento (Figura 1.8 e Figura 1.9) foi usado um dispositivo
feito exatamente a medida do provete, para assim garantir que este se encontrava
devidamente bloqueado. A célula de carga foi mantida com a orientacdo desejada, para
que assim fosse possivel tracionar a cabeca do parafuso ao longo do eixo perpendicular a
superficie superior do bloco de ensaio. A velocidade de arrancamento foi 0.1 mm/s,
obtendo-se obtido valores de deslocamento e de carga para cada solugéo de fixagé&o.

Forga de arrancamento
&« 0" 10° 20°, 30° 40

Equipamento de
teste do parafuso

com angulo
’
Camara do
matenal de e -
teste Modelo

de 0550 |

[nsergdo do parafuso Eno de
em Angulo COm 0 ¢X0 grvancamento
de amrancamento

Figura 1.8- Esquema do ensaio de arrancamento do estudo de Patel, Shepherd, e Hukins (2010).
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Figura 1.9- Ensaio de arrancamento em espuma de PU a 20° no estudo de (Patel, Shepherd, e
Hukins 2010)

Concluiu-se que para os parafusos de 0sso esponjoso ha um aumento da forca de
arrancamento devida a sua geometria. Para além disso, comprovaram que existe uma
correlagéo entre a densidade do material da placa e o angulo de inser¢do do parafuso,
como se verifica na Tabela 1.1 e Tabela 1.2, bem como o aumento da forca de
arrancamento com aumento da densidade do material da placa. Constatou-se que para
uma baixa densidade, e com angulos de insercdo de 10° ha um aumento significativo da
forca de arrancamento no 0sso esponjoso (material de substituicdo) e de 20° no 0sso
cortical. Para a densidade mais alta, verificou-se, para o 0sso cortical, uma fixacéo

méaxima em 0° e de 10°.
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Tabela 1.1- Forca maxima de arrancamento em fung¢éo do angulo de inser¢do do parafuso, para varios

materiais substitutos do tecido dsseo cortical (Patel, Shepherd, e Hukins,2010)

Parafuso para osso cortical

Angulo de Espuma com Espuma com Espuma com
arrancamento do  densidade de 0.09 densidade de 0.16 densidade de 0.32

parafuso [KN] [KN] [KN]
Q° 0.01 0.12 1.11
100 0.01 0.21 0.97
20° 0.02 0.29 0.97
30° 0.02 0.25 0.81
40° 0.02 0.18 0.79

Tabela 1.2- Forga méxima de arrancamento em funcdo do angulo de insercdo do parafuso, para varios

materiais substitutos do tecido 6sseo esponjoso (Patel, Shepherd, e Hukins,2010).

Parafuso para 0sso esponjoso

Angulo de Arrancamento em  Arrancamento em  Arrancamento em
arrancamento do espuma com espuma com espuma com

parafuso densidade de 0.09  densidade de 0.16  densidade de 0.32

[kN] [kN] [kN]

Q° 0.01 0.38 1.15

10° 0.02 0.41 1.53

200 0.02 0.35 1.03

300 0.02 0.39 1.11

400 0.02 0.32 0.78

Costa et al. (2016) realizaram varios ensaios de arrancamento com o objetivo de

efetuar uma correlagdo da forga de arrancamento de parafusos com a densidade do
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material de base e o &ngulo de inserc¢do do parafuso. Para o efeito os autores construiram
um dispositivo experimental de fixacdo que permitiu simular dois parafusos corticais
dispostos a uma distancia de 40mm um do outro, tal como sugerido pela ASTM F1717,
empregando quatro densidades de espuma de poliuretano, de acordo com a norma ASTM
F1839-08, com o objetivo de simular densidades 6sseas osteoporoéticas diferentes, em
quatro angulos de insercdo transversais diferentes. Este estudo baseou-se em duas normas
relevantes para a fixacdo de parafusos na coluna vertebral. A norma ASTM F1717, que
consiste na fixacdo de dois parafusos corticais ligados a uma distancia de 40mm,
preconiza que se empreguem modelos de espuma rigida de poliuretano para simular as
condicGes de fixacao das vértebras. A fim de simplificar este procedimento, e reduzir a
variabilidade devida a colocacdo errada do parafuso assimétrico para cada segmento
vertebral, apenas foi testado metade do modelo, ou seja, apenas um parafuso. Os
parafusos utilizados neste estudo foram o modelo Expedium com 35mm de comprimento
para os ensaios com inclinagéo nula, e os parafusos Innie poliaxiais com um didmetro de
5 mm, que permitem uma inclinacdo angular maxima de 30 graus. Usaram-se quatro
densidades de espuma de poliuretano de acordo com a norma ASTM F1839-08 para
simular varias densidades 6sseas, representando assim 0 0sso muito osteoporético de grau
5 (densidade de 0.08) o osso osteoporético de grau 10 (densidade de 0.16), 0 0sso
saudavel (i.e., normal), de densidade de 0.24 de grau 15, e 0 0sso com maior densidade
que o normal, de grau 20 (densidade de 0.32). A inclinacdo dos furos foi assegurada por
uma guia, sendo perfurados com uma profundidade de mais 1 mm do que a medida do
comprimento da rosca, para garantir a cobertura total do segmento. A Figura 1.10 permite

visualizar os dispositivos desenvolvidos para o ensaio de arrancamento.

N

Figura 1.10- Ensaio de arrancamento (Costa et al. 2016).
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Este trabalho, tal como o estudo de Patel, Shepherd, e Hukins (2010) permitiu
concluir que a densidade do material de substituicdo do tecido 6sseo, e o angulo de
insercéo estdo relacionadas uma com a outra, tal como se ilustra na Figura 1.11. Observa-
se gue para baixas densidades (i.e., grau 5 e 10) o angulo de insercéo de 10° € o que traduz
uma forga de arrancamento mais elevada. Para densidades mais elevadas, o efeito da
inclinacdo do parafuso revelou-se pouco relevante, podendo até concluir-se que ocorre
uma diminuicdo da forca de arrancamento, como se verifica na espuma de grau 20, para

um angulo de 30°.

Forca de arrancamento vs. angulo de insercio e densidade

I\IIJIIOV 12

} *? pensidade [pcf] 20

10

(%)

WO T OmMm

JJ |Jl

0

20
30

. Angulo de insergdo

Figura 1.11- Evolugdo da forca de arrancamento (em N) com a densidade do material de substituicdo do

tecido 6sseo (Costa et al.,2016). Densidade em libras por polegada quadrada (pcf).
1.4 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos fintos & uma ferramenta muito Gtil na analise de
fendmenos mecanica que ocorrem na interface parafuso — 0sso. Com efeito, este método
permite analisar os efeitos decorrentes da consideragdo de mdltiplos parametros que
exercem influéncia na distribuicdo de tensdes e de deformagdes tanto no 0sso como no
parafuso, designadamente a geometria do parafuso, e as propriedades elasticas e de fratura
do osso, dispondo da vantagem de néo ser influenciado pela dispersdo de propriedades e

de muitos imponderaveis de natureza experimental (Bujtar et al. 2014),(Liu et al. 2015).
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Haase e Rouhi (2013), através da analise de elementos finitos desenvolveram um
estudo com o objetivo de comparar a influéncia da tenséo e da densidade de energia de
deformacéo (SED) no tecido 6sseo, com vista a determinar quais os fatores determinantes
a ocorréncia de stress shielding (regressdo de massa 6ssea em resultado da instalacdo de
estados de tenséo limite) na ligacdo o0sso - parafuso. Os autores analisaram o efeito de
varios pardmetros, como o didmetro do parafuso e a forma da rosca (i.e., trapezoidal,
triangular e retangular), tendo-se mantido a carga aplicada a cabeca do parafuso. Foi
criado um modelo numérico bidimensional, que consistiu numa camada de 0sso cortical
homogéneo, e 0sso trabecular também homogéneo. O modelo foi fixo, tendo-se aplicando
apenas um carregamento vertical no implante, que foi responsavel pela criacdo de uma
distribuicdo de tensbes heterogénea. Na simulacdo do carregamento os autores aplicaram
um deslocamento a um no da cabeca do parafuso. Na discretizacdo foram usados
elementos lineares de quatro nés, com um refinamento da malha na interface parafuso
0sso (Figura 1.12). A simulacdo do carregamento axial revelou concentra¢des de tenséo
na vizinhanca da cabeca do parafuso, e tens@es dissipadas ao longo do comprimento do
mesmo. As tensdes mais elevadas foram observadas ao longo dos contornos exteriores

dos perfis da rosca, junto da extremidade da rosca (Figura 1.12).

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =.Z11E~-06

SMX =697.262

Higher stress
occurs along
the outer edges
and at the outer

T
thread profile \ e G Trabecular bone

0 154.947
77.474 232.

Figura 1.12- Aspeto da deformada de uma ligacao aparafusada (Haase e Rouhi, 2013).
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Feerick e McGarry (2012) além do estudo experimental ja referido anteriormente
realizaram também um estudo numérico com vista a perceber 0s mecanismos de dano que
ocorrem durante um ensaio de arrancamento. Para o efeito, tendo por base o ensaio
experimental, os autores construiram modelos bidimensionais simplificados, com
ostednios horizontais, perpendiculares ao eixo do parafuso, e verticais, na dire¢do de
arrancamento. Neste estudo os autores comegaram por conceber um modelo, em que o
0ss0 é modelado como um material homogéneo. Posteriormente, criaram dois modelos
com vista a reproduzir a microestrutura do tecido ésseo cortical, constituido por lamelas
de hidroxiapatite e colagénio, com comportamento mecénico ortotropico. Este
comportamento foi simulado mediante a disposi¢do de conjuntos de camadas paralelas
nas duas direcdes em estudo, perpendiculares ao carregamento e na dire¢cdo normal,
constituidas por um material resistente e rigido, alternado com um material de menor
resisténcia e de menor flexibilidade (Figura 1.13). Os autores concluiram que o modelo
numérico desenvolvido com camadas € capaz de prever os mecanismos de dano e carga

méaxima evidenciados no ensaio experimental, apesar deste ser simplificado.

]
| e

Aaenad 1
spauea w )l mem
D Matenad !
mpous = ) 4 me
") (W)
" II
'y o

(i) (i) (iii)

Figura 1.13- Modelo de elementos finitos desenvolvido por Feerick e McGarry (2012): (i) material

homogéneo (ii) e (iii) material heterogéneo.
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1.5 Estrutura da madeira

Atendendo a necessidade de se levar a cabo um estudo experimental que incidisse
sobre o efeito de alguns pardmetros geométricos da ligacdo aparafusada, sobre o
comportamento da ligacdo aparafusada, que implicaram a utilizacdo de provetes de
dimensdo mais generosa, houve a necessidade de substituir o tecido 6sseo por outro
material. O material utilizado, em substituicdo, foi a madeira de pinho, da espécie Pinus
pinaster Ait, este material para além de ndo apresentar limitacdes geométricas, tem as
direcdes bem definidas e visiveis o que permite controlar com alguma precisao a variagdo
do angulo. Os parametros geométricos alvo deste estudo foi a inclinacdo do eixo do

parafuso em relagéo ao plano da placa.

As espécies florestais de madeira dividem-se em dois grupos devido a sua
estrutura anatomica, as resinosas (gimnospérmicas) e as folhosas (angiospérmicas). A
madeira em estudo, da espécie Pinus Pinaster Ait., pertence ao grupo das resinosas. Esta
é constituida por dois tipos de células, os traqueidos, que se caraterizam por serem células
compridas, dispostas na direcdo da medula da arvore (i.e., longitudinal), e constituindo
95% do volume total da madeira, e os parénquimas, que se encontram orientadas na

direcdo horizontal, e que asseguram o transporte de nutrientes na direcao radial da arvore.

Dependendo do nivel de observacao, a madeira pode ser definida quanto a escala
macroscopica (observa-se as carateristicas a nivel estrutural), a escala mesoscopica
(deteta-se os aneéis de crescimento), a escala microscopica (avalia-se o tecido celular) e
por fim, a escala nano (analisa-se a parede celular). A nivel macroscopico e mesoscopico,
a madeira apresenta trés planos de simetria material, a dire¢éo longitudinal (L), paralela
ao eixo principal das células orientadas longitudinalmente, a direcdo radial (R),
perpendicular as células longitudinais e paralelas aos raios, e a direcdo tangencial (T),
tangente aos anéis de crescimento e perpendicular as direcdes L e R (Figura 1.14) (Xavier
2003).

Como ja referido, a madeira é um material ortotropico, assim € necessario
estabelecer seis sistemas de propagacdo de fendas como ilustra a Figura 1.14. A sua

designacéo é obtida pela siglas dos trés planos de simetria, obtendo-se assim 0s sistemas
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TL,RL, LR, TR, RT e LT, em que a primeira letra corresponde a dire¢cdo normal ao plano
da fenda, e a segunda identifica a direcdo de propagacédo da fenda (Rodrigues 2014).

Figura 1.14- Planos de simetria da madeira (Caldeira 2011).
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Capitulo Il — Modelo de dano

Introducao

A utilizacdo de modelos coesivos visa a simulagéo da iniciacdo e propagacgéo do
dano observado em materiais conhecidos por quase-frageis. De entre esses materiais,
podem destacar-se a madeira, o tecido 6sseo, 0 betdo, algumas rochas, o gelo e materiais
compositos de matriz polimérica. Tais modelos sdo governados por uma relagédo entre a
tensdo (normal, o, ou de corte, T) e 0s deslocamentos relativos (¢) produzidos nos pontos
de integracdo dos elementos finitos usados nessa formulacéo, designados por elementos

finitos de interface (EFI), da forma

c=D35 (2.1)

Em que D é a matriz diagonal que contém as rigidezes (kn e ks, normal e tangencial,
respetivamente). Nos modelos numéricos é imposto um fator de penalidade (i.e., rigidez
interfacial), que tem como objetivo minimizar a interpenetracdo entre as faces dos
elementos finitos de interface, e evitar eventuais instabilidades numéricas. Este parametro
assume valores altos para permitir a exatiddo nos resultados, entre 10°e 108N/mm?3 (de
Moura el al., 1997).

As leis de dano podem ser puras, modo |, 11, e 11l tal como ilustra a Figura 2.1, ou

entdo mistas, sendo estas uma combinacéo das leis de dano puras (de Mouraet al., 2008).
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‘ Modo I - Modo de abertura

‘ Modo IT - Modo de corte no plano >
<_

l\ Modo ITT — Modo de corte fora do plano A

Figura 2.1 — Modos de dano (F. Pereira 2008)

2.1. Modelos Coesivos

O diagrama representado na Figura 2.2 esquematiza a relacdo entre a tensdo e o
deslocamento relativo em modo puro (i =111, 111) e em modo misto (combinagdo dos
anteriores), em fases distintas do carregamento. Em modo puro (i.e., i = I, 11 ou Ill) a
primeira fase (regido, ou dominio) identifica a resposta linear elastica exibida pelo

material (Jj <dy;), cuja tensdo maxima é dada por o, ; e o declive é definido pelo fator

de penalidade referido na seccao anterior. A fase subsequente (também em modo puro)
tem inicio quando o deslocamento relativo entre os pontos de integracdo do EFI (5,) €
superior ou igual a §,,, ;. A partir desse ponto, a tenséo instalada entre as duas faces (p.e.,
elemento tridimensional) do EFI sofre uma reducdo gradual, que é funcdo do declive
definido pelos pontos de coordenadas (&,;, 0y:) € (64 0). A propagacdo do dano
ocorrera para valores de deslocamento superiores ou iguais a &,;. A area total do
diagrama representado na Figura 2.2 é igual a taxa critica de libertagdo de energia de
fratura G;., avaliada experimentalmente, o que permite calcular 6,,; . Na Figura 2.2
tambeém é possivel observar a representacdo da lei de modo misto (traco carregado), cujos
parametros fundamentais se identificam pelos pontos de coordenadas (Som i Tum i) €

(64,i,0), com area Gi. O modelo de modo misto € uma extenséo dos modelos de modo
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puro, todavia os valores maximos dos deslocamentos relativos deste séo inferiores devido

a uma combinagé&o de solicitagGes.

O;
Modo Puro (I, IT e III)
Ou,i [----- ; l
I
]
|
I
_
Oum,i |-~ Cic ¢=2 =™
. Modo Misto (I, II e IIT)
Lo
Lo
|
D]
i G
: l
|
| =0
5om,i o,i 5um,i 6u,i

Figura 2.2 — Modelo de dano (de Moura, Morais and Dourado 2008)

Uma vez iniciado o dano, a lei constitutiva define-se por,

o =({—-E)DS (2.2)

Em que I é a matriz identidade.

A avaliacdo do parametro de dano durante o seu desenvolvimento é dado por,

o = Su,m(gm - 50,m) (2-3)
' 6m (5u,m - 6o,m)

Em modo misto (I+11+111), a iniciacdo do dano segue o critério quadratico,
(9 2 O 2 (9 2
(—I> +<H>+< IH) =1 seo;>0
Oy, Oy,11 Oy, 11

2 2
o 0
< ”> .|_< I”) =1 seo; <0 (2.4)
Oy, 1t Oy,111
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sendo oy, Oy € oy as tensdes limite do material em modo puro I, 11 e I,

respetivamente.

Para g,;> 0, € habitual definir-se um deslocamento equivalente para os racios de modo

misto B; = 6;/6; ,da forma,

8 = \/55 + 8% + +6%
(2.5)

A Equacdo (2.4) pode ser rescrita, tendo por base a Equacdo (2.1), na forma

5om,I ? 5om,II ? 6om,III ?
+ + =1
60,1 60,11 50,111 (26)

Em que 6,m ;(i =1,11, 111') representa o deslocamento que corresponde ao surgimento do

dano em resultado do carregamento em modo misto.

Substituindo a equacao (2.5) e os racios modo misto na Equacao (2.6), obtém-se

5 =5 5 1+ B + By @0
om = To ROl [ (8o 80m)? + (Buido18om)? + (BuSoi0o,m)?
O critério energético utilizado para simular o dano foi
Gr Gy G (2.8)

=1

+—+
GIC GIIC GIIIC

sendo que G; e G;. representam, respetivamente, as componentes da taxa de libertagdo de
energia em modo misto, e o valor critico dessa mesma grandeza, representado pela
assimptota horizontal da curva de resisténcia (i.e., curva-R). Como se referiu acima,
energia libertada na rotura para cada um dos modos, € igualada a area do diagrama da

Figura 2.2.,
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1 2.9
Gi = EO'um'iaum'i comi=1[ITelll ( )

Pelas Equagdes (2.1) e (2.5), e os racios de modo misto é possivel, a partir da Equacéao
(2.8), obter-se

-1
_ 2+ Bii + Bitn) i_l_ﬁ_lzl_l_ Blznl (2.10)
o k6o,m GIc GIIC GIIIC

Sendo este o deslocamento em modo misto correspondente a propagacao integral do

dano.
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Capitulo 11l — Ensaios experimentais

Neste capitulo serd abordada toda a envolvente dos ensaios mecanicos, como
a preparacao de provetes, a forma como foram cortados para as respetivas dimensoes.
Para além disso, € feita uma anéalise dos resultados experimentais obtidos, e séo
comparados os valores em estudo (rigidez da madeira e carga maxima atingida nos

ensaios de arrancamento). Por fim, é realizada uma analise dos valores obtidos.

3.1 Preparacédo de provetes

Comecou-se por se avaliar a massa especifica da madeira. Para tal, mediu-se

a massa (m) e o volume dos provetes (v),

_m (3.1)
P=7

Assim, obteve-se um valor médio igual a 0.55 com um coeficiente de varia¢do de 7%
(demonstrando assim uma dispersdo baixa nesta grandeza). Este resultado encontra-
se no intervalo de valores determinados para esta espécie de madeira noutros
trabalhos. Segundo o LNEC (1997) a densidade deste material encontra-se entre 0.53
e 0.6. A densidade da madeira utilizada é superior a do tecido ésseo cortical, segundo
Costa et al. (2016), sendo igual a 0.24 como se referiu atras. No entanto, como se
pretende realizar um estudo comparativo, acreditamos que as conclusdes deste

trabalho serdo validas para o tecido 6sseo.

Foram cortados provetes de madeira de pinho com as mesmas dimensdes, i.e.,
40 mm de comprimento por 30mm de largura, com 16mm de espessura (suficiente
para que haja contacto entre os fios de rosca e o provete nas diferente direcdes),
variando apenas os angulos em que foram cortados os provetes, empregando a
maquina de corte de madeira CS939 da CASSESE®. Cortou-se a madeira com as

direcOes pretendidas de 0°, 22.5° e 45° como se observa pela
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Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4, respetivamente. A escolha da madeira foi
feita de forma criteriosa, de modo que as fibras desta fossem o mais orientadas
possivel (Figura 3.1). Para além disso, com auxilio da furadora, foi feito um furo
passante, centrado, em todos provetes, com uma broca de 3.25 de diametro, pois a
intencdo é produzir uma rosca M4 de métrica normal.

Figura 3.1 — Madeira selecionada para usar nos provetes.

Figura 3.2 — Provete de madeira com orientagdo longitudinal de 0°.
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Figura 3.3 - Provete de madeira com orientacdo longitudinal de 22,5°.

Figura 3.4 - Provete de madeira com orientacdo longitudinal de 45°.

3.2 Procedimento experimental

Os ensaios experimentais decorreram na Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro, no laboratério de dindmica, usando a maquina de ensaios MicroTester
INSTRON®, equipada com uma célula de carga de 2kN de capacidade.
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O ensaio de arrancamento realizado teve por base a norma ASTM F 1691 —
96 1, que determina o procedimento e respetivo dispositivo a adotar. O objetivo
através deste estudo experimental consistiu em obter a carga maxima, assim como a
rigidez do material, pelo que se tornou necessario avaliar valores de forca e
deslocamento. A Figura 3.5 mostra a configuracdo proposta pela norma,
esquematizando a forma como o dispositivo experimental devera ser implementado.
Este tera de assegurar que o provete é devidamente fixado sem que os deslocamentos
na direcdo perpendicular & diregdo de carregamento sejam restringidos. O provete
deve estar sujeito unicamente a esfor¢os de tracdo em resultado do arrancamento da
cabeca do parafuso, que deve ser alinhada com o eixo longitudinal do parafuso. Por
esse motivo, a cabeca do parafuso deve estar devidamente aprisionada e o furo do
provete deve ser centrado.

Carga
Fixacdo da carga

8y R

Bucha de perfuragdo

/ Intervalo de aperto
r Profundidade de insercdo

—

‘\\:]
Bloco de teste s
Brag¢adeira do
bloco de teste ¢
base

B _

I

" o

Figura 3.5 — Dispositivo indicado pela norma ASTM F 1691 - 96 1

O ensaio desenvolvido cumpriu a norma descrita (Figura 3.6). Este é
composto por uma base fixa, dois perfis em I, onde foi colocada uma placa de
retengdo com um furo de diametro cinco vezes superior ao do provete (tal como a
norma aconselha), e em contato com este. O parafuso foi depois envolvido por trés
porcas, para conferir rigidez ao conjunto tracionado. Por fim, aplicou-se uma
solicitacdo (de tracdo) a uma velocidade 0.5 mm/min através de um bloco

acondicionado a uma estrutura feita com vista a segurar apenas a cabeca do parafuso
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(tal como sugerido pela norma). Assim, para a concecdo deste dispositivo foi
necessaria a construcdo de uma anilha (Figura 3.7) de uma peca para aplicacdo do

deslocamento ao parafuso (Figura 3.8) a partir dos dois perfis em I (Figura 3.9).

". TN
. Wiy
- ’ - -' __‘

Figura 3.6 — Dispositivo de arrancamento utilizado.

)
T

|

Figura 3.7 — Desenho técnico da anilha construida para o dispositivo de tracéo.
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Figura 3.8 - Desenho técnico da peca construida para o acoplamento a célula de carga.
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Figura 3.9 - Desenho técnico do perfil em | construido para o dispositivo.
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Foram usados provetes de madeira ja previamente preparados e um parafuso
M4 de métrica normal, sendo que o parafuso ndo sofreu qualquer deformacéo
plastica. Nos ensaios mecénicos o comprimento do parafuso foi sempre o mesmo

(i.e., de 50mm), sendo que o aperto deste foi assegurado sempre pela mesma pessoa.

3.3 Apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais

A partir dos ensaios experimentais conseguiu-se obter os valores de
deslocamento e cargas para cada ensaio. Assim, foi possivel tracar curvas forga-
deslocamento para cada uma das diferentes direcdes de solicitacdo analisadas (Figura
3.10-3.12). Os valores de carga maxima correspondem ao valor maximo de carga
observado em cada ensaio. A rigidez do ensaio corresponde ao declive das curvas
forca-deslocamento (P-6) no trogo linear-eléastico. A regido inicial ndo linear foi
excluida, pois envolve fendmenos de acomodacao dos acessorios, que sdo normais
para este tipo de ensaio. Da andlise das curvas P-¢ resulta um comportamento ndo-
linear pronunciado, assim como uma dispersdo acentuada. Para facilitar a

comparacao entre os diferentes ensaios a escala dos graficos foi mantida constante.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Carga, P [N]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Deslocamento, 6 [mm]

Figura 3.10. — Curvas forga-deslocamento experimentais com orientacéo 0°.
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2000
1800
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1200
1000

Carga, P[N]

800
600
400
200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento, & [mm]

Figura 3.11 - Curvas forga-deslocamento experimentais com orientagdo 22.5°.
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1800
1600
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=" 1200
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800
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400
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento,, 6 [mm]

Figura 3.12 — Curvas foca-deslocamento experimentais com orientagéo 45°.

Os dados foram validados usando o teorema de Chauvenet, em que se

verificou que nenhuma amostra devia ser excluida (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Valores médios de rigidez e carga maxima obtidos nos ensaios experimentais. ()

coeficiente de variag&o.

Valor médio de rigidez ~ Valor médio de carga

Orientacgéo do provete [N/mm] maxima [N]
(Coeficiente de (Coeficiente de
variagao) variacao)

0o 2342.1 1514.2

(0.06) (0.09)

22,59 2265.9 1417,9

(0.15) (0.14)

450 2240,1 1129,1

(0.14) (0.17)

No decorrer dos ensaios observou-se claramente que o parafuso no fim de
cada ensaio retinha um pouco de madeira do provete, o que indica que a ruina da

ligacdo se da nessa interface, i.e., provete — rosca do parafuso (Figura 3.13).

TR

=
=
-
—
=
=
~ -
=

Figura 3.13 — Parafuso ap6s ensaio de arrancamento.
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Ap0s estudar os valores de rigidez e de deslocamentos obtidos nos ensaios foi
possivel comparar as trés séries diferentes, com orientacdo longitudinal a 0°; 22.5° e
450, Assim, na primeira orientacdo obtiveram-se valores de coeficientes de variancia
baixos, tanto na rigidez como na carga maxima (entre 6% e 9%), demonstrando assim
que os procedimentos utilizados nos ensaios experimentais foram o mais corretos
possivel. No entanto, os coeficientes de variancia (14-17%) obtidos para as outras
direcbes, ddo a entender que o método utilizado na produgdo dos provetes com

inclinacdo introduz alguma variabilidade.

A Figura 3.14 apresenta a evolucdo da rigidez do ensaio em funcdo da
orientacdo do provete permitindo observar que ndo ha uma correlacdo entre eles,
concluindo-se assim este parametro nao é influenciado pela inclina¢do. Tendo em
consideracao que o mddulo de elasticidade longitudinal é significativamente superior
aos modulos nas diregdes tangencial e radial, a rigidez devia apresentar variagcdes
significativas. Este resultado sugere que deviam ser realizados ensaios com outras
inclinacdes, ou que a influéncia da rigidez estrutural é superior a do material, ou seja,

a variacao provocada pela alteracdo da direcdo do material € insignificante.

A relacdo entre a carga maxima e a orientacdo do ensaio pode ser visualizada
na Figura 3.15, permitindo observar que com o aumento do angulo ocorre uma

diminuicdo da carga maxima, com um coeficiente de determinacdo significativo.

Tal como se concluiu no estudo realizado por Patel, Shepherd, e Hukins
(2010) e Costa et al. (2016), para densidade de 0.32 ocorre um aumento da forca de

tracdo.
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Figura 3.14 — Relacéo orientacdo longitudinal — rigidez.
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Figura 3.15 - Relagdo orientagdo longitudinal — carga maxima.
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Capitulo IV — Analise numérica

Neste Capitulo é apresentado o trabalho numérico realizado. A simulacdo
numerica foi usada com o proposito de desenvolver e validar os procedimentos
experimentais, assim como para determinar e avaliar parametros da ligacdo que ndo foram
analisados no trabalho experimental. O modelo proposto procurou ser o mais fiel possivel.
Assim, foi criado um modelo tridimensional da ligacdo roscada, , com elementos finitos
de interface na periferia da ligagéo entre o parafuso e o provete, a fim de simular a

iniciacdo e a propagacdo do dano na madeira.

4.1Construgdo do modelo de elementos finitos

O modelo numérico foi realizado de modo a reproduzir o ensaio pratico. Para isso,
modelou-se a geometria dos provetes o mais fielmente possivel. Dessa forma o fio de
rosca foi representado no provete e parafuso, respeitando a sua configuragcdo geométrica
(i.e., M4 com passo de 0.7 mm).

Para que fosse possivel criar o0 modelo numeérico, foi necessario recorrer a um
software CAD, onde foi reproduzido o modelo de um filete de rosca, quer para o interior
do provete em contato com o parafuso Figura 4.1, quer para o préprio parafuso, como se
ilustra na Figura 4.2. Posteriormente, estes modelos solidos foram importados
isoladamente para um software de elementos finitos, para que ai fosse possivel construir
o modelo de filete no parafuso e de rosca no provete, através de multiplas copias do
modelo original, até atingir a altura total pretendida. Assim, para o parafuso, na regido do
contato com o provete (i.e., 16 mm) foram necessarios 21 filetes,com passo de 0.7 mm,
perfazendo uma altura de 14.7 mm. Nestas condicOes, tornou-se necessario construir um
fecho para completar a altura total requerida para concluir o perfil de rosca. O parafuso
M4 (Figura 4.3) foi também criado da mesma forma, ou seja, através de um filete que foi
copiado até atingir a altura total de 50 mm.

Os nos e os respetivos elementos usados para a definigdo do interior do parafuso
e da restante parte do provete, foram programados em Excel (Figura 4.3 e Figura 4.4),
através do Visual Basic. Com efeito, tendo presente os limites da geometria da rosca, quer
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do interior do provete, quer do parafuso, foi possivel atribuir coordenadas a totalidade
dos nds, sendo que para o provete, os nos da periferia foram duplicados, permitindo a
colocacédo dos elementos coesivos nessa regiéo.

O modelo da placa de retengdo foi também conseguido através de programacéo
em Excel, sendo que nesta ndo foi reproduzida nenhuma rosca no seu interior, por ndo

exercer qualquer influéncia no estudo que se pretendia realizar (Figura 4.6).

Figura 4.1- Filete de rosca do interior do provete produzido em software CAD.

Figura 4.2- Filete de rosca do parafuso produzido em software CAD.
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Figura 4.3 — Malha de elementos finitos do interior do provete.

a) b)

Figura 4.4- - a) Malha da rosca do parafuso b) Malha do interior do parafuso
programado em Excel.
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Figura 4.5- Malha de elementos finitos de parte do provete programado.

Figura 4.6- Malha de elementos finitos da placa de retencdo programada.
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4.2 Modelo numérico

Como ja foi referido o modelo numérico é composto por duas placas
(representando o provete de madeira e a placa de retencdo) e um parafuso, tornando-se
assim possivel representar a totalidade dos acessérios colocados em contato com o
provete (material em estudo), e assim permitir a realizacdo da simulacdo dos efeitos

inerentes ao contacto entre os componentes (Figura 4.7).

Para conferir as orientagdes pretendidas, usou-se sempre 0 mesmo modelo, apenas

se alterando a orientagdo do provete no codigo do software de elementos finitos.

Dada a geometria da rosca, foi necessario realizar varias particbes para uma malha
regular. O nimero de particdes foi 0 mesmo, tanto nos fios de rosca, como nos fechos.
Para os restantes elementos foi usada programacéo em Excel (como j& foi referido). Na
elaboracéo deste modelo utilizaram-se elementos finitos tridimensionais de oito e seis nds

(lineares), totalizando 9626 elementos, com 11792 nds.

No modelo impuseram-se condicbes de fronteira proximas do ensaio
experimental, isto é, um deslocamento vertical igual a 2 mm a todos os nés no topo do
parafuso (simulando a a¢cdo da maquina de ensaios), os deslocamentos verticais foram
restringidos nas faces laterais da placa de retencéo, de acordo com a Figura 4.8, limitando

desta forma o movimento do provete.

Utilizaram-se elementos de interface na periferia da ligacdo entre a rosca e 0
parafuso, para a simular a iniciagdo e a propagacao do dano (Figura 4.9), pois tal como
se verificou experimentalmente foi ai que ocorreu a ruina da ligacao (Figura 3.11). O
contacto entre o parafuso e o provete foi conseguido através da definicdo de pares de
contato governados por um fator de rigidez linear. Para além disso, foram definidas
superficies de contato entre o provete e a placa de retencao, tal como se representa na
Figura 4.10.
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Figura 4.7 — Modelo completo de elementos finitos.

Figura 4.8 — Condicdes de fronteira impostas no modelo de elementos finitos.
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Figura 4.9 — Elementos coesivos usados no modelo de elementos finitos.

Figura 4.10- Superficie de contato entre o provete e a placa de retencdo introduzida no MEF.
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Foram também atribuidas as devidas propriedades elasticas ao aco (parafuso),
descritas na Tabela 4.1, assim como do material em estudo, madeira, que estdo
apresentados na Tabela 4.2. Os parametros da lei de dano foram determinados através de
ajuste numerico-experimental para as diferentes direcdes. O ajuste realizado estendeu-se
a todos os parametros da lei de dano, uma vez que que nao se conhecem 0s parametros

de fratura neste plano de propagagéo.

O modelo numérico foi usado para avaliar o efeito que uma unido imperfeita teria
na resposta da ligacdo. Assim, realizou-se um novo ajuste numérico-experimental
considerando que o contacto entre os filetes de rosca ocorreu em metade da altura do

provete.

Tabela 4.1- Propriedades elasticas do aco (Branco 1994)

E [GPa] 210

v 0,3

Tabela 4.2 — Propriedades elasticas da madeira.(Xavier 2003)

Er Er EL
[GPa] [GPa] [GPa]

191 101 1513 0.59 0.47 0.05 0.18 111 1.10

Ver VaL 12 GrT GrL GLT

4.3Apresentacdo e discussdo dos resultados numéricos

Para proceder a comparacdo dos resultados numericos com o0s resultados
experimentais, a rigidez do aparato experimental foi avaliada. Para isso, foi realizado um
ensaio de arrancamento com um bloco de ago a substituir o provete de madeira (Figura
4.11). Este ensaio justifica-se, uma vez que a simulacdo numérica prevé um aparato
totalmente rigido no seu conjunto, o que ndo se verifica na realidade. Assim, a rigidez do

aparato foi determinada a custa deste ensaio.
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A rigidez do aparato foi depois utilizada para estimar os valores de deslocamento
exteriores ao provete. Para o ajuste numérico-experimental esses deslocamentos foram
somados aos resultados numéricos. Na Figura 4.12, pode-se visualizar o efeito desta

correcao.

Figura 4.11- Aparato do ensaio de arrancamento no bloco de ago.

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

Carga, P (N)

600 -
—Curva

ajustada
400 -

200 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Deslocamento, 6 (mm)

Figura 4.12- Efeito da corre¢do dos deslocamentos a custa da rigidez do aparato.
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Os modelos de elementos finitos propostos foram capazes de reproduzir os valores
médios de rigidez e carga maxima experimentais, com diferencas inferiores a 9%.
Analisando os parametros da lei de dano obtidos (Tabela 4.3 e Tabela 4.4) é possivel
identificar uma tendéncia clara na taxa de libertacdo de energia e tenséo ultima. Conclui-
se que estes diminuem com o aumento do angulo entre a direcdo longitudinal e o eixo
perpendicular ao parafuso. O comportamento das tensfes é coerente, e estd associado ao
facto da tensdo de rotura na direcdo longitudinal ser varias vezes superior a tensao de

rotura nas outras direcdes (0 1¢=97.3; g#1t=4.2; o¥'*=7.9 (J. Pereira 2005)).

Tabela 4.3- Pardmetros de dano das simula¢des numéricas com ligacdo provete/parafuso perfeita
determinados a partir do ajuste numérico-experimental.

Qo 22.59 450
01, Gic 01,i Gic 01, Gic
Modo I 50 3 25 2.5 7,5 1.5
Modo 11 8 7 8 6.25 5) 4.25
Modo 111 8 7 8 6.25 5 4.25

Tabela 4.4 - Pardmetros de dano das simulagfes numéricas com ligagéo provete/parafuso
imperfeita determinados a partir do ajuste numérico-experimental.

Qo 22,59 450
01,0 Gic 01,0 Gic 01,i Gic
Modo | 100 3 100 3 80 3
Modo 11 20 5.25 18 5.25 10 5.25
Modo |11 20 5.25 18 5.25 10 5.25

Nas Figuras 4.13-4.15 apresenta-se uma comparagdo entre as curvas forca
deslocamento numéricas e experimentais determinadas para cada uma das direcGes de
solicitacdo. A andlise destas figuras permite concluir que o comportamento global das

curvas numéricas é concordante com as curvas experimentais. No entanto, as curvas
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numéricas que consideram a unido a toda a altura do provete apresentam algumas
limitagdes no dominio ndo-linear. Este efeito ndo linear mais pronunciado pode ter origem
em diversos fatores, tais como fendmenos de plasticidade, lei de dano inadequada,
existéncia de dano na direcdo longitudinal dos provetes ou entdo imperfeicdes na ligagcdo

entre os filetes de rosca.

Analisando e comparando os valores de tensdo critica identificados para o caso da
ligagdo imperfeita (Tabela 4.4) verificamos que estes estdo mais proximos dos valores
obtidos por J. Pereira (2005), 0 que indica que nos ensaios experimentais a liga¢do nao se

estende a totalidade da altura do provete.

2000
1800
1600
__ 1400
£.1200 Curvas experimentais
o
< 1000
g 800 ——— Curva numérica
O
600 c .
urva numérica
400 ligacéo imperfeita
200
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Deslocamento, & [mm]

Figura 4.13 — Curvas numérico — experimentais com o material orientado a 0°.

\\— Curvas experimentais
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Curva numérica
ligacdo imperfeita

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Deslocamento, 6 [mm]

Figura 4.14 - Curvas numérico — experimentais com o material orientado a 22.5°.
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Figura 4.15 - Curvas numérico — experimentais com o material orientado a 45°.

As Figura 4.16 e 4.17 permitem ilustrar o campo e tensdes normais e de corte,
respetivamente, para uma direcdo. Na analise de tensdes da simula¢do numérica com o
provete orientado a 0°, verificou-se na regido roscada do provete que a tensdo de tracdo
méaxima (9.26 MPa) acontece na parte superior. Por sua vez, na parte inferior surgem as
tensdes compressivas (-10.7 MPa), como seria de esperar. Quanto as tensdes de corte,
verifica-se uma simetria ao longo de toda a altura do provete. Este facto indica que a
ligacdo entre o parafuso e o provete ocorre em toda a extensdo dos filetes de rosca, e que

0 carregamento se encontra centrado relativamente a esse eixo.

P=12519N

S, 533
(Avg: 75%)
" <0262
<7448
~5.633
<2005
=0.1002
~ 1624
-3.430
5253
-7.068
-8.882
-10.070
-1251

Figura 4.16 — Campo de tensBes normais na interface provete/parafuso com orientagéo a 0°.
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IP= 12519N
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+3.640
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, 2733
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Figura 4.17 - Campo de tensdes de corte na interface provete/parafuso com orientagdo a 0°.

Para um estudo do dano, comegou-se por analisar as tensdes nos diferentes modos (modo
I, 11 e 111) ao longo da altura do provete em contacto com o parafuso (i.e., 16 mm) nas
diferentes direcGes. Verificou-se que o dano se da ao longo de toda altura nas diferentes
diregBes, como demonstra a Figura 4.18. A area assinalada a vermelho indica os

elementos em dano, i.e., ao longo de toda a altura da interface provete/parafuso.

Figura 4.18- Zona de dano nos modelos numéricos.
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O dano ocorreu em modo misto, sendo que houve uma clara predominancia das
tensdes em modo Il. No inicio de dano surgiram algumas tensdes normais, sendo parte
destas compressivas (ndo induzem dano). Durante a propagacéo verificaram-se tensoes
em modo Il e modo Il sendo as de modo 111 muito pouco significativas, como se observa
na Figura 4.19. Por uma questdo de facilidade de interpretacdo, optou-se por representar
0s eixos desta figura com os limites em concordancia com as tensdes criticas atribuidas
na Tabela 4.3.

Analisou-se assim 0 campo de tensGes no n6 com maior componente de tensdes
em modo |, para as diferentes simulacdes. Concluiu-se uma vez mais que a componente

de modo |11 é muito reduzida, podendo assim ser desprezada.

Quanto as tensdes em modo | e Il, efetuou-se um récio entre estas e as tensdes
criticas descritas anteriormente (Tabela 4.3), representadas na Figura 4.20, observa-se
que dano se inicia em modo misto (modo | + I1). Deve notar-se que durante a propagacéo
existe um aumento da componente de modo Il, que entretanto converge para modo Il

puro.
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Figura 4.19- Distribuicfes das tensdes ao longo da altura do provete. a) Tensdes de modo I;
b)Tens6es de modo Il; ¢) Tensdes de modo I11.
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Capitulo IV — Anélise numérica
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Conclusoes

Nesta Dissertacdo apresentou-se um estudo numérico — experimental com o
objetivo de estudar o comportamento de uma ligagédo aparafusada envolvendo a madeira,
submetida a um esforco de arrancamento. Para o efeito, realizaram-se ensaios de
arrancamento em trés séries, com as fibras da madeira orientadas a 0°, 22.5° e 459, de
acordo com a norma ASTM F 1691 — 96 1. Obtiveram-se resultados confiaveis, pois 0s
coeficientes de variancia revelaram-se baixos.

Quanto ao estudo numérico, conseguiu-se reproduzir com sucesso 0s modelos de
todos os acessorios usados nos ensaios experimentais. Foi representado o parafuso com a
configuracdo da rosca utilizado experimentalmente, assim como o provete e placas de
retencao.

Assim, a analise numeérica e experimental permitiu concluir que:

¢ Nos ensaios experimentais realizados, nao foi verificada a influéncia da rigidez
inicial pela orientacdo longitudinal dos provetes, ndo revelando qualquer
tendéncia.

e A carga maxima apresenta uma tendéncia, revelando um valor maior para a&ngulos
de incidéncia mais baixos.

e O modelo de elementos finitos composto por elementos finitos de interface (EFI)
e por pares de contato (inseridos nos par de contato rosca do parafuso /provete)
foi capaz de reproduzir o ensaio experimental com sucesso.

e A andlise do campo de tensdes obtida pelo modelo de elementos finitos na
interface rosca do parafuso/interior do parafuso revelou tensdes de corte e tensdes
normais com valores significativos, tendo-se concluido que o dano ocorre em
modo misto.

e Apesar de ocorréncia do dano em modo misto, h4d uma clara predominancia das
tensdes de modo Il, sendo que as de modo 111 sdo desprezaveis e as de modo |
apenas se verificam no inicio de dano. Apesar de se verificar tensdes normais na
interface onde ocorre dano, parte destas tensées sdo compressivas, pelo que néo
induzem dano.

Este trabalho mostrou que a carga maxima é mais sensivel a variagdo do angulo entre

a direcéo longitudinal do material e o parafuso, que a rigidez. Os resultados mostram que

0s modelos numéricos compostos por elementos coesivos e pares de contacto, sdo capazes
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de reproduzir o comportamento de uma ligacdo roscada. De referir, que a reproducéo da
ligacdo sem modelar a rosca (espiga lisa) permitiria a determinacdo dos parametros da
ligagéo, para posterior aplicagdo a modelos 3D de maiores dimensGes sem necessidade
de representar a rosca e desta forma reduzir a complexidade da malha e custos
computacionais.

De acordo com o observado, as metodologias adotadas neste trabalho poderéao ser

aplicadas ao tecido 6sseo com sucesso
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