|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

£l

Estudo de diferentes critérios de iniciacao e
propagacao de dano na modelacao de
juntas adesivas de chanfro interior pelo
método de elementos finitos extendido

GUILHERME JOSE COSTA PINHEIRO

novembro de 2022

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO DE DIFERENTES CRITERIOS DE INICIAGAO E
PROPAGACAO DE DANO NA MODELACAO DE JUNTAS
ADESIVAS DE CHANFRO INTERIOR PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS EXTENDIDO

Guilherme José Costa Pinheiro

1130440

2021/2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO DE DIFERENTES CRITERIOS DE INICIAGAO E
PROPAGACAO DE DANO NA MODELACAO DE JUNTAS
ADESIVAS DE CHANFRO INTERIOR PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS EXTENDIDO

Guilherme José Costa Pinheiro

1130440

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orienta¢dao do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
e coorientacdo do Doutor Raul Domingues Ferreira Moreira.

2021/2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutor Antdnio Gongalves de Magalhaes
Professor Coordenador, ISEP

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP

Doutor Raul Domingues Ferreira Moreira
Investigador, FEUP

Arguente

Doutor Ricardo Jodo Camilo Carbas

Investigador, FEUP

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX






RESUMO \'ll

PALAVRAS-CHAVE

Junta adesiva, Adesivos estruturais, Junta de chanfro interior, Modelo de dano coesivo,
Método de elementos finitos extendido.

RESUMO

Existem inumeras aplicacOes para ligacdes adesivas que sdo utilizados em varios setores
da industria, desde a aerospacial a do calgado. No setor aeroespacial e aeronautico a
sua utilizacdo é de extrema importancia, ja que é possivel obter ligacdes resistentes,
leves e capazes de resistir a corrosdao. Existem diversos fatores que condicionam o
comportamento de uma junta adesiva. Assim, ha necessidade de avaliar o impacto
desses principais fatores na resisténcia da ligacdo, como o tipo de adesivo (fragil, ductil
ou na transicdo de ambos) e o comprimento de sobreposicao (Lo). Por outro lado, as
juntas de chanfro interior encontram aplicacdo em estruturas de alta responsabilidade,
incluindo estruturas compdsitas, devido a sua grande eficiéncia. Neste caso, um dos
parametros geométricos mais relevantes é o angulo de inclinagdo do chanfro ().

O principal objetivo desta dissertacdo é realizar um estudo para estimar o
comportamento mecanico de juntas adesivas com chanfro interior em fungao de e do
tipo de adesivo. Desta forma, foi realizado um estudo experimental e numérico de juntas
de chanfro interior pelo Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), nas quais sao
aplicados diferentes adesivos como o Araldite® AV138, o Araldite® 2015 e o SikaForce®
7888. Foram utilizados substratos de aluminio (AW6082-T651) em juntas com diferentes
valores de «, sendo sujeitas a esforgos de tragdo, de forma a avaliar o seu desempenho
e validar a aplicabilidade do MEFX para efeitos de previsao de resisténcia. Assim sendo,
os valores obtidos experimentalmente e numericamente foram comparados para cada
um dos adesivos e a no sentido de validar o método numérico MEFX para determinagao
do comportamento mecanico das juntas adesivas.

Os resultados obtidos no ambito deste trabalho permitiram de forma clara validar que
o método numérico MEFX devolve resultados muito préximos dos obtidos
experimentalmente.
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ABSTRACT

There are numerous applications for adhesive bonds, which are used in various industry
sectors, from aerospace to footwear. In the aerospace and aeronautics sector, its use is
extremely important, as it is possible to obtain strong and light connections, capable of
resisting corrosion. There are several factors that affect the behavior of an adhesive
joint. Thus, there is a need to assess the impact of these main factors on the bond
strength, such as the type of adhesive (brittle, ductile or transition of both) and the
overlap length (Lo). On the other hand, scarf joints find application in high-responsibility
structures, including composite structures, due to their high efficiency. In this case, one
of the most relevant geometric parameters is the scarf angle ().

The main objective of this dissertation is to carry out a study to estimate the mechanical
behavior of scarf adhesive joints as a function of « and the type of adhesive. Thus, an
experimental and numerical study of scarf joints was carried out using the Extended
Finite Element Method (XFEM), in which different adhesives such as the Araldite®
AV138, the Araldite® 2015 and the SikaForce® 7888 were applied. Aluminum (AW6082-
T651) adherends were used in joints with different ¢, being subjected to a tensile load,
in order to evaluate their performance and validate the applicability of the XFEM for the
purposes of strength prediction. Therefore, the values obtained experimentally and
numerically were compared for each of the adhesives and « in order to validate the
XFEM numerical method for determining the mechanical behavior of adhesive joints.

The results obtained in the scope of this work allowed to clearly validate that the XFEM
numerical method returns results very close to those obtained experimentally.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Juntas adesivas constituem uma tecnologia de ligacao que utiliza adesivos como
alternativa as técnicas convencionais (soldadura e fixagdes mecanicas) de modo a
mitigar algumas das desvantagens destas. Atualmente existem inimeras aplicacdes
praticas de juntas adesivas em varios setores da industria (automodvel, aerondutica,
calcado, entre outros).

Dada a elevada importancia das ligacGes adesivas, é cada vez mais necessdria a
existéncia de ferramentas que facilitem a previsdo do comportamento das juntas, em
funcdo das suas caracteristicas e aplicacdo, com alta precisdo. Atualmente, a industria
da preferéncia ao Método de Elementos Finitos (MEF), uma vez que permite este uma
triagem das juntas mais adequadas para as aplicagdes pretendidas. Contudo, existem
novas metodologias que pretendem melhorar a precisao do MEF, nomeadamente o
Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX). O MEFX, comparativamente ao MEF,
permite ainda a analise e modelacdo do crescimento do dano para previsdo da fratura
em estruturas, e é baseado na resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e na
mecanica da fratura para a avaliacdo da rotura.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacdo do método MEFX em juntas de
chanfro interior solicitados a tragao, no sentido de validar a sua utilizagdo para previsao
com precisdo da resisténcia das juntas em estudo. Assim, foram selecionados para efeito
deste estudo os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 com
diferentes carateristicas, e diferentes valores de « (3,43°, 10°, 15°, 20°, 30° e 45°) para
o chanfro interior.

No sentido de avaliar a precisdo desta metodologia os resultados obtidos pelo MEFX
foram comparados com os resultados experimentais obtidos por Barbosa [1]. Na analise
numeérica estudaram-se as distribuicdes das tensGes de arrancamento (oy) e de corte
(ty) na camada adesiva, permitindo analisar o comportamento dos adesivos nas
diversas condi¢Oes. Foi também simulada a previsdo da resisténcia das juntas com os
trés adesivos utilizando diferentes critérios de iniciacdo de dano, diferentes leis de
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propagacdo de dano e ainda diferentes expoentes para o critério energético de
propagacao de dano.

Pretende-se assim estimar qual o critério de iniciacdo e lei de propagacdo de dano que
permitem avaliar com maior precisdo o desempenho das juntas adesivas e averiguar
gual o adesivo mais adequado em fungdo de a.

1.3 Organizacdo do trabalho

O trabalho elaborado encontra-se repartido em quatro capitulos, sendo que no primeiro
capitulo é realizada uma introducdo ao tema abordado, seguida dos objetivos propostos
e apresentacao da organizacao do relatorio.

No segundo capitulo é elaborada uma revisdao bibliografica do trabalho em estudo.
Nesta, sdo abordados diversos aspetos relacionados com juntas adesivas e adesivos. Sdo
enumeradas vantagens e desvantagens, configuracdes, aplicacdes, modos de rotura e
esforcos nas ligacBes de juntas adesivas, bem como os diversos tipos de adesivos
utilizados neste tipo de ligagdes. Sdo ainda referenciados os principais métodos
analiticos e numéricos utilizados na previsdao de resisténcia de juntas adesivas, com
énfase no MEFX. Assim como uma avaliacdo do estado da arte.

O terceiro capitulo apresenta todos os aspetos relacionados com as componentes
experimental e numérica deste trabalho. A primeira parte deste capitulo, o subcapitulo
3.1, é focado no trabalho experimental, e inclui a configuracdo, dimensdes, materiais e
respetivas propriedades, bem como o processo de fabrico das juntas adesivas utilizadas.
S3do ainda apresentadas as curvas P-6, modos de rotura e resultados de resisténcia
obtidos.

O subcapitulo 3.2 consiste no estudo numérico por MEFX, s3ao apresentadas as
condicdes de andlise utilizadas no software Abaqus®, o método utilizado na previsdo de
resisténcia das juntas, os critérios de iniciacao, as leis de propagacao e expoentes para
o critério energético. E também feita uma comparagdo com os resultados obtidos pelo
MDC.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Uma junta adesiva (Figura 1) é composta por um adesivo, primarios (quando aplicavel
ou necessario), interfases e os substratos ou aderentes. De modo a proteger a superficie
até que seja efetuada a aplicacdo do adesivo ou promover a adesdo entre o mesmo e o
substrato, o primario é a substancia utilizada para esses fins. Designada como interfase,
a regido entre o aderente e o adesivo apresenta caracteristicas fisicas e quimicas
distintas das partes densas do aderente e adesivo. A natureza da interfase é crucial para
determinar a qualidade e propriedades de uma ligacdo adesiva. Distinta da interfase, a
interface, ou camada limite, trata-se do plano de contacto entre as superficies de dois
materiais. Contida na interfase, a interface ndo se limita necessariamente a uma so,
podendo existir varias interfaces na mesma interfase. Aderente trata-se da designacao
que se da ao substrato apds terminado o processo de ligacdo, é o material que se
pretende ligar.

Primario

Figura 1 - Junta adesiva.
2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Existem inumeras aplicacGes para ligacdes adesivas, sdo utilizados em varios setores da
industria, desde a aerospacial a do calcado. No setor aeroespacial e aeronautico (Figura
2 e Figura 3) a sua utilizacdo é de extrema importancia, pois é possivel obter ligacdes
resistentes, leves e capazes de resistir a corrosdo. No setor automdvel também se
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utilizam ligacdes adesivas em conjunto com métodos de fixagdo mecanicos. A jungdo
dos dois permite uma unido resistente e duradoura, com uma melhor distribuicdo de
tensoes.
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Figura 2 - Materiais utilizados na construcdo da cauda da aeronave Boeing 777 [2].
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Figura 3 - Utilizagdo de ligagGes adesivas na aeronave FOKKER F27-FRIENDSHIP [3].

(2748
c‘i FOKKER F27-FRIENDSHIP

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Sempre que é aplicada uma solicitagao externa a elementos unidos através de ligagdes
adesivas, estas ficam sujeitas a uma combinacdo de esforcos que podem incluir corte,
arrancamento, clivagem, tragcdo e compressao.
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Quando sujeita ao corte, as forcas sdao paralelas ao plano de colagem, sendo este tipo
de solicitacdo aquele ao qual os adesivos apresentam maior resisténcia. Este tipo de
esforcos é responsavel por um escorregamento entre os substratos. A resisténcia
acrescida deve-se ao facto que toda a zona de ligacdo contribui para a resisténcia da
junta. Contudo, esta distribuicdo ndo é uniforme, sendo as extremidades zonas onde
ocorre uma maior concentragdo de tensdes, isto deve-se a uma taxa de deformacgao
local dos substratos de diferente valor desde a extremidade onde esta aplicada a forca
até a extremidade da ligagdo. Assim sendo é possivel concluir que a largura de
sobreposicao é mais importante que o seu comprimento.

Tensao I
de | |
corte |
i)

0

Figura 4 - Esforgo de corte numa junta adesiva [4].

O arrancamento (Figura 5) ocorre quando atua uma forca na extremidade de um
substrato como se pretendesse a sua descolagem ou separa¢dao. Em conjunto com o
esforco de clivagem sdo os tipos de esfor¢cos mais prejudiciais para uma junta adesiva.
Quanto maior rigidez apresentar um adesivo, pior a resisténcia ao arrancamento,
devendo-se isto a sua fraca capacidade de sustentar grandes deformacdes.

Tensao

Arrancamento

Figura 5 - Esforgo de arrancamento numa junta adesiva [4].

A clivagem (Figura 6) é um tipo de esforco que ocorre quando as forcas atuam nas
extremidades dos dois componentes, como se pretendesse a sua descolagem ou
separag¢ado. Tal como no esfor¢o de arrancamento, quanto maior rigidez apresentar um
dado adesivo, mais prejudicial serd para a junta quando sujeita a este esforco.
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Tensio Clivagem

S

.

Figura 6 - Esfor¢o de clivagem numa junta adesiva [4].

No caso de solicitacGes de tracao (Figura 7) e compressao (Figura 8) as forcas envolvidas
sdo perpendiculares ao plano de colagem. Apesar de em teoria a distribuicdo das
tensdes normais serem uniformes na pratica o mesmo nao se verifica. Isto deve-se a
desalinhamentos nas cargas aplicadas, que originam tensGes de arrancamento ou
clivagem. Uma solicitagdo pura a tragcdo ou compressdo, apenas pode ocorrer quando
as tensdes sdao uniformes em toda a junta, para que tal aconteca é necessario que os
substratos sejam razoavelmente rigidos. Verifica-se rotura em esforgos a tragao quando
a distribuicdo de tensdes é ndo uniforme, no caso de juntas em esforco de compressao
dificilmente ocorre rotura.

Tensao
média de +
rotura

[—____—_' /\ Tensdo 0

‘ Tensdo ( t

Figura 8 - Esfor¢co de compressdo numa junta adesiva
[4].

Figura 7 - Esforgo de tragdo numa junta adesiva [4].
A rotura ocorre quando os esforcos sofridos pelas juntas superam a sua resisténcia.
Assim, é necessario assegurar que o adesivo ndo é o elemento mais fraco na ligacao,
garantindo que esta seja eficiente durante as transmissGes de cargas entre os dois
componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural. De um modo geral,
distinguem-se quatro modos de rotura diferentes: rotura coesiva, rotura adesiva, rotura
mista e rotura do substrato.
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Uma rotura coesiva (Figura 9) ocorre quando o adesivo rompe no seu interior. Este tipo
de rotura deve-se a superior resisténcia da ligacdo entre substrato e adesivo, face a
resisténcia interna do adesivo em si. Assim, quando ocorre rotura coesiva a superficie
da junta adesiva dos substratos permanece repleta de adesivo.

/ |

N

Figura 9 - Rotura coesiva [4].

Verifica-se uma rotura adesiva (Figura 10) quando se observa um dos substratos isento
de adesivo e o par do mesmo repleto de adesivo. Este tipo de rotura ocorre na interface
entre substrato e adesivo e deve-se usualmente a ma preparacao das superficies.

;A
| {

Figura 10 - Rotura adesiva [4].

Aquando da ocorréncia de uma rotura mista (Figura 11) partes da junta remanescem
com sinais de rotura adesiva e outras com sinais de rotura coesiva. Este modo de rotura
surge devido a uma limpeza ineficaz de uma dada regido das superficies aligar.

i
- /

Figura 11 - Rotura mista [4].

A rotura do substrato (Figura 12) trata-se do modo de rotura pelo qual as juntas adesivas
devem falhar. Indica que a junta adesiva resistiu a todos os esforcos solicitados, sendo
gue nenhum dos mesmos provocaram a falha. Nao obstante que em casos de substratos
metalicos com espessura consideravel a rotura dificilmente ocorrera no mesmo.

Y. |

Figura 12 - Rotura do substrato [4].

2.1.4 ConfiguracGes possiveis de junta

Existem variadas configuracdes de junta para ligacdes adesivas. Esta grande variedade
deve-se a necessidade de combater os diferentes obstaculos impostos pelos esforgos
gue originam a rotura destas ligacdes. Entre os varios tipos de juntas encontram-se
indicados na Figura 13 os mais comuns.
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< | 1§
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Chanfro exterior (scar, Cobre-junta dupla

-« | / | > < I —-

Chanfro interior (bevel)

Topo a topo

& a B e s

Tubular

Figura 13 - Exemplo de tipos de junta mais utilizados [5].

As juntas topo a topo sdao um dos tipos de junta mais facil de conceber, no entanto sao
muito pouco resistentes a flexao. Esta fraqueza deve-se a ocorréncia de esforgos de
clivagem na junta, levando assim a uma rotura prematura da junta. Contudo, as
modificacGes da junta simples topo a topo apresentadas na Figura 14, aquando da
utilizacdo de substratos espessos, reduzem os esfor¢cos de clivagem, aumentando
consequentemente a resisténcia da junta.

Simple butt joint Double butt lap joint
Not satisfactory Good - requires machining

| | —

Scart (or bevel) butt joint —
Good — generally practical Tongue and groove butt joint
Excellent — requires machining

Figura 14 - Exemplo de juntas topo a topo [2].

Também um dos tipos de juntas mais comuns e faceis de fabricar, as juntas de
sobreposicdao sdao primariamente utilizadas para resistir a esforcos de corte. Apesar
disto, as forgas envolvidas ndo sdo colineares, dando origem a concentragdes de tensdes
nas extremidades da sobreposi¢cdo. Torna-se entdo necessario diminuir este efeito
através da utilizacdo de juntas como as indicadas na Figura 15.

Juntas de tira sdao primariamente utilizadas para reparagdes de fuselagem. No caso de
juntas de tira simples, esta, tal como a de sobreposicao simples, estd sujeita a esforgos
de arrancamento derivados da ndo colinearidade das forcas envolvidas. Ja no caso de
juntas de tira dupla, estas apresentam uma maior resisténcia a flexdo sendo
consequentemente superiores.
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Single lap joint
Good — practical

=

Joggle lap joint
Good — practical

Double lap joint
Very good — difficult to manufacture

13

Wavy lap joint
Very good — very difficult to manufacture

Reverse bent [ap joint
Very good — very difficult to manufacture

Figura 15 - Exemplo de juntas de sobreposi¢do [2].

As juntas de tira dupla recessed sao das mais eficientes entre as apresentadas na Figura
16, em contrapartida necessitam de acesso aos dois lados da estrutura e pode ser
necessario a maquinac¢ao dos dois substratos.

I

Single strap joint
Fair — sometimes desirable

|

Double strap joint
Good — sometimes desirable

[ ——
1
[————— 1

Recessed double strap joint
Very good — expensive machining

Tapered double strap joint
Very good — difficult to manufacture

Figura 16 - Exemplo de juntas de tira [2].

Aguando da utilizacdo de substratos de pouca espessura unidos a componentes
espessos, a solicitacdo dos mesmos origina usualmente esforcos de arrancamento. De
modo a contornar e melhorar a resisténcia nestes casos, encontram-se na Figura 17
solucdes possiveis de juntas adesivas. De modo a aumentar a rigidez de aderentes finos
é usual fazer a colagem de reforcos nos mesmos. Contudo é possivel que a colagem
destes dé origem a esforcos de clivagem. Constam na Figura 18 possiveis solu¢des para
que se reduza a clivagem. Com o aumento da flexibilidade do rebordo, area colada e
rigidez da base é possivel melhorar a resisténcia a flexao.
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Increase
bonded area
—
Peel
a) Peel - -
Peel Z %\i ; E\?f ;Z
Basic assembly
Grooves
/

Taper
b} Rivet /—\\ /
c) Bend the end

Reduce stiffness Reduce stifiness
=T T

d) Increade the bonded area €) Increase the stiffness Distribute stress Increase stifiness

Figura 17 - Exemplo de juntas de reforgo ao Figura 18 - Exemplo de juntas de reforgo a clivagem [2].
arrancamento [2].

As juntas cilindricas (Figura 19) sao normalmente utilizadas para unir tubos e varoes.
Estas juntas sdo mais benéficas que as juntas topo a topo dado que é possivel obter uma
area de sobreposicdo muito superior e diminuicdo do esforco de arrancamento. Em
contrapartida este tipo de junta torna-se consideravelmente dispendioso face a
necessidade de maquinagao na grande maioria dos casos.

" , :
; ¢ 7
\ N % N
. N \
7] Q i 7] \ \\;\
i ; ?’ _ / b)
7 ]

a)
Figura 19 - Exemplo de juntas cilindricas: a) tubulares e b) de vardo [2].

Caraterizadas pela orientacdo perpendicular dos dois elementos unidos (6=90°), as
juntas em T (Figura 20) tém como objetivo principal maximizar as solicitacGes ao corte
e minimizar as forcas de arrancamento no adesivo. A carga pode ser aplicada
normalmente ou transversalmente.
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N Fair Good Fair Good
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\\T Bad Good Good Fair
90° o

Fairy | Geod Fair, | Good Good T lGWj Good 1‘ J’ Good

ood Good Good Good

4—f —= o
Fair Fair
H |

Figura 20 - Exemplo de juntasem T [2].

Semelhante e com o mesmo intuito que as juntas em T, as configuracdes de juntas de
cantoindicadas Figura 21 preveem solugdes para diminui¢dao do efeito de arrancamento.

Go

NT ) T ,LGGOd GoodT ‘LGood

2

- NR T Good | | Good Good || Fair
og° : S\[ Li]
GOMT 1G°Od Faj’T la‘m BaﬂT ¢G00c| Good T J’ Good
Far |_’Good Good || Fair gay 1™ Good rar [1 Good

EladT J'G‘m Good
Bad b

-— —>
Good ‘ Good Fair

Figura 21 - Exemplo de juntas de canto [2].
2.1.5 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo normalmente fabricados utilizando como base resinas
termoendureciveis modificadas por resinas termoplasticas ou por elastomeros.
Necessitam de reticulagdo quimica por meio de adicdo de endurecedor e/ou aumento
de temperatura, de modo a suportarem transmissdes de esforcos de grandeza
consideravel. A Tabela 1 sumariza algumas propriedades de varios adesivos estruturais.
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Tabela 1 - Propriedades de varios adesivos estruturais.

Temp. maxima Resisténcia
de utilizaca
Tipo Apresentagao eut |zalgao
em continuo Corte
r°ql (MPa] Fluéncia Arrancamento Choques Solventes
Liquido
monocomponente
Fendlico-
e,n? ,Ico 100 a 130 17a35 Boa Média Boa Mediocre
Vinilico P .
Liquido + p6
Filme
Liquido
Fendlico- monocomponente
enoteo 1402170 15230 Boa Média Boa Boa
Nitrilico
Filme
A Sbi Liquid
naerobicos quido 1202150 10240  Meédia Boa Boa Meédia
(acrilicos) monocomponente
) . Liquido . . . .
Cianoacrilato 80 80 Ma Mediocre Ma Ma
monocomponente
Liquido de doi
Poliuretano quiido de dols 90 90 Boa Média Boa Boa
componentes
Poliimida Filme 250 a 300 10a15 Ma Boa Mediocre Boa
Epoxido Diversa 80a 150 15a45 Mediocre Boa Ma Boa
Epéxido- Liaui .
p,OXId_O iquido de dois 80 15a25 Boa Mediocre Boa Mediocre
Poliamida componentes
Epdxido- Liquido de doi
p'om _o quido de dois 80 15a25 Boa Mediocre Boa Boa
Polisulfido componentes
Liquido
Epéxido- monocomponente
pO)fI. ° 200 a 250 20 Mediocre Boa Ma Boa
Fendlico
Filme
Epoxido- . -
Nitrilo Filme 100a 120 10a46 Média Boa Boa Boa
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. Adesivos Fendlicos

Inicialmente, este tipo de adesivo era utilizado para a colagem madeira-madeira,
passando a ser também utilizado em colagens metal-metal e madeira-metal, visto que
apresenta boa resisténcia a temperatura, durabilidade, resisténcia a fungos e a agua a
altas temperaturas. Uma vez que apresenta boa estabilidade dimensional também é
utilizado em calgos de travao, lixas e moldes. Dado que as suas caracteristicas de adesao
ficam aquém, quando se refere a sua resisténcia a vibragdes e choques, existem adesivos
fendlicos hibridos que combinam a resina fendélica com elastémeros ou resinas vinilicas.

Para aplicagdes em metais, os adesivos fendlico-vinilicos, sdo os adesivos com maior
sucesso. Isto deve-se a sua muito elevada resisténcia ao corte e arrancamento, como
também a sua boa resisténcia a fadiga. Sdo limitados pela sua temperatura maxima de
funcionamento, visto que aos 95°C os constituintes termoplasticos dos mesmos
amaciam.

Apresentando propriedades mecanicas ligeiramente inferiores as dos adesivos fendlico-
vinilicos, os adesivos fendlico-nitrilo apresentam, no entanto, uma temperatura maxima
de funcionamento superior (160°C) e uma elevada resisténcia a degradacao por agentes
guimicos. Contudo o seu processo de cura requer pressoes até 1,4 MPa e temperaturas
de 150-260°C.

° Adesivos Acrilicos

Dentro dos adesivos acrilicos sdo principalmente utilizados os adesivos anaerdbicos e os
adesivos cianoacrilatos.

Os adesivos anaerdbicos obtém o seu nome do facto do processo de cura iniciar
aquando da auséncia de ar na resina e sdao adesivos normalmente apresentados sob a
forma liquida, podendo ser curados a temperatura ambiente. No entanto, a cura pode
ser acelerada com a utilizagdo de um primario e/ou aumento da temperatura. A sua
aplicacdo é muito versatil, visto que é capaz de unir inUmeros materiais diferentes em
colagens dissimilares. Sdo utilizados como adesivos estruturais, nomeadamente em
juntas planas, conjuntos roscados e superficies cilindricas.

Os adesivos cianoacrilatos, que sdo bastante conhecidos como “supercola”, sdo também
apresentados em estado liquido e sdo igualmente capazes de aderir a uma grande
variedade de superficies. Apresentam elevada resisténcia ao corte, mas sdo sensiveis a
choques, vibragdes, humidade, variagGes de temperatura e agentes quimicos. A cura
ocorre rapidamente pela presenca de grupos anidnicos, sendo promovida pela presenca
de humidade no meio envolvente.

. Adesivos de Poliuretano

Distinguem-se pelo bom comportamento a baixas temperaturas e pelas boas
caracteristicas de adesdo, apesar de apresentarem resisténcias ao corte e tracao
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inferiores aos restantes adesivos. Dentro dos adesivos de borracha sintética podem ser
utilizados em aplicacdes estruturais dada a sua resisténcia ao corte que ronda os 20MPa.
Curam a temperatura ambiente e sdo primariamente utilizados em aplicacdes que ndo
necessitem de resisténcias a cargas altas, aplicacGes criogénicas e na industria
automovel.

) Adesivos Poliimida

Quando comparados com os adesivos de poliuretano, os adesivos de poliimida
apresentam resisténcia ao corte e a tragdo inferiores. Compensam, no entanto, com a
sua elevada temperatura de servigo. Apresentam elevada dureza e sao frageis, sendo
mais suscetiveis a quebra por vibragdes e choques.

. Adesivos de Epdxido

Este tipo de adesivo apresenta uma a maior variedade de aplicagGes, isto deve-se a sua
capacidade de aderéncia a variadas superficies e a facilidade com que se pode alterar os
mesmos, modificando as suas propriedades para que sejam mais prestdveis para uma
dada aplicacdo. Possuem boa resisténcia a degradacdo quimica e boas propriedades
mecanicas, sendo frequentemente utilizados na industria automdvel e aerondutica.

Sdo comercializados sob duas formas, na forma de um componente ou entdo a mais
comum de dois componentes. Os adesivos epoxidos de um sé componente sdo
compostos por resina e endurecedor num sé formato, como liquido, gel, pd, pastilha,
filme ou barra. Ja os de dois componentes, no qual o endurecedor é posteriormente
adicionado, estes surgem como liquidos ou gel.

O processo de cura dos adesivos de um s6 componente ocorre quando introduzido calor,
enquanto para os de dois componentes esta pode ocorrer tanto a temperatura
ambiente como a alta temperatura. Os que curam a alta temperatura apresentam
melhor resisténcia ao corte e a fatores ambientais, tendo, no entanto, menor
tenacidade e resisténcia ao arrancamento. Ha que ter em conta que o processo de cura
dos adesivos epdxidos é uma reacdo que liberta calor, sendo necessario controlar a
mesma de modo a evitar o sobreaquecimento e consequentemente a combustao.

Como referido, os adesivos epdxidos podem ser modicados de modo a favorecer certas
propriedades mecanicas. No caso de adicdo de resinas sdo obtidos, por exemplo,
adesivos epodxido-fendlicos, epdxido-polisulfitos, expodxido-vinilos e epodxido-nylons.
Quando se misturam elastdmeros na resina de epdxido o mais utilizado trata-se do
adesivo epoxido-nitrilo. Sdo adi¢cbes que favorecem a tenacidade e a resisténcia ao
arrancamento do adesivo.

Os adesivos epdxido-fendlicos melhoram as propriedades base do adesivo, favorecem o
mesmo com uma elevada estabilidade e resisténcia ao corte quando sujeitos a
temperaturas elevadas e apresentam uma muito boa resisténcia aos efeitos ambientais.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contudo, dada a sua elevada rigidez, estes sao frageis, apresentando baixa resisténcia
ao impacto e arrancamento.

Com excelente resisténcia quimica e flexibilidade, os adesivos epdxido-polisulfitos, sao
primariamente utilizados quando necessario um adesivo com elevada capacidade de
deformacdo ou para aplicacdes sujeitas a vibra¢des e choques.

Com o intuito de melhorar a resisténcia ao arrancamento e ao impacto sao adicionados
polimeros de vinilo a resina de epdxido, formando assim os adesivos epdxido-vinilos.
Devido a baixa temperatura de transi¢cdo vitrea das resinas de vinilo, a maior adicao
destas reduz a resisténcia a altas temperaturas do adesivo.

Comercialmente conhecidos como adesivos epoxido-nylon, os adesivos epdxido-
poliamida tém como principal funcdo melhorar a tenacidade e resisténcia a tracdo. Sdo
normalmente utilizados sob a forma de filmes e sdo dos mais indicados para aplicacdes
onde a junta ndo esta exposta a um meio ambiente severo.

. Adesivos poliaromaticos de alta temperatura

Gracas a sua estrutura de anel fechado, estes polimeros aromadticos, quando
polimerizados formam uma estrutura que se assemelha a uma escada. Com isto, antes
da molécula romper na totalidade, é necessario quebrar pelo menos duas outras
ligacdes o que proporciona a sua elevada resisténcia a altas temperaturas. Todavia é
muito dificil de processar, elevando assim o seu custo de fabrico/aplicagdo, é também
muito propicio ao aparecimento de vazios e bolhas no adesivo e os solventes utilizados
ndo sé sao agressivos como ndo é sempre possivel remové-los na totalidade durante a
cura.

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsao fiaveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo. Desta forma, é possivel ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas, devido a falta de modelos materiais precisos e de critérios de rotura adequados
gue se faziam notar ha algumas décadas atras. As duas metodologias que podem ser
aplicadas para a analise de juntas adesivas sdo as andlises de forma fechada (métodos
analiticos) e os métodos numéricos.

2.2.1 Modelos analiticos

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [6], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte.
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Em contrapartida, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes.

2.2.2 Modelos numéricos
2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacgado. A previsao é efetuada através da utilizagcdo de critérios como
a tensdo ou deformagao maxima, tensao ou deformagdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas. Na previsdao da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [6], que considera que o adesivo deforma
apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdao maxima de corte como um critério
de rotura. Adams et al. [7] usou o critério da tensdo principal maxima obtida pelo MEF
para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os mesmos
autores, um aspeto importante na analise das tensdes e deformagdes por métodos
numeéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das tensdes nas
extremidades de comprimento de sobreposicao (Lo). Os critérios de dano baseados na
mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao considerados
bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [8].
No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam
realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentragdes de tensdes existentes em
entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com
Harris e Adams [9], em situa¢bes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios
existentes baseados em tensdes nao sao adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda
suporta deformacdes elevadas antes da rotura.

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais ligados.
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Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sao suscetiveis
de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [5]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de
Griffith [10] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir
que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da inicia¢do da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [11]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear eldstica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [12] e por
Rice [13] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, modo
| (Gi) ou modo Il (Gy), e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G [14], em vez
de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente determindveis
guando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas
adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em
tracdo e corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessdario
introduzir o conceito de envelope da fratura. Este fornece uma fung¢ao para a rotura que
envolve as componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo
presentes na solicitacdo.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de Modelos de Dano Coesivo (MDC) teve inicio com estudos de Barenblatt
[15] e Dugdale [16], que descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente
da fenda sob o efeito cargas estaticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para
caraterizar o dano em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma
fenda e a propagacdo desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em
delaminacdo de compdsitos. A implementacdao dos MDC pode ser feita em elementos
de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos [17].

Estes modelos podem ser incorporados em programas de analise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [18]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacdo de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducio de uma
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descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homodlogos dos elementos coesivos (Figura 22), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [19], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacao adesiva — aproximagao continua [20].

a)
Elementos coesivos 5 —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com \ 1 =
espessura nula T T
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; ) El t 1
substituem a camada de adesivo 11 Elementos coesivos

I Elementos solidos do aderente

Figura 22 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [21]).

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdao das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracdo-separac¢do sao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[22]. Este modelo esta implementado em software, como o caso do Abaqus’, em duas
dimensdes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma analise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [23].

2.2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforcos
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transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducao de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveéze [24] para a delaminagdao de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [25] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simula¢ao gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [17].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢ao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [26]. Pela mecdnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [27] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [28, 29]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [30].

Hua et al. [31] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degrada¢do ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito era
alcancado com a introdu¢do de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacado constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdao em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [32] usaram uma técnica da mecanica do dano em Junta de Sobreposicdo
Simples (JSS) baseada na energia de deformacao plastica média para a previsao do inicio
e propagacao do dano, e também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em
analisar, apds obter uma solucdo convergente num dado incremento de carga, se a
condicdo de rotura tinha sido atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas
condicdes, os valores de médulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson () do material
na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular a existéncia de rotura. A
comparacao dos resultados obtidos por esta técnica e os ensaios experimentais revelou
resultados bastante positivos.
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2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacgdes para a avaliagdo da rotura, em vez
dos valores de t.9/t ou 5%/&° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmix, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [33]. Belytschko e Black [34], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introducdo de fung¢des
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separagao entre as faces da fenda [35]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdao e orientagdo continuamente,
dependendo das condicGes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separag¢des normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciagdo de dano e leis de dano entre nés fantasmas e reais que sofreram dano. Os
critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformagdes principais maximas, enquanto as leis tragao-separagao
gue simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [36].

Campilho et al. [37] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 23). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX n3o é o método mais adequado para propaga¢ao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na direcdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.
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Crack initiation

Crack growth

Figura 23 — Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [37].

2.3 Juntas adesivas de chanfro interior

As juntas adesivas de chanfro interior (scarf) sdo caracterizadas pelo facto de que a
ligacdo dos aderentes é feita pelo intermédio de chanfros cujo angulo com a
perpendicular estd compreendido entre 0° e 90°. Estas juntas sdo maioritariamente
utilizadas em aplicagBes aeronauticas e aeroespaciais, e servem tanto como meio de
ligacdo estrutural como de reparacdo de estruturas danificadas em compdsito.

2.3.1 Avaliagdo experimental do comportamento

Com o intuito de avaliar o modo de falha em juntas de chanfro interior e resisténcia a
compressdo uniaxial, Kumar et al. [38] realizaram um estudo experimental, no qual
utilizaram substratos reforcados com laminados de fibra de carbono (Figura 24). Para
que a transferéncia de carga fosse mais suave, foram coladas aos provetes abas de
aluminio. Os modos de falha que observados foram classificados como
microencurvadura predominantemente das fibras, ou rotura coesiva do adesivo
também com microencurvadura. A rotura nas fibras ocorreu em juntas de chanfro
interior cujo angulo era inferior a 3°, enquanto em juntas nas quais o angulo é superior
a 3° ocorre a rotura coesiva.

Com a observagao dos resultados experimentais verificou-se que as juntas de chanfro
interior utilizadas neste estudo beneficiam de uma maior resisténcia a compressao
uniaxial quanto menor for o angulo da mesma (Figura 25).
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Figura 24 - Geometria tipica utilizada em ensaios de compressdo de juntas adesivas de chanfro interior (dimensdes
em mm) [38].
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Figura 25 - Resultados experimentais para diferentes « [38].

Foi concluido que a resisténcia a compressao das juntas scarf sofrem uma perda de entre
20% a 50% da sua resisténcia face a curva de resposta de colapso em compressao. Isto
deve-se a presencga de eventuais falhas no fabrico das juntas.

Moreira e Campilho [39] realizaram um estudo sobre a melhoria da resisténcia de
reparacOes adesivas de chanfro interior em estruturas de aluminio com reforgos
externos. As juntas ensaiadas foram fabricadas com aderentes de aluminio de liga
AW6082 T651 e com o adesivo Araldite® 2015. Para o substrato das estruturas
reparadas utilizaram-se barras de aluminio com 3mm de espessura e para os reforcos
com barras com 1mm de espessura. Foram testadas juntas de chanfro interior com
a=10°, 15°, 20°, 30° e 45°. Neste trabalho foram ensaiadas juntas de reparacdo de
chanfro interior sem reforco (C1), com reforco externo (C2) e tanto reforco externo
como interno (C3), encontram-se representadas na Figura 26.
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Figura 26 - Geometria e dimensGes carateristicas das reparagdes de chanfro interior com configuragdo C1(a), C2 (b)
e C3(c) [39].

Na Figura 27 estdao apresentados os valores de Pmsx em fungdo de « para os resultados
experimentais e numéricos deste estudo.
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Figura 27 — Comparagdo entre valores experimentais e numéricos de Pmsx em fungao de a [39].

Apds analise dos resultados obtidos foi observado que ocorre um aumento significativo
da resisténcia das reparac¢ées de chanfro interior com a utilizacdo da configuracdo C2 e
ainda mais no caso da configuracdo C3. Verificou-se também, para todos os casos
analisados, um aumento exponencial da resisténcia das repara¢des com a diminuicao
de a.
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2.3.2 Previsdo numérica da resisténcia

Um estudo de Gacoin [40] teve como objetivo investigar a influéncia da geometria de
uma junta de chanfro interior dupla, no que diz respeito a evolu¢do do dano dessa junta
adesiva. Com essa finalidade, foram realizados minuciosos testes, por forma a
caracterizar o processo do dano. A abordagem tomada, comegou por comparar o
comportamento micromecanico de juntas adesivas de chanfro interior duplo e chanfro
interior simples com o mesmo angulo. O estudo experimental revelou que a resisténcia
da junta é superior para a junta de chanfro interior dupla quando a maior que 18°. O
oposto verifica-se quando a<18°, devido a picos de tensdo no topo da junta de chanfro
interior dupla, que originam as primeiras microfissuras. Para a=6°, o inicio do dano surge
na singularidade criada pela geometria da junta de chanfro interior dupla. O que leva a
que esta configuracdo se torne menos resistente, quando comparada com a junta de
chanfro interior simples para o mesmo a. A comparagdo dos dados tedricos (obtidos
pelo método de elementos finitos) com os dados experimentais (Figura 28), revela a
viabilidade do modelo numérico para ter em conta os efeitos das tensdes singulares,
gue sdo criadas pela geometria da junta de chanfro interior dupla.

Os resultados numéricos preveem também com precisdo a evolucdo real do dano das
juntas de chanfro interior. Os resultados obtidos revelam que o melhor comportamento
da junta de chanfro interior ocorre quando a<18°.
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Figura 28 - Resultados experimentais e numéricos para o comego de microfissuras (Fiy) e rotura total (F,) em a)
junta de chanfro interior e b) chanfro interior dupla [40].
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Campilho et al. [41] apresentam

um estudo experimental e numérico do
comportamento a tracdo de reparacdes adesivas de chanfro interior, de compdsito de
fibra de carbono e matriz de epdxido, usando angulos que variam entre os 2° e 5° (Figura
29). De modo a simular a camada adesiva foi utilizado um MDC misto I+Il adequado para
adesivos ducteis. Visto que foi observada experimentalmente uma rotura coesiva mista,
interlaminar-intralaminar nas amostras com angulo mais reduzido, por forma a simular
a rotura interlaminar, intralaminar e transversa da fibra foram utilizadas diferentes leis

coesivas e que foram obtidas através do método inverso.

' S

Figura 29 - Geometria da junta

Com base na comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos obtidos
(Figura 30), em termos de resisténcia da junta, pode-se constatar uma boa convergéncia
entre os mesmos, e conclui-se que a metodologia utilizada pode ser aplicada com

L

de reparagdo com chanfro interior [41].

sucesso de modo a prever o comportamento destas ligacdes estruturais.
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Figura 30 - Forga maxima em fungdo do angulo da junta de chanfro interior [41].
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Silva et al. [42] realizaram um estudo experimental e numérico do comportamento a
tracdo de juntas adesivas de chanfro interior com diferentes formulacdes de MDC. As
juntas utilizadas foram concebidas utilizando aderentes de liga de aluminio AW6082-
T651 com angulos compreendidos entre 3,43° e 45°. Para os MDC foram considerados
os modelos coesivos triangular de modo misto, e modelos de modos independentes com
forma triangular, trapezoidal e exponencial, em que as leis foram determinadas pelo
método direto. A fiabilidade do modelo foi atestada pela comparagdo entre os
resultados experimentais com os numéricos, no qual se verificou uma boa convergéncia
(Figura 31).
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Figura 31 - Curvas experimentais, analiticas e numéricas de P,-a considerando o modelo triangular misto e modelos
independentes triangular, trapezoidal e linear-exponencial para o Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e
SikaForce® 7752 (c) [42].

Também se pode concluir que a utilizagdo do método direto, independentemente da lei
coesiva, permite obter resultados muito préximos dos resultados experimentais com
erros muito reduzidos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

No presente capitulo sera descrito na sua totalidade o processo experimental, materiais,
técnicas e métodos de ensaio utilizados bem como os diferentes resultados para as
diversas configuracbes de chanfro interior. De referir que o trabalho experimental
descrito foi desenvolvido num trabalho anterior [1], e os respetivos resultados serdo
relevantes para a comparacdo com os dados obtidos por MEFX neste trabalho e afericdo
das diferentes condi¢des de analise testadas.

3.1.1 Materiais utilizados

Considerando os materiais utilizados no trabalho experimental, nomeadamente os
aderentes e adesivos, o presente subcapitulo destina-se a descricdo e andlise detalhada
das propriedades dos mesmos.

3.1.2 Aderentes

O material utilizado como aderente em todas as juntas consiste na liga de aluminio
AWG6082-T651. Esta liga de aluminio é conseguida através do envelhecimento artificial a
uma temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo s as boas propriedades
mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida
e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [43], nos
quais foram definidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdo de 324,00+0,16
MPa, modulo de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracdo de
261,67+7,65 MPa e deformacgao de rotura a tragdo de 21,70%+4,24%. As curvas tensao-
deformacdo (o-€) dos substratos de aluminio foram obtidas experimentalmente, de
acordo com a norma ASTM E8 / E8M [44], e encontram-se representadas na Figura 32.
Também se encontra representada a aproximagcdo numérica usada no software
Abaqus®.
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Figura 32— Curvas tensdo-deformagédo (o-€) da liga de aluminio Al 6082-T651 [43].

3.1.3 Adesivos

De modo a abranger diferentes comportamentos materiais, os adesivos selecionados
para este trabalho foram os que se seguem: com um comportamento fragil, o adesivo
epoxido Araldite® AV138, moderadamente ductil o adesivo epdéxido Araldite® 2015, e
ductil o adesivo poliuretano SikaForce® 7752.

3.1.3.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138/HV988 é um adesivo fragil, conforme se pode observar nas
curvas o-€ da Figura 33. Trata-se de um adesivo epoxido, que se apresenta sob a forma
de liquido de dois componentes, a resina Araldite® AV138M-1 e o endurecedor HV988.
A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100 g/40 g, respetivamente.
Estas informacdes foram retiradas da ficha técnica disponibilizada pelo fabricante. Na
Tabela 2 apresentam-se as propriedades relevantes do adesivo.

50

o[MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Figura 33 - Curvas o-¢ de provetes macicos de Araldite® AV138 [45].
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Tabela 2 - Propriedades do adesivo Araldite’ AV138 [45].

Propriedades Araldite® AV138
Mdédulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,352
Tensdo de cedéncia a tracgdo, g, [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracgdo, g [MPa] 39,45+3,18
Deformagdo de rotura a tracgdo, &¢ [%] 1,21+0,10
Mddulo de corte, G [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformagao de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracgdo, Gic [N/mm] 0,2b
Tenacidade ao corte, Gjc [N/mm] 0,38b

avalor do fabricante

b valores estimados na referéncia [46]

3.1.3.2 Araldite® 2015

Este adesivo é caracterizado como um adesivo epdxido estrutural de dois componentes,
com ductilidade moderada, e com bom comportamento quando sujeito a tracdo ou ao
corte. Como se trata de um adesivo ductil, em junta adesiva permite alguma
redistribuicdo das concentracées de tensbes nas extremidades da camada de adesivo, o
qgue se traduz numa resisténcia da junta muito aceitdvel. A mistura da
resina/endurecedor faz-se numa razdo de 1:1 em peso.

A Figura 34 mostra um exemplo das curvas o-€ de provetes macicos (bulk) para este
adesivo, que foram obtidas na referéncia [47]. Na Tabela 3 estdo apresentadas as
propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
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Figura 34 - Curvas o-¢ de provetes macicos de Araldite® 2015 [47].

Tabela 3 - Propriedades do adesivo Araldite” 2015 [47, 48].

Propriedades Araldite® 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,332

Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 12,3+0,61

Tensdo de rotura a tragdo, af [MPa] 21,63+1,61
Deformagdo de rotura a tragdo, &; [%] 4,77+0,15
Médulo de corte, G [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty, [MPa] 14,6%1,3
Tensdo de rotura ao corte, t: [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gyic [N/mm] 4,7+0,34

avalor do fabricante

Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensao de

rotura ao corte e a tracdo do Araldite® AV138 é quase o dobro das que caracterizam o
Araldite® 2015.
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3.1.3.3 SikaForce® 7752

O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar nas curvas
o-¢ da Figura 35. Trata-se de um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a
forma de dois componentes, resina e endurecedor. A mistura da resina/endurecedor
faz-se numa razdo de 100 g/20 g, respetivamente. Estas informacgdes foram retiradas da
ficha técnica disponibilizada pelo fabricante. Na Tabela 4 apresentam-se as
propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo [49].

o

& [%]

Figura 35 - Curvas o-¢ de provetes macicos de SikaForce® 7752.

Tabela 4 - Propriedades do adesivo SikaForce® 7752 [49].

Propriedades SikaForce® 7752 L60
Mddulo de Young, E [GPa] 0,493+0,0896
Coeficiente de Poisson, v 0,332

Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracdo, af [MPa] 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tragao, &f [%] 19,18+1,4

Moddulo de corte, G [GPa] 0,187+0,0164
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 5,16+1,1
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17+0,6
Deformacao de rotura ao corte, y [%] 58,42+6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,3610,2
Tenacidade ao corte, Gjc [N/mm] 5,41+0,5

avalor do fabricante
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Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
fabricadas com este adesivo seja elevada, pois este combina uma resisténcia muito
aceitadvel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdao permitidas tensdes
elevadas na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem
rotura das extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que
conduz a uma elevada resisténcia.

3.1.4 Geometria das juntas

Neste subcapitulo, é demonstrada a geometria (Figura 36) das configuracGes de juntas
tratadas neste trabalho.

Tabela 5 -Dimensdes de junta de chanfro interior.

Designagao Dimensdo
Comprimento do provete Li [mm] 170
Angulo de sobreposicdo a[°] 3,43/ 10/ 15/ 20/ 30/ 45
Espessura do substrato t, [mm] 3
Espessura da camada adesiva t, [mm] 0,2

i
i E 3
J

Figura 36 — Caracterizacdo de uma junta de chanfro interior.
3.1.5 Processo de fabrico

O material dos aderentes foi fornecido em forma de barras com aproximadamente 1 m
de comprimento cada. As barras foram depois cortadas, usando um serrote mecanico,
conforme as dimensdes necessarias (Tabela 5).

Apds corte, os substratos foram preparados para serem maquinados. Esta preparagao
consistiu na limpeza com acetona das sec¢bes cortadas, para remover o dleo de corte
proveniente do serrote, tendo sido depois utilizada uma esmeriladora para remover a
rebarba resultante do corte. Os substratos foram depois conduzidos para uma fresadora
convencional (Figura 37), e foi maquinada a zona de adesdo, conforme o angulo
pretendido para cada uma das configuracées. Depois de maquinados, o acabamento dos
substratos foi realizado numa esmeriladora para se proceder a remocgdo de rebarba
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resultante do processo de maquinagdo. O processo de preparagao de superficie, limpeza
e ligacdo adesiva segue as boas praticas para o fabrico destas juntas e é descrito de
seguida.

Apdbs obtencdo dos substratos, estes tém de ser submetidos a um tratamento de
preparacao da superficie e limpeza. A preparacao da superficie consiste em usar o
método de lixagem dos substratos na regido a ser colada, de forma a remover eventual
acumulagdo de camada de oxidos e também criar uma superficie mais rugosa,
melhorando assim a adesdo deste ao substrato. Apds esta preparacao é efetuada a
limpeza da regidao de colagem dos substratos com acetona, para remover toda a
sujidade.

Figura 37 — Maquinagdo de junta de chanfro interior de 3,43°

Apds o processo de obtencdo dos substratos, tratamento superficial e limpeza, segue-
se a preparacdo para a aplicacdo do adesivo. Para tal, foram utilizados grampos e barras
para facilitar o alinhamento e fixacdo dos substratos (Figura 38), e usando fita adesiva
foi colocado fio de pesca calibrado com 0,2 mm de diametro na zona de colagem dos
substratos, com o objetivo de garantir uma espessura constante da camada de adesivo
em toda a zona de sobreposicao (Figura 39).

Figura 38 — Configuragao utilizada para colagem das juntas.
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Depois de concluido todo o processo preparatério, é efetuada a colagem dos substratos.
O adesivo é aplicado no substrato previamente fixado utilizando um grampo, e de
seguida é colocada cuidadosamente a outra metade, para garantir um alinhamento
correto, assim como uma distribuicao uniforme do adesivo. Logo de seguida, é colocado
um outro grampo para finalizar a fixacdo e, através da pressdo exercida por este,
expulsar o adesivo em excesso e garantir a espessura pretendida de 0,2 mm de camada
adesiva (Figura 40). Apds todo este processo procedeu-se a cura dos provetes a
temperatura ambiente, tendo esta demorado aproximadamente sete dias. Apds
curados os provetes, estes foram levados ao esmeril, para remover o adesivo em
excesso nos topos e nas laterais das juntas.

Figura 39 — Grampo de fixagdo.

Figura 40 — Grampos para garantir fixagdo da junta durante a cura.

3.1.6 Resultados obtidos

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, foi usada uma maquina de ensaios Shimadzu®,
modelo AG-X 100 (Figura 41), equipada com uma célula de carga de 100 kN. A distancia
entre maxilas foi de 170 mm, os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a
velocidade escolhida foi de 1 mm/min. Todos os provetes foram tracionados até a
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rotura, foram obtidas as curvas P-6 e registados os respetivos modos de rotura para
posterior andlise.

Figura 41 - Mdaquina de ensaio de tragao Shimadzu AG-X.

3.1.6.1 Curvas P-6

Na Figura 42, Figura 43 e Figura 44 estao representados exemplos de curvas P-6 para
diferentes comprimentos de sobreposicio de juntas de chanfro interior, para os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente. No caso
das juntas com os adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752, é possivel verificar o
comportamento linear da junta até a rotura. Para a junta com o adesivo Araldite® 2015,
o comportamento ndo é completamente linear, pois ocorre uma ligeira plastificacdo dos
substratos na aproximacao de Pmsx.

5
a
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Figura 42 - Curvas P-6, obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138 e a=45°.
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Figura 43 - Curvas P-§, obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015 e a=10°.
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Figura 44 - Curvas P-6, obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752 e a=3,43°.

3.1.6.2 Modos de rotura

Nas juntas de chanfro interior coladas com o Araldite® AV138, verificou-se que a rotura
nos ensaios ocorreu por falha coesiva do adesivo.

No caso das juntas de chanfro interior com o adesivo Araldite® 2015, através de
inspecao visual, conclui-se que a rotura ocorreu por falha coesiva do adesivo.

Para as juntas de chanfro interior ensaiadas com o SikaForce® 7752, através da andlise
da Figura 45, é possivel verificar que a totalidade dos provetes sofreu rotura coesiva no
adesivo.
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Figura 45 — Modos de rotura das juntas de chanfro interior para o SikaForce® 7752 e a=3,43°.
3.1.6.3 Resisténcia das juntas

Na Tabela 6 e Figura 46 estdo representados os valores médios de Pmax, juntamente com
os respetivos desvios padrdo, referentes as juntas de chanfro interior para os trés
adesivos testados.

Tabela 6 - Valores médios de Pmaxmed [N] para as juntas de chanfro interior e para os diferentes adesivos.

a[°] 3,43 10 15 20 30 45
Araldite®
138 26730 10648 7926 5715 4480 3325
Desvio 1500 346,63 642,49 310,02 150,89 366,66
Padrdo
Araldite®
2015 21903 7509 4858 3567 2832 1868
Desvio 1600,03 772,04 141,92 205,56 101,03 325,56
Padrdo
SikaForce®
7752 13500 4677 3132 2378 1543 1142
Desvio 510,90 195,40 286,25 229,38 167,86 63,51
Padrdo

Feita uma andlise dos dados obtidos, é desde logo possivel verificar que quanto menor
o angulo a, maior é Pmax [50]. Para esta configuragao de junta, os trés adesivos tém um
comportamento bastante semelhante entre eles. Ambos sofrem uma descida acentuada
de Pmsx quando se passa de a=3,43° para a=10°. Para os restantes valores de a, essa
descida é mais suave. Nesta configuragao de junta, o Araldite® AV138 é o que tem um
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melhor comportamento [42], obtendo um valor de Pmsx bastante superior ao dos outros
adesivos testados. Neste caso, a resisténcia do Araldite® AV138 é uma vantagem, uma
vez que esta configuracdo é a que retira mais partido desta caracteristica devido a
distribuicdo de tensdes praticamente uniforme.
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Figura 46 - Valores médios de Py € desvio padrdao em fungdo de « para os diferentes adesivos em junta de chanfro
interior.

3.1.7 Anélise de resultados

De acordo com os dados obtidos, os trés adesivos apresentam uma tendéncia muito
semelhante, a medida que se diminui a. Os incrementos de Pmsx sao relativamente
reduzidos para as configuracdes de 45° a 10°, sendo que Pmax sofre um aumento muito
acentuado quando o angulo o muda para 3,43". Nesta configuracdo, o Araldite® AV138
é o adesivo com a melhor performance, obtendo sempre os maiores valores de Pmsx para
todos os angulos testados. Por exemplo, para a=3,43° Pmsx assume um valor de 29,7
kN, enquanto o Araldite® 2015 tem um Pmax de 21,9 kN. Aqui, o SikaForce® 7752 fica em
ultimo lugar, obtendo apenas Pmax de 13,5 kN. A escolha clara recai no Araldite® AV138,
como sendo o adesivo mais adequado para esta configuracdo. O Araldite® 2015 é uma
segunda opc¢ao bastante vidvel, obtendo resultados bastante razodveis. O SikaForce®
7752 é o adesivo com a pior performance nesta configuracao, ndo conseguindo manter
a sua posicdo intermédia entre o Araldite® 2015 e o Araldite® AV138. No que diz respeito
aos valores de desvio padrdao maximos para cada adesivo, existem valores razodveis e
outros um pouco elevados. No Araldite® AV138, para 45° foi obtido um valor de 11%.
No Araldite® 2015, obteve-se um valor de 17,4%, para 45°. No SikaForce® 7752, o valor
mais alto foi para um a de 30°, com 10,9%.
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3.2 Trabalho numérico

3.2.1 CondigGes da analise numérica

A andlise numérica foi executada no software Abaqus®. Este software baseia-se no
método de Elementos Finitos, e foi escolhido pela possibilidade de utilizagdo de um
modulo integrado de MEFX, permitindo assim simular o dano e prever a resisténcia das
juntas. Foram criadas as geometrias das juntas, representando as mesmas em 2D e
definindo as respetivas dimensdes.

Figura 49 - Junta de chanfro interior a 15°.

Figura 50 - Junta de chanfro interior a 20°.
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Figura 52 - Junta de chanfro interior a 45°.

De seguida foram atribuidas as propriedades dos materiais a simular no Abaqus®. Na

Figura 53 e Figura 54 podem ser observadas as propriedades utilizadas no caso do
adesivo Araldite® 2015.

= Edit Material x

Name: Araldilte 2015

Description: 9

Material Behaviors
Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive

Elastic
General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): (O Normal (@) Parallel  Suboptions

Tolerance: | 0.05

Position: | Centroid ~

[] Use temperature-dependent data
MNurnber of field variables: 0

Data

Nominal Stress  Nominal Stress  NMominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction

1 21,63 179 7.9

OK Cancel

Figura 53 - Propriedades utilizadas para o adesivo Araldite® 2015.
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- Suboption Editor =
Damage Evolution

Type: | Energy el

Softening: |Linear I

Degradation: | Maximum el

Mixed mode behavior: | Power Law ™

Mede mix ratio: | Energy

Power |1

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=
Data

Shear Mode Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energy
First Direction Second Direction

1 0.43 4.7 4.7

Normal Mode
Fracture Energy

oK Cancel

Figura 54 - Propriedades utilizadas na evolugdo de dano para o adesivo Araldite® 2015.

Tanto os adesivos como o aderente foram modelados como sélidos, como apresentado
na Figura 55.

S Section Manager >
Mame Type
Adesivo_Araldite2(15 Solid, Homeogeneous
Adeviso_Araldify138 Selid, Homogeneous
Al Solid, Homeogeneous
Sikaforce_7732 Selid, Homogeneous

Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Disrniss

Figura 55 - Atribuicdo de secgdo solida para a modelagdo dos adesivos e aderente.

Os modelos foram elaborados em 2D com recurso a elementos sélidos do estado plano
de deformacao CPE3 para os elementos triangulares e CPE4 para os elementos
retangulares. Na direcdo do comprimento dos substratos das juntas, foi considerado um
refinamento crescente de malha, através do bias ratio, desde as extremidades da junta
até a camada de adesivo. O detalhe da mesma pode ser observado na Figura 56.

De modo a simular as condicGes reais dos ensaios experimentais, as condi¢des fronteira
e de carregamento foram aplicadas da seguinte forma: as juntas foram encastradas
numa das extremidades (esquerda), e restringidas na direcdo transversal da junta, na
extremidade oposta. Foi também aplicado um deslocamento de tracdo, nesta ultima
extremidade.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX



DESENVOLVIMENTO

Figura 56 — Detalhe da malha para junta de chanfro interior a 45°.

3.2.2 Modelo de dano utilizado

O MEFX considera que os materiais assumem um comportamento inicial elastico, sendo
o principio da degradacao simulado através de critérios de iniciacao de dano.

A expressdo fundamental do vetor de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos
deslocamentos, é dada por [51]:

u=iz::Ni(x)|:ui+H(x)ai:|, (1)

N;(x) e u; estdo relacionados com a componente convencional de EF, e correspondem
pela ordem respetiva as funcdes de interpolacdo e ao vetor de deslocamentos nodais.
O segundo termo entre paréntesis retos, H(x)a;, apenas esta ativo para os nds nos quais
alguma funcdo de forma é cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vetor
dos graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os nés mencionados, a;, com as
funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda. O método é
baseado no estabelecimento de nés fantasmas, que subdividem os elementos
intercetados por uma fenda e simulam a separacao entre os subelementos criados. A
propagacao da fenda é possivel pelo uso de nés fantasmas, que inicialmente tém as
mesmas coordenadas que os nds reais e que estdo completamente fixos aos nds reais
até a iniciacdo do dano. Apds o elemento ter sido intercetado por uma fenda, este é
dividido em dois subdominios. A descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela
adicdo de nds fantasmas sobrepostos aos nés originais (Figura 57). Quando um
elemento fratura, cada um dos dois subelementos vai ser formado pelos nds reais
(aqueles correspondentes a parte fraturada) e nds fantasmas (aqueles que ja nao
pertencem a parte respetiva do elemento original). Estes dois subelementos tém
campos de deslocamentos completamente independentes e substituem o elemento
original. A partir deste ponto, cada par de nd real/fantasma do elemento fraturado
separa de acordo com uma lei de dano até a rotura. Neste ponto os nds reais e
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fantasmas ficam livres de se mover sem restri¢des, simulando assim o crescimento do
dano.

Figura 57 — Propagagdo do dano no MEFX usando o conceito de nés fantasmas antes (a) e depois (b) da reparticdo
de elementos fraturados em subelementos [37].

Existem dois tipos distintos de modelacdo de dano por MEFX:

1. Abordagem por segmentos coesivos - utiliza as leis tracdo-separacao, seguindo
um comportamento baseado num comportamento coesivo e as propriedades de
dano sdo parte integral das propriedades do material;

2. Mecanica da fratura linear elastica (MFLE) - utiliza a técnica de fenda virtual
(VCCT), as propriedades de dano sdo especificadas através de uma propriedade
de interac¢do atribuida ao MEFX.

Neste caso de estudo foi utilizada uma abordagem por segmentos coesivos. No software
Abaqus®, no mdédulo MEFX, existem 3 critérios de iniciacdo de dano baseados na tensao
e 3 critérios baseados na deformacao.

Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas (MAXPS) ou das deformacgdes principais maximas (MAXPE), enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais. A iniciacdo do dano é assumida por um critério da mecanica
dos meios continuos, calculado a partir do estado de tensdo ou de deformagao em cada
ponto de integracdao dos EF. A iniciagdo do dano pode ser avaliada por diferentes
critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE baseiam-se nas seguintes fun¢des de dano,
respetivamente [52]:

O-max gmax

onde omax € a tensdo principal maxima atual num dado ponto de integracdo e omax’ € a
resisténcia de um material a tracdo. A interpretacdo dos paréntesis de Macaulay é usada
para especificar que uma tensdo compressiva nao induz dano. O critério de tensdo
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nominal maxima (MAXS) e o critério de deformag¢do nominal maxima (MAXE) sdo dados,
por esta ordem, por [52]:

t)t g,) &
g e o S5

f =max

onde t, e t; sdo as componentes de tensdo normal e ao corte da superficie fraturada, e
t: e t® s30 os respetivos valores limite. Os parametros referentes ao critério MAXE tém
o mesmo significado, onde & e €5 sdo as componentes de deformagao normal e ao corte,
e 0 e & sdo os devidos valores limites. Outros dois critérios de elevada importancia
sdo o critério quadratico de tensdo (QUADS) e o critério quadratico de deformacdo
(QUADE).

Os critérios sdo dados, respetivamente, pelas seguintes funcdes [52]:

2 2 2 2
t t & &

Todos os critérios referidos sdo satisfeitos quando o valor de f atingir a unidade. O
crescimento do dano é baseado na incorporacdao de funcdes de enriquecimento na
formulacdo convencional de EF, e que permitem modelar o salto dos deslocamentos que
existe entre as faces da fenda durante a propagacao do dano.

3.2.3 Determinacdo das propriedades de dano

Para analise das juntas através do MEFX com recurso ao software Abaqus®, torna-se
necessario conhecer os valores de E, G, Gic, Giic, Omax € Emax para os diferentes critérios.
O valor de omsx foi igualado a tensdo de rotura a tracdo e emax foi igualado a deformacao
de rotura a tracao, pela proximidade das suas caracteristicas. As leis do adesivo foram
estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais, até obter valores de Gic
e Gic que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos foram entdo
aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. As
restantes propriedades encontram-se descritas no trabalho de Ferreira [53].

3.2.3.1 Araldite® AV138

Para simular a junta adesiva com Araldite® AV138 foram utilizados nos critérios de
tensdo e deformacao os valores que constam na Tabela 7, para as leis de degradac¢ao da
camada adesiva.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX



DESENVOLVIMENTO

Tabela 7 - Parametros utilizados na anélise de MEFX para o adesivo Araldite® AV138.

£ [MPa] 4890
\ 0,35

.’ [MPa] 39,45
t® [MPa] 25
Gic [N/mm] 0,2
Gic [N/mm] 0,38
Emax [%] 1,21
0 [%] 1,21
& [%] 7,8

Para a iniciacdo da fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas tensdes
(MAXPS, MAXS e QUADS) usaram-se os valores das propriedades omax, ti’, t0, Gic e Gic
do Araldite® AV138, enquanto para os critérios de deformagdo (MAXPE, MAXE e
QUADE) foram usados os valores de gmax, €n°, £, Gic e Girc.

3.2.3.2 Araldite® 2015

Para a lei de degradacdo linear com o adesivo Araldite® 2015 foram utilizados nos
critérios de tensdo e deformacdo os valores das propriedades presentes na Tabela 8,
conforme o critério a usar. Os valores das propriedades usadas nos critérios de tensao
(Omax, t? e t0) sdo inferiores aos do Araldite® AV138, enquanto para os critérios de
deformacdo os valores das propriedades (emax, €:° e &9) sdo superiores, o que é
indicativo de um adesivo menos resistente, mas mais ductil do que o anterior.

Tabela 8 - Parametros utilizados na analise de MEFX para o adesivo Araldite® 2015.

E [MPa] 1850
\% 0,33

ta [MPa] 21,5
t° [MPa] 20,8
Gic [N/mm] 0,43
Gic [N/mm] 4,5
Emax [%] 4,77
£ [%] 4,77
&9 (%] 43,9

3.2.3.3 SikaForce® 7752

No caso do adesivo Sikaforce® 7752 verifica-se que os valores das propriedades usadas
nos critérios de tensdo (Omax, tn° e t°) diminuem, mas para os critérios de deformacdo
(Emax, €n’ e &) os valores sdo bem mais elevados quando comparados com os outros
adesivos em estudo. Isto indica que o adesivo Sikaforce® 7752 é o mais ductil dos trés
adesivos. Estas propriedades e respetivos valores estdo presentes na Tabela 9.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX

51



DESENVOLVIMENTO

Tabela 9 - Pardmetros utilizados na anélise do MEFX para o adesivo Sikaforce® 7752.

E [MPa] 490
v 0,30
t.° [MPa] 11,49

t® [MPa] 14
Gic [N/mm] 2,36
Gic [N/mm] 5,41
Emax [%] 13,92
en’ [%] 13,92
£ [%] 54,82

3.2.4 Analise de tensGes na junta

Neste capitulo é elaborada uma andlise as tensGes de arrancamento e as tensdes de
corte existentes nas juntas scarf testadas com os trés adesivos. Esta analise é possivel
através de graficos que relacionam a evolucdo da tensdo com o comprimento
normalizado da camada de adesivo (x/L), que estd compreendido entre os valores de 0
e 1. Estes dados foram obtidos pelo Abaqus®, e posteriormente tratados em MS Excel®
com o objetivo de possibilitar a analise na forma de tensao normalizada contra a posi¢ao
na junta. As tensdes oy e Txy S30 apresentadas normalizadas pela tensdo de corte média
(tmed), para cada valor de a. De modo a obter-se a distribuicdo das tensdes e a efetuar-
se a comparacdo entre os valores obtidos para as varias juntas scarf, considerou-se para
todos os casos de estudo o primeiro incremento (ou seja, foram considerados valores
idénticos de deslocamento aplicado) dos resultados obtidos pelo software Abaqus®, e
as tensdes a meio da camada de adesivo (o caminho definido na modelagdo das juntas
foi a meio da camada do adesivo).

3.2.4.1 TenslOes de arrancamento

De seguida, apresentam-se varias figuras que mostram a evolugdo das tensdes oy
normalizadas em fungdo do adesivo, e para @=3,43° (Figura 58) e a=45° (Figura 59).

Pode-se observar que as tensdes oy crescem (mais acentuadamente em forma de picos)
com o aumento da rigidez do adesivo, isto &, as curvas de tensdes para o adesivo
Araldite® AV138 apresentam os picos de tensdes mais altos e o adesivo SikaForce® 7752
o comportamento mais uniforme. Este comportamento esta diretamente relacionado
com a rigidez do adesivo, e vai de encontro a andlises semelhantes com outras
configuracdes de juntas, nomeadamente juntas de sobreposicdo simples e dupla [54], e
€ particularmente critico no caso de adesivos que combinem elevada rigidez e
fragilidade [55]. Neste caso, a camada de adesivo ndo consegue acomodar os picos de
tensdo que se geram na camada de adesivo, o que afeta negativamente a resisténcia da
junta. Comparando as curvas da Figura 58 e Figura 59, é possivel verificar que existe uma
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aproximagdo da tensdo de arrancamento a de corte, com o aumento de «,
independentemente do adesivo testado. No entanto, esta variacdo é abordada em mais
detalhe nos capitulos seguintes.
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Figura 58 - Comparacgdo da tensdo normalizada de arrancamento entre adesivos, para 3,43°.
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Figura 59 - Comparacdo da tensdo normalizada de arrancamento entre adesivos, para 45°.

As Figura 60, Figura 61 e Figura 62, apresentam as tensdes oy normalizadas para cada
adesivo em varias juntas de chanfro interior em fungao de a.
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Figura 60 - Comparacdo da tensdo de arrancamento normalizada entre angulos, para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 61 - Comparacgdo da tensdo de arrancamento normalizada entre angulos, para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 62 - Comparacdo da tensdo de arrancamento normalizada entre angulos, para o adesivo SikaForce® 7752.

O que se observa é que, com o aumento de ¢, as tensdes oy normalizadas aumentam
de forma significativa, tendendo para valores préximos da tensdo de corte média, o que
pode ser explicado pelo facto de o angulo de chanfro interior de 45° proporcionar uma
preponderancia idéntica destas tensdes [56]. A variacdo de « de 3,43° para 45°,
corresponde a um aumento de mais de dez vezes oy na zona intermédia da camada do
adesivo, o que mostra que a diminuicdo do angulo nestas juntas diminui
consideravelmente o esfor¢co de arrancamento. Esta modificacdo, pode ser explicada
pela orientacdo dos esforcos na junta de chanfro interior na zona de ligacao, que se
aproximam de uma solicitacdo de corte da camada adesiva. O efeito da reducao de
espessura do substrato, particularmente para valores de « reduzidos, traduz-se em
tensdes oy de magnitude insignificante, o que é bastante benéfico para o
comportamento a rotura da junta adesiva, especialmente para adesivos rigidos que nao
conseguem acomodar este tipo de tensdes. Este comportamento contrasta com o
observado numa junta de sobreposicdao simples, em que a espessura de substrato se
mantém constante, o que conduz a tensdes oy significativas nas extremidades do
adesivo [57]. A comparacdo entre os trés adesivos mostra uma tendéncia semelhante,
embora o aumento da rigidez do adesivo conduza a maiores gradientes e picos de
tensdo, nas extremidades da ligacao.

3.2.4.2 Tensobes de corte

Apresentam-se de seguida vdrias figuras que mostram a evolucdo da tensdo
normalizada de corte em fung¢ao de « para os varios adesivos. A Figura 63 e Figura 64
mostram a evolugao das tensdes 7y normalizadas em fun¢ao do adesivo e para =3,43°
e a=45°, respetivamente.
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Figura 63 - Comparagdo da tensdo normalizada de corte entre adesivos, para 3,43°.

Analisando a Figura 63 e Figura 64, verifica-se que quanto maior a rigidez do adesivo,
maior serdo os picos de tensao obtidos, o que é prejudicial para as juntas, na medida
em que o adesivo podera ndo ter ductilidade suficiente para acomodar estas tensdes, o

que por sua vez pode provocar rotura. A magnitude dos picos de tensdes 7y diminui

com o aumento de @, o que serd, no entanto, mais detalhado no estudo que se segue.

1,15

1,1

0,8 T T T
0 0,2 0,4 0,6
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——AvV138 2015 7752
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Figura 64 - Comparacdo da tensdo normalizada de corte entre adesivos, para 45°.

As Figura 65, Figura 66 e Figura 67, apresentam as curvas obtidas para o comportamento
de cada adesivo em varias juntas de chanfro interior, em fungao de «.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX



DESENVOLVIMENTO

0,7
|

£1,1 \
:5'1 ?0%

0 0,2

——3,43 graus ——10graus

0,4 0,6 0,8 1
x/L

15 graus 20graus ——30graus ——45graus

Figura 65 - Comparagdo da tensdo de corte normalizada entre angulos, para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 66 - Comparacdo da tensdo de corte normalizada entre dngulos, para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 67 - Comparagdo da tensdo de corte normalizada entre angulos, para o adesivo SikaForce® 7752.

Observando as Figura 65, Figura 66 e Figura 67, pode-se dizer que as tensdes 7ty
normalizadas caracterizam-se pela existéncia de picos nas extremidades, e um
comportamento mais uniforme na zona interior da ligacdo, independentemente do
valor de a. Pela comparacdo de diferentes valores de ¢, verifica-se que os picos de
tensdo tendem a aumentar com a redugdo de . Esta variagdo é particularmente
significativa para « inferior a 10°, principalmente para os adesivos Araldite®. Isto pode
ser explicado pelo facto de a variacdo da geometria da junta de chanfro interior
aumentar o efeito de esforco diferencial dos substratos nas extremidades da ligacao
[58], e que se pode encontrar frequentemente, por exemplo, em juntas de sobreposicdo
[59]. O comportamento observado para valores de « reduzidos, pressupde uma
degradacdo do estado de tensdo na camada adesiva, que por si sé tenderia a diminuir a
resisténcia da junta. No entanto, a diminuicdo de « também aumenta
exponencialmente o comprimento da zona ligada, o que tipicamente se sobrepde ao
efeito das tensdes e permite um grande aumento da resisténcia da junta [60]. O adesivo
Araldite® AV138, é aquele que apresenta picos de valores mais altos, e o SikaForce®
7752 é o que apresenta o comportamento mais uniforme. Esta modificacdao deve-se
essencialmente a rigidez dos adesivos, ja que, a medida que existe mais rigidez no
adesivo, maior é a influéncia da deformacao diferencial dos substratos nas extremidades
da ligacdo [56].

3.2.5 Previsdao do comportamento

O presente subcapitulo tem como objetivo a avaliacdo da capacidade do MEFX na
previsdo da resisténcia das juntas adesivas scarf estudadas. Consideraram-se as juntas
com os diferentes valores de « (3,43°, 10°, 15°, 20°, 30° e 45°) e os trés adesivos em
estudo. De modo a realizar uma avaliacdo da previsdo da resisténcia das juntas adesivas
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utilizando o MEFX, foi realizado um estudo do efeito do critério de iniciagdo bem como
um estudo do efeito da lei de propagacdo. Para o estudo do efeito do critério de
iniciacdo é necessaria a aplicacdo dos seis critérios de dano do MEFX (QUADS, MAXS,
MAXPS, QUADE, MAXE e MAXPE) e a comparacdo entre estes e os resultados
experimentais. No caso do estudo do efeito da lei de propagacdo o objetivo é comparar
a lei de propagacao triangular com power law 1, utilizada no estudo do efeito do critério
de iniciagdo com as leis de propagacao triangular com power law 0,5 e 2, bem como as
leis de propagacdao exponencial com power law 0,5, 1 e 2 e os resultados obtidos
experimentalmente.

3.2.5.1 Estudo do efeito do critério de inicia¢do

Neste subcapitulo o foco principal reside numa andlise dos valores de Pmsx obtidos
numericamente em Abaqus® em comparagdo com os obtidos experimentalmente para
os seis critérios de iniciacdo em estudo.

Nos graficos presentes desde a Figura 68 a Figura 73 é possivel verificar que nos
extremos de a (3,43° e 45°) simulados com o adesivo Araldite® 2015,
independentemente do critério de iniciacdo, o comportamento das curvas P-9 é linear
até a rotura. O deslocamento aumenta com a redugdo de « devido ao aumento das
forgas atingidas e a maior deformacdo tanto do adesivo como do aluminio.
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Figura 68 — Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério QUADS para junta scarf unida com o adesivo Araldite®
2015 e valores de o de 3,43° e 45°.
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Figura 69 - Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério MAXS para junta scarf unida com o adesivo Araldite®

2015 e valores de orde 3,43° e 45°.
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Figura 70 - Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério MAXPS para junta scarf unida com o adesivo Araldite®
2015 e valores de arde 3,43° e 45°.
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Figura 71 - Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério QUADE para junta scarf unida com o adesivo Araldite®

2015 e valores de orde 3,43° e 45°.
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Figura 72 - Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério MAXE para junta scarf unida com o adesivo Araldite®

2015 e valores de arde 3,43° e 45°.
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Figura 73 - Curvas P-6 obtidas numericamente com o critério MAXPE para junta scarf unida com o adesivo Araldite®
2015 e valores de orde 3,43° e 45°.

Seguem-se os graficos onde é apresentada a forga maxima em fungdo de a experimental
e com os critérios de iniciagdo QUADS e MAXS por adesivo utilizado (Figura 74, Figura
75 e Figura 76).
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Figura 74 — Variagdo de Pmsx obtidos numericamente com os critérios de iniciagdo QUADS e MAXS e
experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® AV138 em fungdo de a.
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Figura 75 - Variagdo de Pnsx obtidos numericamente com os critérios de iniciagdo QUADS e MAXS e
experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® AV138 em fungdo de .
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Figura 76 - Variagdo de Pnsx obtidos numericamente com os critérios de iniciagdo QUADS e MAXS e
experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo SikaForce® 7752 em fungdo de «.

Nos seguintes graficos encontram-se os valores da forca maxima em funcdo de todos os
critérios de iniciagdo e « para os trés adesivos utilizados (Figura 77, Figura 78 e Figura
79).
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Figura 77 — Variagdo de Pnsx obtidos numericamente e experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo
Araldite® AV138 em funcgdo de a.

Nas juntas unidas com o adesivo Araldite® AV138 os valores obtidos numericamente
utilizando o critério de iniciagdo QUADS praticamente que sobrepdem aos valores
obtidos experimentalmente, com a excecdo em que &=3,43°. Avariacdo percentual para
este critério foi de 11,4%, 1,7%, 2,7%, 9,3%, 4,2% e 9,8% para os valores de a=3,43°, 10°,
15°, 20°, 30° e 45°, respetivamente. O segundo critério que mais se aproxima dos valores
experimentais trata-se do critério de iniciagdo MAXS, cuja variacdo percentual foi de
25,7%, 6,5%, 9,6%, 26,5%, 21,5% e 20,2% para os valores de a compreendidos entre
3,43° e 45°. Utilizando o critério MAXPS, os valores de forca maxima encontram-se
relativamente proximos dos valores experimentais para as juntas com a entre 20° e 45°.
Para os restantes valores de «zos valores das forcas maximas encontram-se muito abaixo
do expectavel porque as tensdes limite sdo atingidas rapidamente, ja que é considerada
a carga maxima quando se inicia a propagac¢ao da fenda. No caso dos critérios de
iniciacio QUADE e MAXE, ambos ultrapassam consideravelmente os valores
experimentais de Pmsx para todos os & com a excecdo de «=3,43°. Ainadequacdo destes
critérios esta relacionada com o dano e rotura serem governados pelas tensdes limite
dos adesivos em vez das suas deformagdes. Por fim, no caso do critério MAXPE, este
obtém valores que, apesar de mais proximos que os dois ultimos critérios mencionados,
continuam muito mais distantes que os obtidos com QUADS e MAXS.

Para o adesivo Araldite® 2015 o critério de iniciagdo QUADS praticamente que sobrepde
todos os valores de Pmsx experimentais, apresentando uma variagao percentual de 4,6%,
2,5%, 5,8%, 10,1%, 2,0% e 12,5% para os valores de o compreendidos entre 3,43° e 45°,
respetivamente. Segue-se o critério MAXS, em proximidade de valores com uma
variagdo percentual maxima de 35,6% face aos valores experimentais. O critério MAXPS
encontra-se mais distante, com uma variagdo maxima percentual de -64,9%
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comparativamente aos valores experimentais. Novamente os critérios cujos valores
substancialmente distantes dos valores experimentais sdo os critérios de iniciacdo
QUADE e MAXE, que se encontram sobrepostos, e MAXPE.
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Figura 78 - Variagdo de Pnsx obtidos numericamente e experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo
Araldite® 2015 em funcdo de a.
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Figura 79 - Variagdo de Pmsx obtidos numericamente e experimentalmente para juntas scarf unidas com o adesivo
SikaForce® 7752 em funcgdo de a.

No caso do adesivo SikaForce® 7752 os valores obtidos com o critério QUADS
apresentam uma grande proximidade com os valores experimentais. Com este critério,
a variacdo percentual foi de 4,7%, 5,8%, 7,2%, 5,8%, 1,5% e 2,5% para os valores de
a=3,43°, 10°, 15°, 20°, 30° e 45°, respetivamente. Em proximidade de valores segue-se
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o critério MAXS. Os valores obtidos pelo critério MAXPS estes apresentam uma
discrepancia com os experimentais. Os critérios QUADE, MAXE e MAXPE apresentam
valores distantes dos valores experimentais.

Observando os valores de Pmsx obtidos numericamente verifica-se que os critérios de
iniciagdo que resultam nos valores mais préximos dos experimentais sao os critérios
QUADS e MAXS. No caso dos adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 o critério
QUADS permite obter valores extremamente préximos dos valores experimentais.

Na Figura 80 é possivel comprar os valores de energia de rotura (U) em funcao do critério
de iniciacdo e « para as simulacdes em que se utilizou o adesivo Araldite® AV138.
Verifica-se um aumento acentuado do valor de U com a diminui¢do de « em todos os
critérios com a excec¢do do caso do critério MAXPS. Com os critérios QUADS, MAXS e
MAXPE os valores de U estdo em linha com as forgcas maximas obtidas. J& com os
critérios QUADE e MAXE, especificamente no caso em que «=3,43°, apesar de se
observarem valores de forcas muito préoximos do obtido com o critério QUADS, tém
valores de U muito superiores a este. Isto deve-se ao facto de que para este angulo o
adesivo é capaz de absorver uma maior deformacao.
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Figura 80 - Variagdo de U para os diferentes critérios de iniciagdo em funcdo de « para juntas unidas com o adesivo
Araldite® AV138 simuladas numericamente.

Realizando a analise dos valores de U para as juntas ligadas com o adesivo Araldite®
2015 (Figura 81) é possivel verificar, tal como no caso anterior, que a reducdo do valor
de aconduz ao aumento da capacidade da junta em suster deformagdes. Uma vez mais,
no caso dos critérios QUADS e MAXS os valores de U estdo extremamente préximos
entre ambos. Os critérios QUADE, MAXE e MAXPE resultam em juntas capazes de
sustentar deformacgdes muito superiores aos restantes critérios.
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Figura 81 - Variagdo de U para os diferentes critérios de iniciagdo em fun¢do de « para juntas unidas com o adesivo
Araldite® 2015 simuladas numericamente.

No caso das juntas ligadas recorrendo ao adesivo SikaForce® 7752 (Figura 82) os critérios
QUADE e MAXE destacam-se pela notdria diferenca de U. Estes critérios fazem com que,
comparativamente aos restantes, a capacidade do adesivo em suportar deformacgdes
seja extremamente superior quando a=3,43°.
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Figura 82 — Variagdo de U para os diferentes critérios de iniciagdo em fungdo de « para juntas unidas com o adesivo
SikaForce® 7752 simuladas numericamente.

3.2.5.2 Estudo do efeito da lei de propagagdo

De modo a analisar a previsao de resisténcia utilizando as diferentes leis de efeito de
propagacdo (triangular e exponencial) foram também considerados trés diferentes
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parametros do critério energético de power law (0,5, 1 e 2). Assim, o critério de iniciacdo
utilizado para este estudo foi o QUADS, visto que no estudo anterior este ter
apresentado os valores mais proximos dos obtidos experimentalmente. Na Figura 83
estdo apresentados dois exemplos dos parametros utilizados no software Abaqus®
neste estudo.

3¢ Suboption Editor

Damage Evolution

Data

Type: | Energy ]
Degradation: | Maximum
Mixed mode behavier: | Power Law M

Mede mix ratio: Energy

Power | 1

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

X 45 Suboption Editor X
Damage Evolution

Type: |Energy |

v Degradation: Maximum

Mixed mode behavior: |Fower Law v

Mode mix ratio: Energy ~
[ Use temperature-dependent data
0% Number of field variables: 03

Data

ShearMode  Shear Mode Normal Mode _ ShearMode  Shear Mode
Fracturs Enarqy Fracture Energy Fracture Energy e Eroae  Fracture Energy Fracture Energy
9 First Direction Second Direction 9 First Direction Second Direction

1 236 34 341 1 236 5.41 541

MNormal Mode

oK Cancel oK Cancel

Figura 83 — Exemplo dos parametros utilizados para a lei triangular com power law 1 e exponencial com power
law 2.

Nos graficos presentes desde a Figura 84 a Figura 89 é possivel verificar os extremos de
a (3,43° e 45°) simulados com o adesivo Araldite® 2015 com as diferentes leis de
propagacdo. A semelhanca do que se observou com o estudo do critério de iniciagdo, o
comportamento das curvas P-0 é linear até a rotura. Novamente, o deslocamento de
rotura aumenta com a reducdo de « devido ao aumento das forgas atingidas e maior
deformacao tanto do adesivo como do aluminio.
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Figura 84 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei triangular e power law 0,5 para junta scarf unida com o
adesivo Araldite® 2015 e valores de a de 3,43° e 45°.
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Figura 85 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei triangular e power law 1 para junta scarf unida com o
adesivo Araldite® 2015 e valores de arde 3,43° e 45°.
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Figura 86 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei triangular e power law 2 para junta scarf unida com o
adesivo Araldite® 2015 e valores de a de 3,43° e 45°.
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Figura 87 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei exponencial e power law 0,5 para junta scarf unida com o

adesivo Araldite® 2015 e valores de arde 3,43° e 45°.
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Figura 88 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei exponencial e power law 1 para junta scarf unida com o

adesivo Araldite® 2015 e valores de arde 3,43° e 45°.
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Figura 89 - Curvas P-6 obtidas numericamente com a lei exponencial e power law 2 para junta scarf unida com o
adesivo Araldite® 2015 e valores de arde 3,43° e 45°.

Da Figura 90 a Figura 95 estdo presentes comparagdes entre os valores de Pmax obtidos
experimentalmente e utilizando as leis de propagacao triangular e exponencial com
diferentes valores de power law e em fun¢do de ¢, para juntas unidas com os trés
adesivos.
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Figura 90 - Variacdo de Pnsx experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagacao triangular com power
law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® AV138 em funcdo de «a.

Analisando o efeito da alteracdo dos valores de power law no caso da lei de propagacao
triangular nas juntas coladas com Araldite® AV138 verifica-se que quando o valor de
power law utilizado foi de 1 ou 2, os valores de Pmix estdo muito proximos dos
experimentais com uma variacdo percentual maxima de 11,4% e 14,5% respetivamente
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para o caso especifico da junta em que @=3,43°. J4 no caso em que foi utilizado power
law=0,5 estes ja se distanciam dos experimentais com um desvio percentual maximo de
-43,4%.
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Figura 91 - Varia¢do de Pnsx experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagacdo exponencial com
power law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® AV138 em fungdo de .

Com a selegdo da lei de propagacdo exponencial, apesar de se ter a perce¢do de que a
medida que se utiliza um power law de valor maior os valores se afastam cada vez mais
dos experimentais, os valores obtidos com esta lei estdo muito distantes dos
experimentais. Isto deve-se ao facto de que a utilizacdo desta lei resulta em que o
adesivo simulado seja capaz de sustentar for¢cas muito superiores ao real.
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Figura 92 — Variacdo de Py experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagacao triangular com power
law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® 2015 em funcdo de «a.
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No caso do adesivo Araldite® 2015 com a utilizagcdo da lei de propagacao triangular,
diferentes valores de power law encontram-se praticamente que sobrepostos com os
valores experimentais. Verifica-se uma variacdo percentual maxima de 11,6%, 12,5% e
12,5% para os valores de power law=0,5, 1 e 2, respetivamente.

30

25

NN T~
RN N
o]\ o~

P..sx [KN]

al’]

—E0,5 E1l E2 Exp

Figura 93 — Variagdo de Pnsx experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagac¢do exponencial com
power law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo Araldite® 2015 em fun¢do de a.

Ja no caso da utilizacdo da lei de propagacdo exponencial, os valores de Pmasx obtidos
numericamente sobrestimam consideravelmente os experimentais.
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Figura 94 - Variagdo de Pnsx experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagagao triangular com power
law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo SikaForce® 7752 em fungdo de «.

Tal como em ambos os casos anteriores, a previsdo numérica utilizando a lei de
propagacao triangular praticamente que sobrepde os valores experimentais nas juntas
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unidas com o adesivo SikaForce® 7752. Observando a variagdo maxima percentual neste
caso verifica-se que, para os valores de power law utilizados entre 0,5 e 2, esta é de
8,3%, 7,2% e 6,9%, respetivamente.
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Figura 95 - Varia¢do de Pnsx experimentais e obtidos numericamente com a lei de propagacdo exponencial com
power law=0,5, 1 e 2 para juntas scarf unidas com o adesivo SikaForce® 7752 em funcdo de o

Com a lei de propagacdo exponencial verifica-se novamente que, também para o
adesivo SikaForce® 7752, independentemente do power law, as forgas obtidas
numericamente sao em tudo superiores aos valores obtidos experimentalmente.

Os graficos nas seguintes figuras (Figura 96 a Figura 101) remetem aos valores obtidos

de U nos trés adesivos em fungao das diferentes leis de propagagdo, power law e a.
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Figura 96 - Varia¢do de U obtida numericamente utilizando a lei de propagacao triangular com diferentes valores de

power law em fungdo de « para juntas unidas com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 97 - Variagdo de U obtida numericamente utilizando a lei de propagacao exponencial com diferentes valores
de power law em fungdo de o para juntas unidas com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 98 - Variagdo de U obtida numericamente utilizando a lei de propagacao triangular com diferentes valores de

power law em fungdo de « para juntas unidas com o adesivo Araldite® 2015.

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX

75



DESENVOLVIMENTO

U]

60
50 \

NERN
RN

N RN\

. AN

al’]

——E05 —E1 E2

Figura 99 - Variagdo de U obtida numericamente utilizando a lei de propagagao exponencial com diferentes valores

de power law em fungdo de o para juntas unidas com o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 100 - Variacdo de U obtida numericamente utilizando a lei de propagacao triangular com diferentes valores

de power law em fungdo de «a para juntas unidas com o adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 101 - Variagdo de U obtida numericamente utilizando a lei de propagac¢do exponencial com diferentes valores
de power law em fungdo de & para juntas unidas com o adesivo SikaForce® 7752.

Tal como se verificou anteriormente no caso da analise de U para os diferentes critérios
de iniciacdo, nos trés adesivos verifica-se que, com a lei triangular, os valores obtidos
estdo de em proporgdao com os de Pmsx. Verifica-se novamente que, no caso da lei de
propagacao exponencial, o valor obtido para U é muito maior que no caso da lei de
propagacao triangular, estando de acordo com os valores das for¢cas maximas atingidas.

3.2.5.3 Comparacgdo dos resultados obtidos com modelos de dano coesivo

Com o intuito de estimar a capacidade e previsdao do MEFX em prever a resisténcia de
juntas adesivas de chanfro interior, foram comparados os resultados numéricos obtidos
pelo MEFX com os resultados obtidos utilizando o MDC de um trabalho anterior [61].

A Figura 102, Figura 103 e Figura 104 mostra a evolugao de Pmsx em fungao de ¢, para
as juntas ligadas com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752
respetivamente. Conforme se pode observar, para juntas ligadas com o adesivo
Araldite® AV138 o MEFX, para valores de « superiores a 15° sobrestima os valores de
Pmax €m comparagao ao MDC, e para valores de « iguais ou inferiores a 15° subestima
0os mesmos. A variacdao percentual entre os valores de Pmsx obtidos pelo MEFX em
relacdo aos do MDC é de -26,0%, -7,2%, -1,1%, 3,2%, 8,0% e 9,5% para «=3,43°, 10°, 15°,
20°, 30° e 45°, respetivamente. Salvo o caso em que «=3,43°, verifica-se que o MEFX é
capaz de prever a resisténcia de forma consideravelmente aproximada relativamente
ao MDC.
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Figura 102 - Comparacgdo entre os valores de Psx obtidos experimentalmente com os obtidos numericamente com
o0 MEFX e MDC para o adesivo Araldite® AV138 em fungdo de .
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Figura 103 - Comparagdo entre os valores de Py obtidos experimentalmente com os obtidos numericamente com
o MEFX e MDC para o adesivo Araldite® 2015 em fungdo de «.

Observando os resultados obtidos para juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015,
verifica-se que o MEFX sobrestima os valores de Pmsx em comparacdo ao MDC. A
variacdo percentual entre os valores de Pmzx obtidos pelo MEFX em relagdo aos do MDC
é de 9,2%, 6,5%, 5,4%, 5,2%, 6,2% e 7,3% para «=3,43°, 10°, 15°, 20°, 30° e 45°,
respetivamente. Verifica-se que para as juntas de chanfro interior que utilizam o adesivo
Araldite® 2015 o MEFX é capaz de prever a resisténcia de forma muito aproximada
relativamente ao MDC.
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Figura 104 - Comparacgdo entre os valores de Pnsx obtidos experimentalmente com os obtidos numericamente com
o MEFX e MDC para o adesivo SikaForce® 7752 em fungdo de «.

No caso das juntas ligadas com o adesivo SikaForce® 7752 o MEFX sobrestima os valores
de Pmix em comparagao ao MDC. A variagao percentual entre os valores de Pmax obtidos
pelo MEFX em relagdo aos do MDC é de 7,9%, 7,3%, 5,1%, 5,9%, 6,7% e 3,3% para o0s
valores de o compreendidos entre 3,43° e 45°, respetivamente. Assim é possivel
verificar que para as juntas de chanfro interior que utilizam o adesivo SikaForce® 7752
o MEFX é capaz de prever a resisténcia de forma mais aproximada ao MDC do que nos
dois casos anteriores.

Analisando os graficos da evolugao de Pmsx € possivel afirmar que as previsdes realizadas
numericamente estdao proximas das realizadas experimentalmente e das obtidas por
MDC. Verifica-se que a resisténcia neste tipo de junta aumenta com a redugao de ¢, cuja
evolugao é tipicamente exponencial. Isto deve-se ao aumento da area de adesivo
presente na junta, mesmo tendo em conta a ndo tdo favoravel distribuicdo de tensdes,
com a redugdo de a. Nos casos em que as juntas tém angulos inferiores a 20°, ha um
aumento significativo da resisténcia das mesmas comparativamente as que tém «
superiores a 20°. Deve-se este comportamento a inexisténcia de grandes variacdes de
tensdo ao longo da camada de adesivo aliado ao aumento exponencial da area de
ligacdo, o que faz com que um adesivo fragil, mas mais resistente, apresente resultados
superiores aos de adesivos ducteis menos resistentes.

3.2.6 Andlise de resultados

Com os resultados obtidos nos estudos realizados nesta dissertacdo é possivel concluir
gue as tensGes de arrancamento aumentam com a rigidez do adesivo, conduzindo a
maiores gradientes e picos de tensdo nas extremidades da ligacdo. Com o aumento de
a as tensdes de arrancamento normalizadas aumentam significativamente, tendendo

Estudo de diferentes critérios de iniciagdo e propagagdo de dano na
modelagdo de juntas adesivas de chanfro interior pelo MEFX

79



DESENVOLVIMENTO

para valores préximos da tensdao de corte média. A diminui¢do do angulo nestas juntas
diminui consideravelmente o esforco de arrancamento. Com a observacdo dos trés
adesivos verifica-se que o aumento da rigidez do adesivo conduz a maiores gradientes e
picos de tensao, nas extremidades da ligacao

Quanto as tensdes de corte, denota-se que quanto maior a rigidez do adesivo, maior
serdo os picos de tensdo obtidos o que é prejudicial para as juntas, na medida em que o
adesivo poderd ndo ter ductilidade suficiente para acomodar estas tensdes e que por
sua vez pode provocar rotura. As tensdes de corte normalizadas caracterizam-se pela
existéncia de picos nas extremidades, e um comportamento mais uniforme na zona
interior da ligagdo, independentemente do valor de «. Pela comparagdo de diferentes
valores de ¢, verifica-se que os picos de tensdo tendem a aumentar com a reducdo de
a.

Em relacdo a previsdao de resisténcia, a resisténcia prevista para os trés adesivos
aproxima-se consideravelmente da experimental (Figura 105).
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Figura 105 — Comparacgao dos valores de P em fungdo de « obtidos numericamente com MEFX e
experimentalmente para os trés adesivos.

De todos os cendrios equacionados, os resultados de previsdao de resisténcia que
apresentaram o menor desvio face aos valores experimentais foram obtidos pelo MEFX
com o critério de iniciagdo QUADS, lei de propagacao triangular e power law 1. Deste
modo, pode-se afirmar que utilizando o MEFX, com a devida parametrizacao, verifica-se
a convergéncia entre os valores de previsdo de resisténcia e os obtidos
experimentalmente. Salvo no caso especifico em que @=3,43° e utilizado o adesivo
Araldite® AV138, em que a previsdo se destaca por um maior desvio face ao alto valor
de Pmsx experimental.
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CONCLUSOES E PROPOTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O presente estudo teve como principal objetivo a validacio de diferentes
parametrizacdes de MEFX para a previsdao da resisténcia mecanica de juntas adesivas de
chanfro interior. Foram considerados os critérios de iniciacdo QUADS, MAXS, MAXPS,
QUADE, MAXE e MAXPE, as leis de propagac¢ao triangular e exponencial e ainda power
law de 0,5, 1 e 2. Com essa finalidade, foram considerados trés adesivos, um ductil, um
fragil e um moderadamente ductil.

Os resultados obtidos mostraram que o comportamento mecanico das juntas é
dependente do tipo de adesivo e do angulo . Um adesivo mais rigido e fragil, leva a
picos de tensdes de arrancamento na junta, enquanto um adesivo mais flexivel e ductil,
apresenta maior estabilidade de tensdes. O aumento de « resulta no aumento
significativo das tensdes de arrancamento normalizadas. Ja a diminui¢do de « resulta
numa redugdo de mais de dez vezes da tensao de arrancamento na zona intermédia da
camada do adesivo, mostrando que quanto menor for «, menor é a tensdo de
arrancamento a que a junta estd sujeita. O efeito da reducdo de espessura do substrato,
particularmente para valores de a reduzidos, traduz-se em tensées de arrancamento de
magnitude insignificante, o que é bastante benéfico para o comportamento a rotura da
junta adesiva, especialmente para adesivos rigidos que nao conseguem acomodar este
tipo de tensdes. As tensdes de corte normalizadas caracterizam-se pelo facto de que
independentemente do valor de ¢, estas apresentam picos nas extremidades e um
comportamento mais uniforme na zona interior da ligagdo. Com a diminuicdo de «
verifica-se que estes picos tendem a aumentar, sendo particularmente significativa para
a<10°, principalmente nos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. A diminuicdo de
a aumenta também exponencialmente o comprimento da zona ligada, o que
usualmente resulta na sobreposicao do efeito das tensdes e permite um grande
aumento da resisténcia da junta.

A andlise numérica pelo MEFX mostrou que é possivel, com precisdo, prever a
resisténcia das juntas de chanfro interior utilizando os critérios de iniciagdo QUADS e
MAXS. Os resultados obtidos pelo MEFX com o critério de iniciagdio QUADS foram os
mais proximos dos resultados experimentais. Ja os critérios de iniciacdio QUADE, MAXE,
MAXPE e MAXPS ndo permitem obter resultados satisfatorios para todos os angulos das
juntas e adesivos utilizados. O estudo do efeito da lei de propagacdo permitiu concluir
gue no caso de adesivos frageis, a lei de propagacdo triangular com power law 1
apresenta melhores resultados. Quanto mais ductil o adesivo, menor a influéncia do
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parametro do critério energético de propagacdo, observando-se que os trés valores
testados (0,5; 1 e 2) apresentam previsOes idénticas de Pmax. A lei de propagacdo
exponencial, independentemente do valor de power law ndo permite realizar uma
previsdo precisa da resisténcia das juntas estudadas. Na comparacdo feita entre o
método MDC e MEFX observou-se que ambos sdo viaveis, apresentando valores muitos
proximos dos obtidos experimentalmente. O MEFX revelou ser adequado para previsao
da resisténcia das juntas, utilizando os critérios QUADS e MAXS, situagdo em que
apresenta resultados muito precisos. Desta forma é possivel concluir que foi possivel
avaliar as potencialidades do MEFX na previsao da resisténcia das juntas e proporcionar
assim uma indicacdo sobre o comportamento de diferentes adesivos em juntas de
chanfro interior.

Na sequéncia deste estudo, podem ser desenvolvidos trabalhos utilizando substratos de
maior resisténcia por forma a evitar a plastificacdo dos mesmos antes da rotura do
adesivo. Recorrendo a adesivos com propriedades diferentes de modo a aprofundar a
validacdo do método. Focar os angulos inferiores a 20° visto estes apresentarem
comportamentos distintos dos maiores a estes.
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