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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Juntas adesivas; Juntas em T; Adesivo estrutural; Método de elementos finitos; Bi-
adesivo; Modelos de dano coesivo; Tenacidade a fractura.

RESUMO

As juntas adesivas estdo largamente difundidas na industria nos dias de hoje
substituindo em muitas situacdes as ligacdes mecanicas. Até ha algumas décadas, um
dos principais entraves a sua disseminacdo foi a falta de modelos que permitissem
correctamente prever a resisténcia das juntas adesivas que resultava em estruturas
fortemente sobredimensionadas, levando a um elevado custo de fabrico. Actualmente,
técnicas de modelagdo como os modelos de dano coesivo (MDC) ja demonstraram que
é possivel prever a resisténcia de juntas adesivas com precisdao, como descrito no estudo
de Carneiro [1].

As juntas adesivas sdo particularmente sensiveis a esforcos de arrancamento,
especialmente quando sdo usados adesivos mais frageis como é o caso do Araldite®
AV138. Para tentar melhorar a resisténcia de juntas em T, nesta dissertacdo é estudada
a técnica de bi-adesivo. Esta técnica consiste na utilizacdo de dois adesivos, colocando
um adesivo mais ductil nas extremidades da junta e um mais fragil na zona central. Para
testar este método em juntas em T, nesta dissertacdo sdo usadas varias combinacdes
dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Também sdo testados
variados comprimentos do adesivo central, mantendo sempre a simetria da junta. Para
avaliar estas combinacées foi feito um estudo numeérico usando a técnica de MDC, no
software ABAQUS®, aplicando a junta um deslocamento de 6 mm e considerando um
encastramento do aderente de base.

Com o presente trabalho, foi inicialmente possivel validar a técnica de MDC com
resultados experimentais. O trabalho numérico que se seguiu mostrou que a resisténcia
das juntas em T depende de forma significativa da combinac¢do de adesivos usados, e
gue é possivel atingir incrementos de resisténcia e energia dissipada significativos
relativamente as juntas de adesivo Unico.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Adhesive joints; T-joints; Structural adhesive; Finite element method; Bi-adhesive;
Cohesive zone models; Fracture toughness.

ABSTRACT

Adhesive joints are widely used in the industry today, replacing mechanical joints in
many situations. Until a few decades ago, one of the main obstacles to its dissemination
was the lack of models that could correctly predict the strength of adhesive joints, which
resulted in strongly oversized structures, and leading to a high manufacturing cost.
Currently, modeling techniques such as cohesive zone models (CZM) have already
demonstrated that it is possible to accurately predict the strength of adhesive joints, as
described in the study by Carneiro [1].

Adhesive joints are particularly sensitive to peel stresses, especially when more brittle
adhesives such as Araldite® AV138 are used. To try to improve the strength of T joints,
in this dissertation the bi-adhesive technique is studied. This technique consists of using
two adhesives, placing a more ductile adhesive at the overlap ends and a brittle one in
the central area. To test this method in T joints, in this dissertation, various combinations
of the adhesives Araldite® AV138, Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752 are used. Various
lengths of the central adhesive are also tested, always keeping joint symmetry. To
evaluate these combinations, a numerical study was carried out using the CZM
technique, in the ABAQUS® software, applying a displacement of 6 mm to the joint and
clamping the base adherend.

With the present work, it was initially possible to validate the CZM technique with
experimental results. The numerical work that followed showed that the strength of T-
joints significantly depends on the combination of adhesives used, and that it is possible
to achieve significant increases in strength and dissipated energy relative to single-
adhesive joints.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacado

As ligacbes adesivas apresentam diversas vantagens em relacdo as ligacOes
convencionais, tais como a facilidade de fabrico, a possibilidade de unido de diferentes
materiais, a distribuicdo mais uniforme de tensGes e o baixo peso, pelo que a sua
utilizacdo na industria tem vindo a aumentar. Dito isto, também existem desvantagens
na sua utilizacdo como a baixa resisténcia ao arrancamento, as dificuldades no controlo
de qualidade e a necessidade de preparacao cuidada das juntas. As propriedades do
adesivo e substrato, a geometria da junta, entre outros factores influenciam a
resisténcia de uma ligacdo adesiva. IndUstrias como a naval, calcado, aeroespacial e
automovel tém obtido bons resultados com juntas adesivas, o que tem sido um grande
contributo para a divulgacdo e por consequéncia a utilizacdo das ligacdes adesivas.

A ductilidade e a resisténcia mecanica do adesivo sdo duas das principais caracteristicas
que influenciam a resisténcia das ligagdes adesivas. A ductilidade tem elevada influéncia
para a absorcdo dos picos de tensdes presentes nas extremidades das juntas, evitando
assim a rotura prematura da junta, enquanto a resisténcia mecanica é um factor
determinante na transmissdo de elevados esfor¢os entre aderentes. Os adesivos podem
apresentar comportamentos desde o rigido e fragil (Araldite® AV138) até adesivos de
elevada flexibilidade, ductilidade e resisténcia (Sikaforce® 7752), passando por adesivos
moderadamente ducteis e flexiveis, mas de menor resisténcia (Araldite® 2015).

As juntas de reforco, quando usadas, por exemplo em painéis de refor¢co, desempenham
um papel importante no projecto de elementos de fuselagens, levando a aumentos da
rigidez da estrutura. Em alguns casos desta aplicacdo, as juntas adesivas podem ficar
sujeitas a esforcos de arrancamento. O estudo de juntas adesivas sujeitas a esforco de
arrancamento tem tido grandes avangos, no entanto continua a haver questdes por
responder quanto aos efeitos geométricos e dos materiais e qual a sua influéncia na
resisténcia e vida da junta. Desta forma, ferramentas que auxiliem na previsdao da
resisténcia e da evolucdo do dano nas juntas sdo fundamentais para os projectistas.

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do ramo de Materiais e Tecnologias de
Fabrico do Mestrado em Engenharia Mecéanica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), no ano lectivo de 2020-2021.
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O objectivo da dissertacdo consistiu na avaliacdo da viabilidade da utilizacdo da técnica
de bi-adesivo como técnica de melhoria da resisténcia das juntas adesivas em T. Para
este efeito, foram estudadas a resisténcia, os modos de rotura, a energia dissipada e a
distribuicdo de tensdes. O trabalho realizado consistiu, apds validacdo com dados
experimentais dos modelos de dano coesivo (MDC), numa simulacdo numérica de juntas
T em liga de aluminio AW 6082-T651 utilizando varias configuragdes e combinagbes de
trés adesivos diferentes (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752). Para
realizar as simulacdes do estudo numérico foi utilizando o software de elementos finitos
ABAQUS®. Para realizar o estudo foi usado um MDC de forma triangular ja
implementado no software. As configuracdes usadas consistiram na variacdo do
comprimento do adesivo central mantendo a junta simétrica.

1.3 Organizacdo da dissertacado

Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos distintos.

No primeiro capitulo apresenta-se o enquadramento do tema, os objectivos propostos
para a dissertacdo e a estrutura da mesma.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdao bibliografica sobre os tépicos mais
relevantes nas ligacdes adesivas. E feita uma andlise sobre juntas adesivas, sdo
demonstradas as suas vantagens e desvantagens e as suas aplicagdes industriais.
Apresentam-se as configuracdes possiveis das juntas, os modos de rotura e os esforcos
a que as juntas podem estar sujeitas. Finalmente sdao descritos os ensaios utilizados na
caracterizagdo de juntas adesivas ao arrancamento e sao apresentados estudos recentes
sobre juntas L e T, e outros tipos de juntas onde os esforcos de arrancamento sao
importantes.

No ponto 3.1 apresenta-se a validagao experimental do MDC utilizado através da
descricao detalhada do trabalho de Carneiro [1]. S3o descritos neste capitulo os
materiais utilizados, as condi¢des de teste e a geometria. Por fim, apresentam-se os
resultados experimentais e a comparacdo dos mesmos com o estudo numérico.

Em 3.2 apresenta-se o estudo numeérico realizado por MDC no software ABAQUS®. Sao
apresentados os resultados de carga maxima (Pmasx), @ energia dissipada (U) e os modos
de rotura para as varias configuracdes e combinacdes de adesivos utilizados. Por fim, é
feita uma comparacdo entre os resultados obtidos para adesivos aplicados
isoladamente e as combinacdes e configuracdes de bi-adesivo, no sentido de propor
uma combinacdo ideal que maximize o desempenho destas juntas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdao e também propostas para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligagdes adesivas

As juntas adesivas sdo largamente aplicadas em varias industrias como a industria
automovel, a industria naval e a industria aeroespacial devido as significativas vantagens

qgue oferecem [2].

Ha indicios arqueoldgicos de que os neandertais utilizavam adesivos para fazer ligacdes
dos cabos das suas ferramentas ha 80.000 anos. No entanto apenas por volta do ano
1700 é que se iniciou a producdo industrial de adesivos, aparecendo a primeira patente
em Inglaterra para “a kind of glue called fish glue” em 1754. A Tabela 1 mostra
cronologicamente a disponibilidade industrial de varios adesivos [3].

Tabela 1 - Histérico de desenvolvimento dos adesivos estruturais [3, 4].

Ano de Tipo de Ano de Tipo de
disponibilidade . disponibilidade :
. Adesivo : adesivo
comercial comercial
Colas de osso animal Epodxidos
Pré-1910 “colas de peixe” 1950 Ciano-acrilatos
Adesivos vegetais Anaerdbicos
) Poliimida
Fenol-formaldeido ) o
1910 , 1960 Polibenzimidazole
Colas de caseina o ]
Poliquinoxaline
Ester de celulose Acrilicos (22
Borracha ciclizada em geracao)
1920 . 1970 .
adesivos Poliuretanos
Neoprene estruturais
Endurecedores para
Ureia-formaldeido resinas
1930 Fitas adesivas sensiveis a 1980 termoendureciveis
pressao Epodxidos a base de
agua
Nitrilo-fendlico ..
o . Epoxidos
Vinil-fendlico .
- modificados
1940 Acrilico 1990 )
) com poliuretano
Poliuretano

clorinated rubber
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A necessidade tecnolégica da segunda guerra mundial levou a utilizacdo de ligacGes
adesivas, por exemplo na construcdo do caca britdnico Mosquito utilizando um adesivo
de ureia-formaldeido para colar a sua estrutura de madeira. No entanto estes adesivos
eram muito frageis. Este problema foi ultrapassado por de Bruyne e os seus colegas nos
anos 40, que modificaram a composicdo quimica dos adesivos através da adicao de
adesivos com boa tenacidade. Um exemplo disto é a combinag¢do de polivinilo formal
com resol fendlico. Este avango foi muito importante para a tecnologia e permitiu
ligagdo de materiais metalicos e madeira com bastante sucesso. Este adesivo foi
aplicado nos anos 50 no projecto do avidao a jacto comet obtendo uma boa rigidez e
resisténcia combinados com um baixo peso da estrutura metalica [5].

Um adesivo pode ser definido como uma substancia capaz de ligar duas superficies de
forma resistente e permanente. Os adesivos funcionam principalmente por forcas de
adesdo. A adesdo consiste na atraccao de duas substancias diferentes, por contraste as
forcas de coesdo que existem dentro de uma substancia. [3, 4].

2.1.1 Caracterizacdo de juntas adesivas

Ao conjunto formado pelo adesivo, primdrio (caso aplicavel), substrato, interfases e
interfaces, chama-se junta adesiva, a Figura 1 mostra uma representacao da ligacao
adesiva. Estes componentes podem ser descritos por [4, 5]:

e Substrato, é o material a ser ligado. E comum, apds feita a ligagdo adesiva, e
utilizar o termo aderente;

e Interface, é o plano de contacto entre o substrato e o adesivo;

e Interfase, é a uma pequena zona na qual esta contida a Interface. As suas
propriedades sdo diferentes tanto do adesivo como dos aderentes, e as suas
caracteristicas sdao fundamentais para qualidade da ligacdo;

e Primario, é um material que pode ser usado para proteccdo das superficies
(antes da aplicacdo de adesivo) ou para promover melhor adesao.

— T
# Aderente
Interfase Interface
I | :ccsivo
Interfase 4 < » Interface
> Aderente
T ___\\q__ A

Figura 1 —Junta adesiva com zonas constituintes [6].

Estudo de juntas T adesivas pela técnica bi-adhesive Pedro Carvalho



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Podem ser apresentadas enumeras vantagens das ligacdes adesivas em relacdo aos
processos tradicionais de ligagao, como as liga¢Ges aparafusadas, soldadura, rebitagem
ou brasagem. As vantagens de maior destaque sdo [4, 5]:

e Distribuicdo mais uniforme de tensdes ao longos das areas ligadas, o que
favorece a transmissdo de cargas e permite uma rigidez mais elevada, sendo
assim possivel uma reducdo de peso, um menor custo e uma melhor resisténcia
a fadiga;

e Amortecimento de vibragdes, permitindo, ainda que parcialmente, que as
tensdes sejam absorvidas;

e Permitir a ligacdo de materiais diferentes, tanto em composi¢des quimicas
como propriedades fisicas;

e Permitir, com elevada eficiéncia, ligar chapas de espessuras finas;

e Permitir estruturas com contornos regulares, ou seja, sem furos ou ressaltos
(provocados por parafusos ou rebites) ou marcas originadas pela soldadura;

e Garantir, entre as superficies ligadas, um contacto continuo;

e Permitir ligar componentes de qualquer forma ou espessura;

e Astemperaturas necessdrias para fabricar a junta ndo modificam as
propriedades dos materiais ligados;

e Geralmente com custo inferior as ligacdes aparafusadas;

e Prevenir ou minimizar, entre metais dissimilares, corrosao galvanica.

Apesar de todas as vantagens que apresentam, as ligacdes adesivas também
apresentam algumas desvantagens [4, 5]:

e Em condicdes extremas, como calor e humidade, tem resisténcia limitada;

e E necessaria uma preparacdo cuidada das superficies a ligar com, por exemplo,
ataques quimicos ou abrasdo mecanica;

e O projecto da junta tem de minimizar forcas de arrancamento, clivagem e
impacto. As geometrias da junta devem evitar tensdes localizadas e permitir uma
distribuicdo uniforme das tensdes. Caso tensdes ndao estejam posicionadas
perpendicularmente ao adesivo, podem ser criados esforcos de clivagem ou
arrancamento;

e Dificuldades no controlo da qualidade da ligacao;

e Nao existe um critério de dimensionamento universal que permita projectar
qualquer estrutura;

e Aligacdo ndo é instantanea e por isso normalmente é necessario utilizar
ferramentas de fixacdo para manter a posicdao dos componentes durante o
processo de cura;

e A cura dos adesivos pode ser realizada a elevadas temperaturas, sendo
necessario utilizar fornos ou prensas.
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2.1.2 Configurac®es comuns de juntas

2.1.2.1 Juntas de sobreposigdo

A Figura 2 mostra uma representacdao das varias configuracbes de juntas de
sobreposicao.

As juntas de sobreposicdo sdo as mais comuns, nomeadamente as juntas de
sobreposicao simples (JSS) (Figura 2a)). Isto deve-se a facilidade de fabrico e a solicitacao
maioritariamente ao corte do adesivo. No entanto o desalinhamento dos substratos leva
a que as forcas transmitidas ndo sejam colineares originando flexdao dos substratos, o
que leva a que nas extremidades da junta existam tensdes de arrancamento. A
acrescentar a este efeito na zona final da junta hd uma variacdo brusca de seccao,
causando também uma concentracdo de tensdes [4, 5].

a) b)
- -«
B D —
-

c) d)

Figura 2 - ConfiguracGes de juntas de sobreposi¢do (adaptado de [4, 7]): a) junta de sobreposigdo simples (JSS), b)
junta de sobreposi¢cdo dupla (JSD), c) junta com chanfro exterior e d) junta de ressalto

As juntas de sobreposicao dupla (JSD) (Figura 2b)) sdo introduzidas como uma forma
evitar a flexdo dos substratos visto apresentarem uma configuracdao simétrica. No
entanto, sdo de fabrico mais demorado quando comparado com a JSS. As juntas de
chanfro exterior (Figura 2c)) sdo empregues para corrigir o desalinhamento de forgas
existente nas JSS. Em caso de substratos de elevada resisténcia ou frageis a dificuldade
de fabricacdo deste tipo de juntas e uma grande desvantagem. As juntas de chanfro
exterior tem como objectivo eliminar os picos de tensGes presentes nas extremidades
da JSS conseguindo assim uma distribuicdo de tensdes mais uniforme [4, 5].

2.1.2.2 Juntas topo a topo

A Figura 3 mostra uma representacao das varias configuracdes de juntas topo a topo.

As juntas topo a topo sdo as mais simples de fabricar, no entanto ndo suportam esforcos
de flexdo visto que induzem clivagem no adesivo.

As juntas de chanfro interior e de degrau sdo aplicadas como forma de diminuir a
variacdo de tensdes ao longo do adesivo e aumentar a resisténcia da junta. Este tipo de
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juntas apresenta também uma diminuicdo da excentricidade de esforgos. Sdo, no
entanto, conhecidas pelas dificuldades de fabricacdo dos seus degraus e rampas. No
caso de serem aplicados em substratos em compdsito, € comum que os degraus serem
realizados no empilhamento das camadas (antes da cura) de forma a evitar posterior
maquinacao e dano nas fibras. As juntas macho-fémea sao mais eficientes a evitar os
esforgos de flexao visto serem auto-alinhantes [4, 5].

a) b)

- | |—» | = |
c) d)

- e — -« —_— |

Figura 3 - Configuragdes de junta topo a topo (adaptado de [4, 7]: a) junta topo a topo, b) junta com chanfro interior
(scarf), c) junta em degrau e d) junta macho-fémea (tongue and groove).

2.1.2.3 Juntas com tira

A Figura 4 mostra uma representacdo de vdrias configuracdes de juntas com tira. As
juntas de tira simples, tal como as JSS, estdo sujeitas a esfor¢os de arrancamento. As
juntas de tira dupla permitem diminuir o momento flector, que torna este tipo de junta
preferencial. As juntas de tira com chanfro e macho-fémea apresentam o melhor
desempenho, embora necessitem de maquinagem no fabrico dos substratos [4, 5].

a) b)
- T 1= - : e o
c) d)

Figura 4 - ConfiguragGes de juntas de tira ou com cobre-junta (adaptado de [4, 7]): a) junta de tira simples, b) junta
de tira dupla, c) junta de tira com chanfros e d) junta tira macho-fémea.

2.1.2.4 Juntasem T

A Figura 5 mostra configuracdes de juntas em T que podem ser usadas no projecto de
forma a reduzir o esforco de arrancamento e aumentar o esfor¢co de corte [4, 5]. As
Juntas em T sdo caracterizadas pela perpendicularidade dos seus componentes, mas
consideram-se também em casos onde este angulo de ligacdo é diferente de 90°. O
carregamento neste tipo de juntas pode ser no plano da chapa (N) ou transverso (T).
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Figura 5 — Configuragdes de juntas em T [5].
2.1.2.5 Juntas de canto
A Figura 6 mostras configuracbes de juntas de canto para diminuir esforcos de

arrancamento. Como é visivel, as solugdes sao muito semelhantes as empregadas nas
juntas em T [4, 5]. As juntas de canto sdo semelhantes as juntas em T.

N1 _J' ¥ 7 Bﬂmf chm Aceitavel iBom B:j lf":
L W " ey e B 4

Acellével Bom Bom Acitavel

Bom MauT lBc:m

Bomfl
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Ace“é‘ el Mau Bom Acenavel ! m Accua\ el

Figura 6 - Configuragdes de juntas de canto [5].

8’

2.1.2.6 Juntas de reforco

Em juntas obtidas por colagem de substratos finos a componentes espessos, as
solicitacdes podem gerar tensdes de arrancamento elevadas. A Figura 7a) mostra
algumas solucdes que podem ser implementadas para reduzir estas tensdes. E também
comum fazer colagens de reforcos sobre substratos finos para aumentar a sua rigidez.
Nestes casos, solicitagdes de flexdo poderdo induzir esforcos de clivagem no adesivo. Na
Figura 7b) sdo apresentadas algumas opcdes para combater esforcos de clivagem em
juntas de reforco. Esta melhoria de resisténcia pode ser obtida através de um aumento
da drea de ligacao, da flexibilidade do rebordo e da rigidez da base [4, 5].
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Figura 7 - Configuragdes de juntas de reforgo: a) arrancamento e b) clivagem [5].

2.1.2.7 Juntas cilindricas

A Figura 8 mostra algumas configuracées de ligacdes cilindricas em vardes, a), e tubos,
b). As juntas cilindricas sdao usadas habitualmente para ligar vardes e tubos. Estas sao
mais vantajosas quando comparadas com juntas topo a topo, visto que conseguem
maior area de ligagao e diminui¢ao do efeito de arrancamento. Nestas juntas sao usados
chanfros, canais e ressaltos de forma a facilitar a montagem dos componentes. A
inspeccao da junta é dificil visto que esta ndo esta acessivel, mas podem utilizar-se, por
exemplo, orificios para injeccao de adesivos e canais para saida de ar para garantir que
o adesivo preencha completamente a cavidade. O fabrico da maioria das juntas deste
tipo necessita de maquinagem, o que aumenta os custos de fabrico [4, 5, 8].

b)

NSSSNNNNE 7l
NONNNNNNW A~

Figura 8 - Configurac@es de juntas cilindricas: a) Vardes, b) Tubos [5].
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2.1.3 Esforcos e modos de ruptura

Ha essencialmente cinco tipos de esforcos aos quais as ligacdes adesivas podem ser
sujeitas:

Tracgcao: Esforcos de trac¢do desenvolvem-se quando existe actuacdo de forcas
perpendiculares ao plano de colagem. A distribuicao destas tensdes normais é uniforme
ao longo do comprimento de ligagcao (Figura 9b)). No entanto, nas juntas adesivas, a
distribuicao de tensdes ndo é uniforme devido a existéncia de concentragdes de tensdes
de clivagem ou de arrancamento nas extremidades de juntas (Figura 9a). Para evitar que
estas concentragdes de tensdes aparegam é necessario que, no projecto da junta
adesivas existam alguns cuidados como, por exemplo, criacdo de guiamento na junta
para garantir um carregamento axial continuo e utilizacdo de aderentes rigidos o
suficiente para que as tensdes se distribuam o mais uniformemente possivel [4, 5, 9].

b)
a) ‘
' Aderente
D -~

: §|  Tracsao
¥ 3
= | J Aderente =

i =

|

o B
Comprimento de sobreposicse ' Comprimento de sobreposicie

Figura 9 - Diagrama de esforgo de trac¢do com distribuicdo de tensdes: a) ndo uniforme e b) uniforme (adaptado de
[3,9]).

e Compressao: Os esforcos de compressdo surgem de forcas que comprimem
os aderentes um contra o outro. Juntas submetidas a compressdo pura
praticamente ndo precisam de adesivo. No entanto a sua aplicacdo pratica é
limitada. A distribuicdo de tensdes é uniforme ao logo da junta, como se pode
observar na Figura 10 [4, 5, 9].t

A

Aderente i
£
:
=3
o
Aderente
| Comgriments de sobreposicio

Figura 10 - Diagrama de esforgo de compressao com distribuicdo de tensGes (adaptado de [6, 10]).
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Corte: As tensdes de corte surgem quando actuam for¢as na direc¢do do
adesivo. As juntas adesivas sdo, de forma geral, mais resistentes quando
submetidas a estes esforcos porque é relativamente simples manter os
substratos alinhados e toda a area de ligagdo contribui para a resisténcia da
junta. As tensdes de corte sdo mais elevadas nas extremidades do que no centro
dajunta (Figura 11) devido a fendmeno de deformacao diferencial dos aderentes
ao longo do comprimento de sobreposi¢ao, uma vez que cada um dos aderentes
se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente de uma extremidade até a
oposta da ligacdo. Quanto mais longa for a ligacdo maior sera este efeito. Por
este motivo, a largura da ligacdo é mais importante uma vez que este aumento
aumenta a resisténcia da ligacdo como é visivel na Figura 12. Isto sucede porque
o aumento da largura da ligacdo aumenta a darea nos extremos da junta.
Aumentar o comprimento de ligacdo também aumenta a resisténcia da junta,
embora devido ao referido efeito da deformacdo diferencial este aumento tenha
uma taxa decrescente [4, 5, 9].

Adarents

Tasdo de core

Aderenta

Comprimento de sobreposicio

Figura 11 - Diagrama de esforgo de corte com distribuicdo de tensdes (adaptado [6]).

Larpura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposigio

Figura 12 - Efeito do comprimento e largura de sobreposi¢ao na resisténcia ao corte [6].

Clivagem: Os esforcos de clivagem resultam de forcas de trac¢do aplicadas
apenas a uma extremidade da junta em substratos rigidos provocando
concentracdo de tensdes nessa extremidade. As juntas adesivas tém resisténcia
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inferior nestas condi¢cbes devido a menor drea onde as tensdes estdo
concentradas [4, 5]. Na Figura 13 é possivel ver um diagrama de uma junta sujeita

a clivagem.

Tensao

Adesivo

Aderants N Comprimenta de sobreposicio

Figura 13 - Diagrama de esforgo de clivagem com distribui¢do de tensdes (adaptado de [6]).

e Arrancamento: Os esforcos de arrancamento sdo muito semelhantes aos de
clivagem, mas surgem quando um ou ambos os aderentes sao flexiveis. Neste
caso os aderentes podem-se deformar plasticamente devido as forgas aplicadas,
levando a concentracdo de forcas nessa extremidade como é possivel de ver na
Figura 14. Este tipo de esforgos, junto com os de clivagem, devem sempre ser
evitados no projecto de juntas adesivas devido a concentracdo de tensdes em
pequenas areas de ligacdo que levam a resisténcias inferiores [4, 5].

-

Aderents

Tensao

Camprimenta de sobraposicao

Figura 14 - Diagrama de esforgo de arrancamento com distribuicdo de tensdes (adaptado [6]).

As rupturas de ligacOes adesivas podem ser [4]:

e Adesivas: As roturas adesivas acontecem na interface entre a superficie do
substrato e o adesivo como visivel na Figura 15. Apds rotura, um dos substratos
ndo apresenta residuo de adesivo e o outro esta coberto por adesivos. Este tipo
de roturas resulta, normalmente, da preparacao da superficie ndo adequada ou
devido a presenca de contaminantes na superficie dos aderentes no momento
de colagem [3, 4]. Em alguma parte das roturas adesivas uma analise mais
cuidada da superficie revela uma fina camada de residuo de adesivo, sendo
nestes casos por alguns autores preferido o termo rotura aparente na adesao

[6].
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F

Figura 15 - Rotura adesiva [5].

e Coesivas: As roturas coesivas acontecem na camada de adesivo, como é
possivel ver no esquema da Figura 16. Nestes casos o adesivo cede no seu
nucleo, sendo a ligacdo entre o substrato e o adesivo mais forte do que a
resisténcia interna do adesivo. Caracteristicamente é deixado residuo adesivo
em ambos os substratos. Este modo de rotura é um dos modos preferenciais
para uma ligacao adesiva [3, 4].

]
i

Figura 16 - Rotura coesiva [5].

e Pelo aderente: A semelhanca das roturas coesivas este é também um dos
modos de rotura preferencial de uma ligacdo adesiva. Estas roturas ocorrem
quando a ligacdo entre substrato e adesivo é mais forte que o préprio aderente,
existindo uma rotura total ou parcial do aderente deixando a camada de adesivo
intacta, como se verifica no esquema da Figura 17. No caso de uma rotura deste
tipo, quando a carga de rotura corresponde a resisténcia nominal do aderente,
pode-se concluir que a junta foi bem fabricada [4].

L~

|

Figura 17 - Rotura pelo aderente [5].

e Mistas: A rotura mista acontece quando ha zonas dos aderentes com e sem
adesivo, como se pode ver na Figura 18. Atribui-se este tipo de rotura a limpeza
insuficiente da superficie ou a ma homogeneizacdo na mistura do adesivo [3, 4].

| =
e

Figura 18 - Rotura mista [5].
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2.1.4 AplicagGes

As juntas adesivas sdao usadas nas mais variadas industrias com a indUstria aeronautica,
naval, construcdo, automodvel entre outras. Neste subcapitulo serdo mencionadas as
industrias e produtos dessas industrias onde sdo aplicadas juntas adesivas.

2.1.4.1 Industria Aerondutica

Aindustria aeronautica utiliza as ligagdes adesivas ha décadas. Quando comparadas com
as ligacdes mecanicas, as ligacdes adesivas trazem vantagens como a reducdo de peso,
o0 amortecimento de vibracdes, o isolamento, e a resisténcia a fadiga. Na industria sdo
utilizadas duas classes de ligagdes adesivas: as juntas estruturais, que transferem cargas
entre membros e que usam adesivos epdxidos, fendlicos ou acrilicos, e as juntas de
selagem, que protegem interfaces sujeitas a corrosdo [11]. Na Figura 19 podem ver-se
os locais onde se usam ligagdes adesivas num Airbus A380 e na Figura 20 na cauda de

uma Boing 777.
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Figura 19 - Esquema ilustrativos dos locais de aplicagdo de ligagGes adesivas de um Airbus A380 [12].
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Figura 20 - Esquema ilustrativos da aplicagdo de adesivos na cauda de um Boeing 777 [3].
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2.1.4.2 Industria Automovel

A utilizagao de ligagGes adesivas na industria automavel iniciou-se com a colagem de
para-brisas tendo posteriormente evoluido para para-choques, componentes interiores,
entre outros [11]. A Figura 21 mostra algumas aplicacdes de ligacdes adesivas na
industria automovel.

As ligagGes adesivas sdo utilizadas com o objectivo de reduzir o peso dos veiculos o que
leva a reducdo de consumo e melhor desempenho. Esta utilizacdo de adesivos nas
estruturas levou a um aumento da resisténcia das estruturas que originou levou a uma
optimizagao da rigidez a torgao [11].

emblems, rimstrips,

interiar carpating,
bumpers, spare-wheel

Structural bonding Anti-futter bonding
Hem flange bonding

(hood, boot lid, doors)

Stitfening

Flanges (baams, (bonnet, roof,
hyorid with doors)

spot welding or

riveting)

Figura 21 - Tipos de ligagdes adesivas num automaovel [3].

2.1.4.3 Industria do calgcado

Na industria do calcado os adesivos sdo utilizados como alternativa a costura e a
utilizacdo de agrafos, tachas ou pregos. Esta utilizacdo apresenta varias vantagens, como
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a obtencdo de juntas mais flexiveis, homogéneas, com melhor aspecto e com uma
distribuicdo de tensGes mais uniforme. No entanto as juntas adesivas apresentam
também desvantagens, como a necessidade de controlar rigorosamente o processo de
ligagdo para evitar problemas de adesao.

Consoante o tipo de calcado, sdo aplicados diferentes tipos de ligacées adesivas. Calgcado
para uso normal necessita de uma colagem de baixa exigéncia. Por outro lado, cal¢ado
de trabalho requer ligacdes de alta exigéncia, para cumprimento de normas de
seguranca, tendo de resistir a solventes, a forcas elevadas por grandes periodos de
tempo ou altas temperaturas. O calgado desportivo necessita também de uma colagem
muito exigente, que deve combinar baixo peso com alta resisténcia ao impacto e flexao
[3]. Na Figura 22 podem-se ver os locais de aplicacdo de adesivo num sapato.
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Boxloa Vot
Figura 22 - Esquema de componentes de um sapato [12].

2.2  Previsdo de resisténcia

O processo de evolucdo das juntas adesivas estd relacionado com o desenvolvimento de
metodologias de previsdo de elevada fiabilidade que possibilitam aumentar a eficiéncia
da sua utilizacdo, tornando possivel ultrapassar o problema das juntas
sobredimensionadas que resultavam em juntas mais pesadas e caras. Todas estas
guestoes estdo relacionadas com a falta de modelos precisos e de critérios de rotura
adequados que ha décadas se notavam. Podem ser aplicadas duas metodologias de
analise de juntas, métodos analiticos e métodos numéricos.

Surgiram nos anos 30 do século XX estudos que permitiram avancos no estudo de juntas
adesivas como o modelo analitico de Volkersen [13]. Este estudo parte do principio de
gue o material tem um comportamento inteiramente elastico e que a deformacdo do
adesivo ocorre apenas em corte. No entanto, a formulacdo analitica torna-se mais
complexa na eventualidade de o adesivo sofrer deformacdo plastica, de serem utilizados
substratos de compdsito ou de materiais diferentes. A técnica mais comum de analise
de juntas adesivas é o método dos elementos finitos (MEF) [14]. Esta técnica foi aplicada
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inicialmente por Harris e Adams [15] que introduziram factores como a plasticidade dos
aderentes e do adesivo, a rotacdo da junta e a influéncia de filetes de adesivo. Foi entdo
usada a mecanica dos meios continuos para previsao da resisténcia das juntas adesivas.
Esta técnica requer a distribuicao de tensGes e um apropriado critério de rotura.

O MEF é também possivel de combinar com técnicas de mecanica de fractura para
previsdao de resisténcia, quer por abordagens energéticas como a técnica do fecho da
fenda virtual (TFFV) que pelo factor de intensidade das tensGes. No entanto estas
técnicas de modelacdo tém impacto no esforco computacional devido a necessidade de
voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda [16]. Um dos grandes
avang¢os na modelagdao numérica consistiu na modelacdo por MDC. Esta técnica junta a
modelacdo convencional por MEF para as regides em que ndo se prevé dano com a
mecanica de fractura, através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a
propagacao de fendas.

Comecou-se, mais recentemente, para modelar crescimento de fendas a usar o Método
de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), utilizando fun¢bes de forma enriquecidas para
representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.2.1 Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste na utilizacdo de modelos analiticos ou
numeéricos como o MEF para obter valores maximos de tensao, deformacdo ou energia
de deformacdo. Nesta técnica a previsdo é realizada através de critérios como a
deformacdo ou tensdo maxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise do estado limite. A
estimativa de resisténcia das ligacGes adesivas é realizada através da comparagao dos
valores obtidos pelos modelos com valores admissiveis dos materiais da junta. Para
prever a resisténcia de juntas de sobreposicao através de métodos analiticos, pode ser
usado o modelo de Volkersen [13]. Este modelo considera que o adesivo é apenas
deformado ao corte, podendo assim ser considerada a tensdao maxima de corte como
um critério de rotura. O critério da tensao principal maxima obtida pelo MEF foi usado
por Adams et al. [17] para prever a resisténcia de juntas adesivas com bons resultados.
A dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das tensGes nas
extremidades do comprimento de sobreposicdo (Lo), € para estes mesmo autores um
aspecto importante na andlise de tensdes e deformacgdes por métodos numéricos. Os
critérios de dano baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos
analiticos consideram-se bastante intuitivos e, em alguns casos, conseguem gerar
resultados satisfatorios [18]. Porém, estes podem ser muito complexos sem que as suas
previsdes sejam realistas. Concentracdes de tensdes existentes em entalhes e ranhuras
e defeitos presentes nos adesivos ndo sao tidos em conta por estes critérios. Quando
sdo usados adesivos ducteis, segundo Harris e Adams [15], os critérios existentes

Estudo de juntas T adesivas pela técnica bi-adhesive

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

baseados em tensdes ndao sdao adequados, porque apds o adesivo ceder ele ainda
suporta elevadas deformagdes antes da rotura.

2.2.2 Mecénica da fractura

E estabelecido pela mecanica dos meios continuos que a estrutura e o seu material sdo
continuos. No caso de existirem defeitos no material, para estruturas com cantos
reentrantes ou com outro tipo de singularidades de tensdes esta hipétese nao se
adequa. Por outro lado, a mecanica da fractura assume que a estrutura ndo é
necessariamente um meio continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados
quer por processos de fabrico quer por acidentes no seu funcionamento. Sempre que o
angulo das faces adjacentes é inferior a 180°, teoricamente, existe uma singularidade.
Este efeito estende-se a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais
ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de
existir superficies livres. A mecanica da fractura permite avaliar se estes defeitos sdao
susceptiveis de causar falha catastréfica, ou se, durante a vida de servico da estrutura,
estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar de
forma a manter a seguranga da estrutura. As fracturas por propagacdo de fissuras
podem ser desencadeadas por varios factores, como a aplicacdo de cargas lentas, por
fadiga, de impacto, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacgdes
dependentes do tempo [5]. Os principios elementares da mecanica da fractura devem-
se ao estudo de Griffith [19] de fractura em fibras de vidro, que lhe possibilitou concluir
que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fractura ocorre a partir do mais critico
deles.

Na indUstria aeronautica foi introduzido o conceito de projecto com tolerancia de dano.
Este baseava-se em conceitos da mecanica da fractura linear elastica. Para materiais
ducteis, hd uma certa quantidade de material que plastifica antes de se iniciar a fenda,
gue se propaga de forma estavel, antes da rotura final [20]. A teoria da mecanica da
fractura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entdo a solucdo de
HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) foi criada para modelar roturas ducteis por
Hutchinson [21] e por Rice [22].

A taxa de libertacdo de energia a tracgdo e corte (G| ou Gy, respectivamente), e o
respectivo valor critico ou resisténcia a fractura (G.) sdo usados na maioria dos estudos
em juntas adesivos [23], em detrimento dos de factores de intensidade de tensdo,
devido a dificuldade na sua determinag¢do quando a fenda cresce numa interface ou na
sua proximidade. A fractura de juntas adesivas tem lugar em modo misto devido as
propriedades distintas dos adesivos em traccdo e corte e também pelo efeito dos
substratos. Por este motivo, torna-se necessario utilizar o conceito de envelope de
fractura. Ambas as componentes de tenacidade de trac¢ao e corte sdo envolvidas pelo
envelope de fractura quando ambas estdo presentes numa solicitacdo.
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2.2.3 Modelos de dano coesivo

O dano na zona de processo da fractura na frente da fenda sob o efeito de cargas
estdticas é descrito pelos estudos de Barenblatt [24] e de Dugdale [25] dando inicio ao
conceito de MDC, um método mais refinado para caracterizar o dano em estruturas. O
inicio de uma fenda e a sua propagac¢ado no interior na interface de materiais ou até a
delaminacdo em compdsitos passaram e ser possiveis de analisar com os MDC. A
implementacdo dos MDC ¢, normalmente, feita em elementos coesivos podendo
também ser usados elementos de mola [26].

a)
Elementos coesivos . 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com \\ -
espessura nula Frrrrrt
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

e,

.

1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

e

Figura 23 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacgao local (a) e
modelagdo de camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [27]).

E possivel de modelar o comportamento de materiais sujeitos a fractura através da
incorporacao destes modelos em programas de andlise por MEF [28]. Os MDC tém como
principio fundamental a possibilidade de introduzir artificialmente zonas de propagacao
de dano em estruturas, e avaliar assim o crescimento do dano pela introdugdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (traccdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas. E entre nds
homadlogos dos elementos coesivos que sdo aplicadas as leis coesivas (Figura 23). Estas
podem ligar nds sobrepostos que representam diferentes camadas diferentes em
compositos ou diferentes materiais (aproximacdo local [29]), ou podem-se aplicar
directamente entre dois materiais de forma a simular uma fina camada de material, por
exemplo um adesivo (aproximacao continua [30]).

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, em que os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda sao
desvalorizados, através da implementacdao das leis de tensdao-deslocamento relativo
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entre nés emparelhados ao longo do caminho da fenda. Os MDC sdo usados para simular
a evolucdo eldstica da tensdo e consequente amaciamento até a rotura completa,
permitindo assim que seja simulada a deterioracdo das propriedades dos materiais. E
normal construir as leis de trac¢ao-separagdo por relagdes lineares em cada etapa de
carregamento, embora seja possivel defini-las de forma distinta, de forma a possibilitar
uma representagao mais fiel dos comportamento dos materiais [31]. Em software com
o ABAQUS® este modelo estd implementado em duas (2D) e trés (3D) dimensdes, para
uma andlise estatica. Comparativamente ao modelo 2D, o modelo 3D apresenta uma
adicional componente de corte [32].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Foram ao longo dos anos estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [33],
triangular [34], polinomial [35] e trapezoidal [30]. Podem ser consideradas diferentes
forma de leis coesivas, com base no comportamento do material ou na interface em
simulacdo, de forma a obter resultados mais precisos [36].

A lei triangular é a mais usada pelo reduzido numero de parametros a serem
determinados, devido a sua simplicidade e ainda pela precisdo dos seus resultados em
condicOes reais [37]. Este modelo coesivo baseia-se em MEF de interface [38] de quatro
nos e espessura nula, compativel com os elementos sélidos bidimensionais de oito nds
do ABAQUS®. Sdo apresentadas duas versdes distintas de dano neste tipo de modelo:
modo misto e modo puro (Figura 24).

tensao

Lei de modo puro
¥ _ - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

: : Lei de modo misto
! 4 (subscrito (m))
*

[}

5m0/ ™~ 5n096 SO S, 5,,: o sf separagao

m

Figura 24 - Modelo coesivo triangular [38, 39].

O modo puro (lei de maiores dimensdes) é caracterizado pela propagacdo do dano
ocorrer num conjunto especifico de nds homadlogos quando os valores das tensées no
modo respectivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto (lei de
menores dimensdes) é caracterizado por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tracc¢do e corte [40].
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2.2.3.2 Determinagdo dos pard@metros coesivos

O comportamento do dano em juntas adesivas é possivel de explicar com andlises por
MDC. No entanto, de forma a simular a rotura da ligagdo com maior precisdao, os
parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respectivamente validados [41]. Tém sido publicados varios estudos sobre a definicdo
dos parametros coesivos (t%, t, Gi, Gic). No entanto, segundo Jung Lee et al. [42],
alguns pardmetros como t,% t, ainda ndo se encontram devidamente padronizados.
Daqui surgem algumas técnicas de analise de dados, como por exemplo o método de
definicao de individual de parametros, o método directo e o método indirecto. Estes
métodos apresentam diferentes graus de complexidade e de precisdo. Os MDC foram
estimados em modo puro através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB), End-
Notched Flexure (ENF) e JSS em alguns trabalhos para validar ensaios em modo misto,
alcancando bons resultados [30, 43].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. Porém, este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em ligacdo
adesiva e material macico [44]. Este problema é causado pelo efeito de restricdo as
deformacgdes de uma fina camada de adesivo entre dois aderentes, e também devido ao
modo misto de propagacdo de fendas em ligacbes adesivas. As fendas em materiais
macicos, de facto, tendem a crescer de forma perpendicular a direccao de tensdo
principal maxima [45]. No caso de liga¢gOes adesivas finas, o adesivo é normalmente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, pelo que as fendas sdo forcadas a propagar-se no
sentido longitudinal da ligagao. O método inverso consiste num procedimento iterativo
de ajuste entre dados experimentais e previsdes numéricas, considerando, por exemplo,
a curva carga-deslocamento (P-8), que permite a estimativa de leis coesivas
simplificadas para as condicOes especificas em que o ajuste de parametros esta a ser
realizado. Com base no comportamento do material a ser simulado, no método inverso
é seleccionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por exemplo, bilinear ou
trilinear) para obter os MDC [46]. O método directo, por outro lado, define as leis
coesivas de forma exacta, na medida em que este método calcula os MDC da ligacdo
adesiva a partir de informacdo obtida de ensaios de caracterizacdo a fractura [44], pela
diferenciagao das curvas Gr-6, ou Gy-6s (onde 6, é deslocamento em tracgdo e 6 é
deslocamento em corte). Porém, em respeito aos parametros dos MDC, Gic e Giic sdo
convencionalmente os principais parametros a determinar, em funcdo do papel
preminente que desempenham nos resultados globais. Para avaliar Gice Gic, 0s métodos
baseados na Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE) sdo normalmente mais simples
de aplicar, embora sé possam ser usados em adesivos que nao apresentem ductilidade
muito elevada.
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2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdao de dano nos elementos pela redugdo dos esforgos
transmitidos. Os métodos usados na mecanica do dano estabelecem, para modificar a
resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou rigidez, um parametro de
dano. Os trabalhos de Daudeville e Ladeveze [47] em delaminagdo de compdsitos ou de
Khoramishad et al. [48] em camadas finas de adesivo sdao exemplos desta metodologia.
E possivel fazer a simulagdo do dano e da fractura de uma fenda, com trajectéria pré-
definida ou arbitraria dentro de um regido finita, através do parametro de dano
estabelecido [26].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. As primeiras, embora ndo
directamente relacionadas com o mecanismo de dano, modelam o dano pela
redefinicdo das propriedades construtivas dos materiais. As segundas estdo
relacionadas com a definicdo fisica de um género especifico de dano, como a dimensao
das porosidades ou a area relativa de micro-cavidades [49]. Pela mecanica do dano, o
crescimento do dano é definido em fungao da carga para simulagGes estaticas [50] ou o
numero de ciclos para analises de fadiga [51, 52]. Em aplicacdes especificas,
relativamente aos MDC, a mecanica do dano pode ser recomendada caso o dano seja
generalizado ou caso o caminho de propagacdao da fenda ndo seja conhecido ja que,
pelos MDC, a propagacdo da fenda é limitada a trajectos pré-definidos [53].

Foi proposto por Hua et al. [54] um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsao de resisténcia de juntas adesivas sujeitas a
degradacdo ambiental, utilizando um adesivo ductil. Este efeito, na modelacdo
numeérica, era alcancado através da introdugdao de um parametro de dano com base no
deslocamento na equacgao constritiva dos materiais, dependente do grau de humidade.
A calibragao de parametro foi feita através de ensaios a fractura em provetes a flexao
em modo misto, e permitiu reduzir valores de tensdao na junta dependendo do
deslocamento plastico equivalente, que permitiu obter resultados independentes da
malha. As previsoes da resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com
os resultados experimentais.

Chen et al. [55] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacdo plastica média para prever o inicio e a propagacdo do dano, e também para
a carga de rotura. Apds obter uma solugdo convergente num dado incremento de carga,
a técnica consiste em analisar se a condicdo de rotura tinha sido atingida em algum
elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores de E e do coeficiente de
Poisson (v) do material na respectiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. Quando comparados os resultados obtidos por esta técnica e
ensaios experimentais, revelou-se resultados bastante positivos.
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2.2.5 Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX)

O MEFX é um desenvolvimento recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do
crescimento do dano para a previsao da fractura em estruturas, apoiado na resisténcia
dos materiais para a iniciagdo do dano e em deformacgdes para a avaliagao da rotura, no
lugar dos valores de t%/t° ou 6,°/6 (deslocamentos de trac¢do e corte
correspondentes a Pmsx, respectivamente) usados no MDC, pela mesma ordem. Quando
comparado com os MDC, no MEFX deixa de ser necessdrio que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que é uma vantagem significativa. Assim, é possivel que a fenda se
propague livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem ser necessdrio refazer a malha na
proximidade da fenda [56]. No final dos anos 90 foram apresentados, por Belytschko e
Black [57], as principais caracteristicas deste método, baseadas no conceito de particao
de unidade, e que pode ser implementado MEF introduzindo fun¢bes de
enriguecimento local para os deslocamentos perto da extremidade da fenda,
permitindo o crescimento e separagdo entre faces da fenda [58]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicao e orientagdao continuamente,
dependendo das condicdes de carga e da geometria da fenda. S3o criadas, em
simultaneo, as funcdes de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos
elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda.

E inicialmente considerado pelo MEFX um comportamento linear elastico dos materiais,
que se representa por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separagdes normais e de corte. A simulag¢ao do dano e rotura pelo MEFX é feita através
de critérios de iniciacdo de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fracturados.
Os critérios de iniciacdao de dano podem, por exemplo, depender das tensdes principais
maximas ou das deformagbes principais maximas, enquanto as leis de tracgdo-
separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fractura podem ser lineares
ou exponenciais [10].

O MEFX foi utilizado por Campilho et al. [59] para previsao da resisténcia de JSS e JSD,
coladas com um adesivo ductil. Neste estudo foram comparados resultados por MEFX
com os MDC (Figura 25). Foi concluido pelo estudo que o MEFX ndo é o método mais
adequado para a propagacao do dano em modo misto na camada de adesivo, visto que
a direccdo da fenda é perpendicular a tensdo principal maxima, que se traduz numa
propagacao na direc¢do dos substratos em vez de ao longo da camada de adesivo, o que
ndo representa o comportamento real das juntas. Por sua vez, os MDC demonstram
previsdes muito precisas do comportamento real da junta.
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Crack initiation

Crack growth

Figura 25 - Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: a) iniciacdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo e b) crescimento dano do aderente de aluminio [27].

2.2.6 Estado de arte

Autores

Descricao

Akpinar [2]

Estudo realizado com aderentes em Aluminio 2024-T3 e os
adesivos DP 460 e SBT 9244. Apds realizados ensaios
experimentais nos 3 conjuntos de juntas fabricados (um
conjunto para cada um dos adesivos e um conjunto de juntas
mistas) verificou-se que quando se utilizam adesivos de menor
rigidez nas extremidades das juntas se diminuem
concentracdes de tensGes e podem levar a maior resisténcia
da junta.

De Sousa et al. [60]

Os autores compararam analises analiticas de JSS e
verificaram que o modelo plastico de Hart-Smith [61] é capaz
de determinar correctamente a resisténcia da junta com o
aumento do comprimento de sobreposicdo quando sdo
usados adesivos rigidos ou moderadamente ducteis,
mostrando melhores resultados nos primeiros.

Para adesivos ducteis global yielding failure criterion [62] foi o
Unico capaz de prever a resisténcia das juntas quando
comparados a ensaios experimentais.
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Os autores propuseram um novo critério baseado em esforcos
longitudinais e na teoria das distancias criticas (CLS).

Ayatollahi € Os autores concluiram que este método consegue prever

Akhavan-Safar [63] resisténcias em JSS para varias espessuras de adesivo, no
entanto quando a relagdo entre comprimento de ligacdo e a
espessura de adesivo se torna baixa o resultado nao é fidvel.

Os autores avaliaram a influencia das propriedades mecanicas
Reis et al. [64] na resisténcia de JSS e concluiram que aderentes mais rigidos
resultam em maiores resisténcias de junta.

Os autores estudaram JSS com geometria de curvatura inversa
Campilho et al. [65] e usando MEF para concluir que com esta geometria existe um
aumento de resisténcia da junta.

Os autores usaram uma MDC em JSS em compdsito junto com

uma analise Taguchi para concluir que a resisténcia do
O'Mahoney et al. . A . -
adesivo, a resisténcia a fractura da interface e a ductilidade do

[66] . . oA
adesivo sdao os mais importantes factores na resisténcia deste
tipo de junta.

Foi feita pelos autores uma comparacao entre a utilizacdo de
elementos coesivos no meio do adesivo e a sua utilizagdo na

Sugiman et al. [67] interface da junta. De acordo com os seus resultados, usar

elementos coesivos no meio do adesivo obtém resultados
ligeiramente mais fiéis.

Os autores usaram um analise local para prever a resisténcia
de JSD e obtiveram resultados préximos dos experimentais.

Heshmatiet al. [68]  Foj também concluido no estudo que usar para a andlise
numeérica a simetria da JSD resultava num resultado superior
ao experimental.

2.3 Juntas adesivas sujeitas a esforco de arrancamento

As juntas adesivas sdo constantemente submetidas a tensdes normais. Dependendo do
tipo de solicitacdao e da geometria da junta estas tensdes normais podem ter maior ou
menor importancia na rotura.
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2.3.1 Ensaios de caracterizacdo de adesivos ao arrancamento

As juntas adesivas sdo notoriamente sensiveis aos esfor¢cos de arrancamento por esse
motivo é muito importante medir a sua resisténcia ao arrancamento. Os ensaios de
arrancamento consistem em arrancar um aderente flexivel de um aderente rigido,
normalmente, a um angulo de 90° ou 180° [4].

O objectivo no desenvolvimento de adesivos tem sido o aumento da resisténcia ao
arrancamento, muitas vezes a custa da resisténcia a condigdes ambientais. A resisténcia
ao arrancamento é definida como a forca média por unidade de largura, medida ao
longo da linha de aderéncia, necessaria para separar progressivamente dois aderentes
unidos por um adesivo [69].

2.3.2 Ensaio arrancamento a 180°

O ensaio de arrancamento a 180°, normalizado na norma ASTM D903-49, é usado de
forma comum para a caracterizacdo de adesivos. A execucdo deste ensaio consiste em
dobrar o substrato mais flexivel para formar um angulo de 180°. O ensaio é apropriado
juntas adesivas em que existe um substrato rigido e o outro é flexivel [5, 11]. Na Figura
26 é possivel ver uma representacado do ensaio de arrancamento a 180°.

< 350

150 200

2540,5

—

Figura 26 - Esquema de um ensaio de arrancamento a 180° [5].

2.3.3 Ensaio de rolete flutuante

7

O ensaio de rolete flutuante, normalizado pela norma ASTM D 3167, é usado para
determinar a resisténcia ao arrancamento de uma junta adesiva em que um substrato é
rigido e o outro flexivel. O mecanismo com rolete permite manter durante o ensaio um
angulo, que é ajustavel, constante de arrancamento durante o ensaio. O objectivo deste
ensaio é obter a carga média ao longo do tempo em que a forca de arrancamento é
estdvel [5, 11]. Na Figura 27 encontra-se uma representacao de um ensaio de rolete
flutuante.
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Figura 27 - Representagdo esquematica do ensaio do rolete flutuante [5].
2.3.4 Ensaio de climbing

O ensaio de climbing, normalizado pela norma ASTM D 1781, pode ser usado na
caracterizacdo de juntas de ligacGes adesivas em um substrato flexivel e um rigido. O
Ensaio, também conhecido como climbing drum test, é mais frequentemente utilizado
para em estruturas sandwich para determinar a resisténcia a separa¢ao entre as peles e
o nucleo. E normalmente aplicado com o objectivo de determinar a qualidade da ligac3o
adesiva. Obter um reduzido valor de forca de arrancamento pode indicar uma cura
incompleta do adesivo [5, 11]. Na Figura 28 pode-se observar uma representacao do
ensaio de climbing.

P

Figura 28 - Representagdo do ensaio de climbing [70].
2.3.5 Ensaio T-peel

O teste T-peel, normalizado pela norma ASTM D 1876, é o método mais utilizado para
determinar uma resisténcia relativa ao arrancamento de juntas adesivas fabricadas com
aderentes metdlicos flexiveis, no entanto caso a deformacdo dos substratos seja
significativa ndo deve ser usado. A razdo desta utilizacdo prende-se na facilidade e
baixos custos do fabrico das juntas [5, 69].
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Tracgio

Figura 29 - Esquema de representativo do ensaio de arrancamento em juntas T [5].

Segundo a norma, deverdao ser ensaiados no minimo dez provetes nas mesmas
condicBes. Em grande parte das vezes este ensaio é usado para testar combinacdes de
adesivos e preparacao de superficies. Os resultados do ensaio dependem da espessura
do adesivo, normalmente é usado 0,25 mm. A geometria do adesivo excedente é algo a
ter em consideracdo, sendo que deve ficar cerca de 50% do raio da seccdo do substrato.
Pode ser usada uma ferramenta para garantir este parametro. Para adesivos flexiveis a
concentracgdo de tensdes ocorre na extremidade do excesso de adesivo, no entanto para
adesivos mais ducteis e flexiveis esta concentracdo é possivel de se deslocar para o
interior da camada de adesivo [5]

2.3.6 Juntasem L

Neste capitulo sdao descritos trabalhos cientificos realizados em juntas adesivas em L. Li
et al. [71] realizaram um estudo de uma junta adesiva em L com aderentes em aco. A
junta utilizada no estudo esta representada na Figura 30.

Figura 30 - a) Geometria da junta usada no estudo, b) Cargas aplicadas [71].

No estudo foram considerados valores de 2 e 4 mm para a espessura dos aderentes (t;)
e para o comprimento da ligacdo (/) de 6, 8, 10, 12,14 e 16 mm. A espessura do adesivo
(t) foi mantida em 0,2 mm. O aderente tem 20 mm de largura e a sua altura (h) é de 40
mm. Os 3 modos de carregamento aplicados no estudo estdo representados na Figura
30 b).
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O programa ABAQUS® foi utilizado para analisar tensdes (oy), tensdo de corte (ty,) e
tensdo normal na direccdo x (ox) ao longo do adesivo. Ocorre uma reducdo da tensao
maxima no adesivo quando a espessura dos aderentes aumenta, no entanto, o valor das
tensdes no final do comprimento de ligagdo aumentam, excepto na solicitagdo por carga
Py. Na andlise experimental foram realizados ensaios aplicando a carga Py. Para estimar
as tensdes no adesivo foram aplicados sete extensémetros.

Dimensions (mm)

t h 1 t) h; I w

05 40 16 4 30 40 20

t. 1

1 X w z

Figura 31 - Representagdo da geometria usada nos estudos experimentais [71].

Foi concluido numericamente que quando aplicadas cargas Px e momento flector (M)
que a concentracdao maxima de tensdes é encontrada na extremidade mais afastada da
curvatura do L, podemos concluir com estes dados que a rotura se inicia nesta zona. O
caso da carga Py, as mdaximas concentragdes de tensdes ocorrem na extremidade mais
préxima da curvatura do aderente em L, conclui-se assim que a rotura do adesivo se
iniciaria nesta zona.

Foi realizado por Domingues et al. [72] um estudo experimental e por MDC em juntas
adesivas em L entre compdsito de carbono epdxido e de aluminio quando sujeitas a
esforcos de arrancamento, utilizando deferentes configuracdes de junta e diferentes
adesivos. Na Figura 32 é possivel de ver uma representacdo da junta utilizada no estudo.
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Figura 32 - Representagdo da junta em L em estudo [72].
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No estudo foi variada a espessura do aderente em aluminio (tp2) usando os valores de 1,
2, 3 e 4 mm, sendo mantidos constantes os restantes parametros geométricos como Lo
de 25 mm, a distancia entre apoios da placa de CFRP (L;) de 80 mm, a espessura do
aderente de CFRP (tp:) de 3 mm e a espessura do adesivo (t;) de 0,2 mm.

a) o)
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Numerical yield Numerical failure —s—Experimental failure Numerical yield Numerical failure ——Experimental failure

Figura 33 - Valores de Pmsx experimentais e correspondente resultado numérico em fungdo de tp; para a) Araldite®
AV138 e b) Sikaforce® 7752 [72].

Na Figura 33 podem-se ver os resultados experimentais e numéricos em fungao de tp.
Neste estudo verificou-se que as tensGes maximas de arrancamento ocorrem, em todas
as configuracdes de junta, na extremidade mais préxima da curvatura do aderente em
L, sendo que os valores para o adesivo Araldite® AV138 devido a sua rigidez superior.

Para ambos o adesivo foi possivel determinar que quanto maior for Ly, maior é o pico de
tensdes. No entanto a influéncia de tp;, visto que, com o seu aumento, o tipo de
solicitacdo aproxima-se mais de clivagem, e as distribuicdes de tensdes de arrancamento
tornam-se mais graduais ao longo do adesivo. Verificou-se que a porc¢do danificada da
junta do adesivo Araldite® AV138 é inferior a que acontece quando usado o adesivo
Sikaforce® 7752. E também possivel de verificar que o adesivo Sikaforce® 7752 (mais
ductil) obtém valores de Pmsx superiores ao do Araldite® AV138. Verifica-se também que
o ganho de resisténcia é superior com o aumento de t,, do que com o aumento de Lo. E
também de referir que o estudo valida a técnica de MDC para prever resisténcia de
juntas em L, visto ter-se revelado precisa a modelar o processo de rotura.

2.3.7 JuntasemT

Neste capitulo irdo ser descritos alguns trabalhos com juntas T. Carneiro e Campilho [73]
realizaram um estudo numérico por MDC e experimental do comportamento de juntas
adesivas em T com aderentes de aluminio e adesivos de diferentes ductilidades. E
possivel ver na Figura 34 uma representacdo da junta utilizada no estudo.

Estudo de juntas T adesivas pela técnica bi-adhesive Pedro Carvalho

34



REVISAO BIBLIOGRAFICA

ey
|
|

,)

Figura 34 - Representagdo da junta T usada no estudo e os seus parametros [73].

clamped

No estudo foi variada a espessura do aderente (tp2) em valores de 1, 2, 3 e 4 mm, por
consequéncia disso o raio de curvatura do aderente (R) foi também variado com valores
de 5; 5,5; 7,5; 7,5 mm. Os restantes parametros mantiveram-se constantes. Para o
estudo experimental, cujos resultados podemos ver comparados com o estudo
numeéricos na Figura 35, foram ensaiados 40 provetes, variando tp; e utilizando 2 tipos

de adesivos (Araldite® AV138 e Araldite® 2015).

4 4
z 3
=4
&,
| //
0 T T T
0 1 2 3
tpy [mm]
® Exp AVI38 Exp 2015 ——Num AV138 Num 2015

Figura 35 - Comparacdo de resultados numéricos e experimentais de Pnax das juntas do estudo [73].

Para o estudo numérico, utilizando o método MDC triangular, consistiu na determinacao
da resisténcia das juntas em T. Para este estudo alem dos adesivos usado na parte
experimental foi também usado o adesivo Sikaforce® 7752. Na Figura 36 pode ver-se 0s

resultados do estudo numéricos em questao.

Py, [kN]

Ip, [mm]

—AVI138 —2015 7752

Figura 36 - Previsdo de Pmsx do estudo [73].
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Com o estudo foi possivel concluir que o adesivo mais ductil obtém valores de Pmsx mais
elevados. Com tp; de 3 e 4 mm é obtida uma melhoria significativa a resisténcia da junta.
Os ensaios experimentais permitiram validar os modelos numéricos para os dois
adesivos em questao.

No estudo realizado por Burns et al. [74] foi analisada uma junta T fabricada com
compdsitos de resina epoxido impregnada com fibras de carbono. O projecto desta junta
foi inspirado na ligagdo entre os ramos e os troncos das arvores. O laminado foi
contruido com a orientacdo (+/- 45; 0/90, +/- 45; 0/90) e curado em autoclave a 180°C
com 690 kPa de pressao. Na Figura 37 é possivel ver uma representagao da junta T usada
neste estudo.

Figura 37 - Representagdo da junta T usada no estudo [74].

Trés diferentes condicGes de embebimento do componente em T no componente da
base da junta (25, 50 e 75% da espessura da base). De forma a obter resultados
comparativos foram realizados ensaios com juntas com o mesmo numero de camadas
de adesivo, é possivel ver estas juntas na Figura 38.
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Figura 38 - Representagdo das juntas T usadas no estudo: a) 25 %; b) 50% e c) 75% e embebimento [74].
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De cada tipo de junta foram ensaiados 8 provetes, usando uma mdaquina de ensaio com
uma célula de carga de 50 kN. Os carregamentos foram feitos das seguintes formas:

e O carregamento de flexao, através da aplicacdo de uma forga transversal ao
componente em T. Feita a uma velocidade constante 3 mm/min na extremidade
livre do componente em T;

e O carregamento de tracgdo, a uma velocidade constante de 1 mm/min na
extremidade livre do componente em T.

Este estudo permitiu retirar algumas conclusdes. Este tipo de construcdo de juntas T
tem algumas vantagens como:

e Aumento de ductilidade;

e Aumento da energia dissipada até a carga maxima;

e Melhor tolerancia ao dano, que se traduz numa menor probabilidade da falha
catastrdfica da junta.

Apesar destas vantagens este tipo de construgdo apresenta como desvantagem a
iniciacdo de dano a carga inferior devido a tensdes interlaminares mais elevadas no raio
de curvatura devido a geometria embebida.

2.3.8 OQutros tipos de juntas

Neste capitulo sdo referidos estudos de outros tipos de juntas, nomeadamente juntas
T-peel (sujeitas predominantemente a esfor¢o de arrancamento) e juntas curvas.

2.3.8.1 Juntas “T-peel”

Hu et al. [75] realizaram um estudo experimental e numérico cujo principal objectivo
consistiu numa aprofundada analise da capacidade de carga das juntas T-peel sob uma
carga de traccdo nas extremidades do T. Estes autores consideraram o efeito do
comprimento de ligagdo das juntas adesivas em T fabricadas em aluminio e a¢o, segundo
as imposicoes do fabricante (Figura 39).

mismatch area

85mm {:0.8mm 1.5mm

]

e [:10mm 20 mm 30 mm

Joint width=25mm

- Bond-line thickness=0.1mm

Figura 39 - Configuragao geométrica da junta T em estudo [75]
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Na Tabela 2 encontram-se apresentados as caracteristicas dos seis tipos de juntas T que
os autores utilizaram para ensaios.

Tabela 2 - Tipos de juntas T usadas para ensaio e respectivas caracteristicas (adaptado de [75])

TipodejuntaT Aderentes Geometria Racio
I Aluminio-Aluminio t:08-0,38 1
/: 10, 20, 30
. , . , . t:1,5-1-5
Balanced T-joint Il Aluminio-Aluminio 1
/- 10, 20, 30
t:1,5-1,5
11 Aco-A 1
co-Aco I: 10, 20, 30
. t:1,5-1,5
v Aluminio-Ago 0,34
/- 10, 20, 30
t:0,8-1,5
Imbalanced T-joint Vv Aluminio-Aluminio 0,15
/: 10, 20, 30
, t:08-1,5
\ Aluminio-Ago 0,05
/: 10, 20, 30

O estudo numérico, efectuado com o apoio da ferramenta ABAQUS®, consistiu numa
analise da propagacdo do dano através de uma andlise baseada em MDC, na qual se
pode observar que apenas a extremidade superior do adesivo transmite carga no inicio
do ensaio, o que indica que apds a ocorréncia do dano, este ird se propagar da
extremidade superior para a extremidade inferior do adesivo.

Os resultados experimentais mostraram que o comprimento de ligacdo ndo teve
qualquer efeito sobre a carga maxima da junta T. Contudo, a capacidade de absor¢ao de
energia das juntas T aumentou significativamente devido ao aumento do comprimento
de ligacdo. Nas juntas equilibradas (balanced T-joint), o principal motivo que provocou
0 aumento do valor da carga final do tipo | para o tipo lll traduz-se no modo de rotura
do adesivo. Deste modo, o pré-tratamento da superficie torna-se bastante importante
para obter melhores resultados nas juntas T equilibradas. Por outro lado, nas juntas
desequilibradas (imbalanced T-joint), o racio de rigidez entre os dois aderentes (R) é o
principal factor que afecta a resisténcia de uma junta T-peel, uma vez que a medida que
o valor de R aumenta, a carga maxima também pode ser aumentada.

2.3.8.2 Juntas curvas

Ascione e Mancusi [76] realizaram um estudo sobre o comportamento de juntas
adesivas curvas. Os autores desenvolveram um modelo numérico que considera o raio
de curvatura, a deformabilidade ao corte e os efeitos entre o comportamento axial e
corte/flexdo (Figura 40).
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Figura 40 - InteracgGes interfaciais numa junta adesiva curva: (a) interacgdes normais e (b) interacgdes paralelas
[76]

7

Através deste modelo, os autores verificaram que um raio de curvatura finito é
geralmente benéfico a medida que o angulo de curvatura diminui, quando a absorcao
de energia é atrasada.

2.3.9 Técnicas de melhoria de resisténcia

Um dos problemas nas ligacbes adesivas sdo as concentracdes de tensdes nas
extremidades das ligagGes. Estas podem originar fendas ou promover a rotura precoce
das juntas, pelo que se torna necessaria a aplicacdo de técnicas de melhoria de
resisténcia das juntas durante o fabrico das mesmas [2].

2.3.9.1 Utilizagdo de bi-adesivo

Uma técnica usada para a melhoria de resisténcia é o bi-adesivo (Figura 41), que consiste
no uso de um adesivo mais ductil combinado com um adesivo mais rigido na mesma
junta. O adesivo mais ductil é utilizado nas extremidades da ligacdao e o adesivo mais
rigido na zona central [77].

/ // ’// // |

Adhberend Flexible adhesive  Stiff adhesive Flexible adhesive  Adhernd

Figura 41 - Representagdo esquematica da junta com bi-adesivo [77]

Ramezani et al. [77] apresentaram uma andlise experimental abrangente de juntas de
sobreposicdo simples com bi-adesivo através da aplicacdo do método de correlacdo de
imagem digital. Para esta analise foram considerados diferentes parametros, como as
espessuras do adesivo e dos aderentes e o comprimento de sobreposicdo para um
adesivo rigido e outro flexivel. A iteracdo destes parametros também foi analisada
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experimentalmente pelo método de correlacio de imagem digital. Os autores
realizaram uma andlise numérica para avaliacdio do efeito do comprimento de
sobreposicdo na distribuicdo de tensdes ao longo da superficie de sobreposicdo. Estes
autores verificaram que a falha se inicia na interface entre os adesivos rigidos e flexiveis.
Os resultados da correlagao de imagem digital mostraram que o efeito do comprimento
de sobreposicdo na tensdo de remocado do adesivo aumenta a medida que espessura do
adesivo diminui. Por outro lado, este diminui com o aumento da rigidez. Verificou-se
gue as juntas de sobreposi¢cdao simples com bi-adesivo com substratos mais espessos
apresentam uma melhor resisténcia.

2.3.9.2 Utilizacdo de filetes de adesivo

A utilizacdo de filetes de adesivo (Figura 42) permite a redistribuicdo das tensdes nas
extremidades de sobreposicdo das juntas, pelo que promove o aumento da resisténcia
da ligacao adesiva. Estes sdao aplicados sob a espessura dos substratos de modo a
minimizar as tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades da junta [78-80].

! 100 mm lf’l i P2
- EE SRS WS /
Al '
Y
% CRR ]
w (a) SLJ without fillet %
o~
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(b) SLT with fillet CFRP

Figura 42 - Representagdo esquematica de juntas de sobreposicdo simples (a) sem filete de adesivo e (b) com filete
de adesivo [81]

Zheng et al. [81] estudaram a importancia dos filetes de adesivos em juntas de
sobreposicdo simples. Estes autores efectuaram ensaios em provetes, com e sem filete,
constituidos por aderentes compostos por CFRP e uma liga de aluminio. De modo a
promover um envelhecimento a junta, os provetes foram mergulhados em agua
destilada, a priori dos ensaios de traccdo axial. A leitura da distribuicdo da tensdo na
interface da camada adesiva foi obtida através de correlacdo digital de imagem. Os
autores verificaram que ocorreu uma alteracao no pico de tensdo devido ao filete de
adesivo, pelo que a tensdao de arrancamento e a tensdo de corte do adesivo foram
reduzidas, o que promoveu uma melhoria no desempenho da junta, ainda que esta
tenha sido envelhecida previamente. O facto de envelhecer as juntas com agua destilada
provoca uma perda de resisténcia em ambos os tipos de junta ensaiados. A tensdo de
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arrancamento e a tensao de corte da camada adesiva tornam-se assimétricas nos lados
dos aderentes devido ao material heterogéneo em que as juntas foram fabricadas.

2.3.9.3 Utilizagdo de chanfros interiores e exteriores

Os picos de tensdo de arrancamento nas extremidades das juntas podem ser
minimizados através da utilizacdo de chanfros interiores ou exteriores nos aderentes
[2]. A utilizagdo de chanfros interiores (Figura 43) promove a atenuagdo de tensdes na
camada de adesivo. Por outro lado, a utilizacdo de chanfros exteriores (Figura 44)
promove uma uniformizacdo da distribuicdo de tensdes entre os aderentes. Estas
alteragGes resultam num aumento da resisténcia da junta.

You et al. [82] analisaram o efeito da altura do chanfro e respectivo angulo, aplicados
nas superficies interiores dos aderentes. Estes chanfros sao aplicados nas extremidades
de descarga dos adesivos. Os autores pretenderam ainda estudar o efeito da variagao
do mddulo eladstico de diferentes adesivos na distribuicdo das tensdes nas juntas
adesivas, pelo que utilizaram o MEF eldstico-plastico para analise. Através da validacao
experimental dos resultados, os autores concluiram que a existéncia de chanfro na parte
intermédia da sobreposicdo aparenta ter diminuido quase todos os picos de tensdo. Por
outro lado, os chanfros prdoximos das extremidades apresentaram uma menor
relevancia nas tensoes. As tensGes normais e de arrancamento diminuem a medida que
o angulo do chanfro aumenta. Os autores verificaram que as tensGes de corte, tensdes
equivalentes de von Mises e a tensdo principal diminuiram inicialmente, no entanto,
posteriormente aumentaram gradualmente. Neste estudo foi ainda possivel concluir
gue ao considerar um adesivo com um modulo de elasticidade elevado, o pico de
tensdes diminui pois transfere-se dos filetes para o centro da sobreposicdo, o que
promove o aumento da resisténcia da junta.

45@

Figura 43 - Representagdo esquematica do chanfro interno [82]

Ferreira et al. [83] avaliaram numericamente a carga maxima de juntas tubulares através
da utilizacdo de um chanfro exterior na regido de sobreposicdo dos tubos. Para este
estudo, os autores recorreram ao MEF para andlise das tensdes de arrancamento e de
corte na camada adesiva, pelo que foram usados modelos de dano coesivo para a
previsdo da carga maxima. Estes autores verificaram que a aplicacdo de curtos
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comprimentos de sobreposicdo beneficia os adesivos rigidos, mas mais frageis, devido
a uma distribuicdo de tensdes mais uniforme. Por outro lado, a aplicagdo de longos
comprimentos de sobreposicdo apresentou um melhor resultado no valor de carga
maxima com adesivos menos rigidos, mas mais dlcteis, uma vez que estes lidam de
forma mais eficiente com os picos de tensdo. A utilizagdo de chanfros exteriores
promoveu uma gradual diminuicdo das tensdes de pico, bem como um melhor resultado
no valor de carga maxima, apesar de esta melhoria ter sido limitada pela plastificacao

dos tubos.
/ﬁ outer tube

A f ]
/ inner tube
v

i A

Figura 44 - Representagdo esquematica do chanfro externo [83]

2.3.9.4 Alteracdo do comprimento de sobreposi¢cdo e espessura dos aderentes

O valor da espessura dos aderentes e de Lo (Figura 45) sdo bastante relevantes na
resisténcia da junta, uma vez que quanto maior a area de adesdo maior sera a resisténcia
dajunta [2]. Lavalette et al. [84] avaliaram a influéncia de diferentes tipos de juntas JAT,
através da realizacdo de ensaios experimentais com provetes de juntas tubulares de
sobreposicdo simples. Estes ensaios permitiram a validacdo dos modelos numéricos
anteriormente desenvolvidos com o uso de um modelo de dano coesivo. Estes autores
verificaram que o aumento de Lo e do diametro interior promovem um significativo
aumento da resisténcia da junta, embora apenas até um determinado valor limite de Lo.
Todas as variagdes nas espessuras dos aderentes e nos comprimentos dos chanfros dos
aderentes influenciam directamente a distribuicdao uniforme das tensdes de corte ao
longo de toda a sobreposicdo, bem como a carga de rotura para comprimentos de
sobreposicdao mais elevados.
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Figura 45 - Representagdo esquematica da junta tubular e respectivas condi¢Ges fronteira [84]
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é descrito o trabalho experimental e numérico da presente dissertagao.
A primeira parte aborda a validacao de modelos numéricos através da comparacdo dos
mesmo com ensaios experimentais. Nesta primeira fase sdo também descritos o método
de ensaio das juntas, os materiais usados e a geometria das juntas. Na segunda parte é
abordado o trabalho numérico. Sdo apresentadas as condi¢des do estudo numéricos, o
modelo de dano usado, analise de tensdes da junta e a comparag¢ao de resultados entre
as varias configuracdes de junta e combinacdes de adesivos estudados

3.1 Validagdo experimental

Neste capitulo é feita a abordagem a validacdo experimental realizada durante esta
dissertacdo. No ponto 3.1.1 é descrita a geometria da juntas utilizadas. No ponto 3.1.2
sdo descritos os materiais utilizados de forma detalhada, onde se referem as suas
principais caracteristicas mecanicas. No ponto 3.1.3 é detalhado o processo de ensaio
das juntas, incluindo o equipamento utilizado. No ponto 3.1.4 é sdo apresentados os
resultados e é feita a comparagdo entre as juntas ensaiadas e os modelos numéricos.

3.1.1 Geometria das juntas

As juntas usadas na validagdao numérica sdao em T com variagao do valor de tp2 entre 1 e
4 mm. O valor de Lo mantém-se constante em 25 mm. Na Figura 46 é possivel observar
uma representacao das 4 juntas utilizadas e na Tabela 3 encontram-se os principais
parametros geométricos da junta.

A
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Figura 46 - Representacdo esquematica da junta T usada na validagdo experimental [1].
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Tabela 3 - Parametros da junta usada na validagdo experimental [1].

Parametro Valor (mm)
tp1 3
tp2 1,2;3,4
ta 0,2
La 60
Lt 100
Lo 25
R 5;5,5;7,5;,7,5
B 25

3.1.2 Materiais utilizados

Para a validacdo experimental foram considerados 2 adesivos, Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e para os aderentes foi considerada a liga de aluminio AW 6082-T651.

3.1.2.1 Aderentes

Para os aderentes foi considerada a liga de aluminio AW 6082-T651, conhecida como
uma liga estrutural da série 6000, sendo os seus principais elementos de liga 0 magnésio
e o silicio. Esta liga é muito utilizada na obtencdo de pecas a partir de perfil extrudido
mas também a partir de maquinagem. Esta utilizacdo deve-se principalmente a sua
elevada resisténcia a trac¢cdo. A Tabela 4 e Tabela 5 mostra as propriedades quimicas e
mecanicas do material em questao.

Tabela 4 - Composi¢dao quimica da liga de aluminio utilizada [85].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al
% Min. 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0 -

% Max. 1,30 1,20 100 050 0,25 0,20 0,10 0,05 Restante

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio utilizada (Dados do fabricante,[85]).

Tensdo de Tensdo de Alonga- Moddulo de
Espessura .. Dureza
rotura cedéncia 0,2 % mento . Young
(mm) . . . Brinell
Min. (MPa) Min. (MPa) Min. (%) (GPa)
3 300 255 9 91 70
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As industrias automoével e aerondutica usam frequentemente ligas de aluminio para o
fabrico de juntas adesivas. A sua relacdo peso/resisténcia e a elevada energia de
superficie fazem deste tipo de material ideal para estas estruturas[4].

Campilho et al. [59] caracterizaram esta liga de aluminio a trac¢dao segundo a norma
ASTM-E8M-04 [86], onde registaram as propriedades que se seguem:

e Moaddulo de Young (E)=70,07 + 0,83 GPa;

e Tensdo de Rotura (05)=324,00 £ 0,16 MPa;

e Tensdo de cedéncia a tracgao (0y)=261,67 + 7,65 MPa;
e Deformacdo de rotura a traccdo (€1)=21,70 + 4,24%.

A Figura 47 mostra a curva tensdao-deformacao (o-€) da liga em questdo e a aproximacgao
numeérica obtida no estudo referido.
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&

Figura 47 - Curvas 0-€ da liga de aluminio AW 6092-T651 [59].

3.1.2.2 Adesivos

Para a validacdo experimental foram utilizados dois adesivos estruturais: Araldite®
AV138 (adesivo epodxido fragil), Araldite® 2015 (Adesivo epdxido ductil) e Sikaforce®
7752 (adesivo poliuretano de elevada ductilidade e moderada resisténcia mecanica).
Todos os trés adesivos sdo bi-componente (resina + endurecedor) com baixa
viscosidade. Esta caracteristica facilita a deposicao nas superficies, e facilmente permite
variar a espessura de adesivo e corrigir a falta de planeza nos substratos [85].

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é um adesivo epodxido fragil de elevada resisténcia (como
visivel na Figura 48). Este adesivo termoendurecivel, de base epodxida, é de bi-
componente, e é constituido pela resina AV138 e um endurecedor HV998. Este adesivo
cura a temperatura ambiente e apresenta-se sob a forma de uma pasta tixotrdpica. Pode
ser utilizado na ligacdo de varios materiais, tais como metais compdsitos ou polimeros
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[87]. Na Tabela 6 encontram-se os valores das propriedades mecanicas do adesivo

Araldite® AV138.

50

y

0.015 0,02

Figura 48 - Curva o-¢ de provetes bulk do adesivo Araldite® AV138 [87].

Tabela 6 - Propriedades do adesivo Araldite® AV138 [87, 88]. Valores @ s3o estimados na referéncia [88] e valores P

sdo do fabricante.

Propriedade Valor

E — Médulo de Young [GPa] 4,89 +0,81
v — Coeficiente de Poisson 0,35P

oy — Tensao de cedéncia a tracgao [MPa] 36,49 + 2,47
o:— Tensao de rotura a trac¢ao [MPa] 39,45 + 3,18
€t — Deformacgao de rotura a trac¢ao [%] 1,21 +0,10
G — Mddulo de elasticidade transversal [GPa] 1,56 £ 0,01
Ty — Tensao de cedéncia ao corte [MPa] 25,1+0,33
Tt — Tensdo de rotura ao corte [MPa] 30,2+0,40
vi — Deformacdo de rotura ao corte [%] 7,8+0,7

G\ — Tenacidade a trac¢do [N/mm] 0,20°

Gic — Tenacidade ao corte [N/mm)] 0,38?

3.1.2.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é um adesivo epdxido com ductilidade moderada e baixa
contraccdo (visivel na Figura 49). Quando comparado com o adesivo Araldite® AV138
apresenta resisténcias ao corte e trac¢do inferiores. No entanto a sua ductilidade
moderada possibilita a redistribuicdo de tensGes nas zonas criticas, tipicamente na
extremidade das juntas devido a existéncia de assimetria da junta e ao efeito de
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deformacdo diferencial dos aderentes [87]. O adesivo é bi-componente é fornecido
numa pistola manual que utiliza um bico misturador para facil aplicacdo, e apresenta-se
sob a forma de pasta tixotrdpica e cura a temperatura ambiente. Liga¢cdes efectuadas
com este adesivo sdao afectadas pela preparacao das superficies. Estas deverdo ser
limpas com um bom desengordurante de forma a remover todos os vestigios de
contaminagdes e sujidades. Na Tabela 7 apresentam-se as propriedades mecanicas do
adesivo Araldite® 2015.

30
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wl =
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o [MPa]
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£

Figura 49 - Curva o-¢ de provetes bulk do adesivo Araldite® 2015 [87].

Tabela 7 - Propriedades do adesivo Araldite® 2015 [87]. Valores @ sdo do fabricante.

49

Propriedade Valor
E — Médulo de Young [GPa] 1,85+0,21
v — Coeficiente de Poisson 0,332

oy — Tensao de cedéncia a trac¢ao [MPa]

12,63 +0,61

o:— Tensao de rotura a trac¢ao [MPa]

21,63+1,61

& — Deformacao de rotura a traccao [%] 4,77 £ 0,15
G — Mddulo de elasticidade transversal [GPa] 0,56+0,21
Ty — Tensdo de cedéncia ao corte [MPa] 14,6 +1,3
Tt — Tensdo de rotura ao corte [MPa] 17,9+1,8
v — Deformacado de rotura ao corte [%] 439+3,4
Gic — Tenacidade a trac¢do [N/mm] 0,43 +0,02
Gic — Tenacidade ao corte [N/mm)] 4,70+ 0,34

3.1.2.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil. Em comparacao com Araldite® AV138 e
2015 e este adesivo apresenta resisténcias ao corte e traccdo muito inferiores, embora
apresente ductilidade muito superior. A Figura 50 mostra a curva o-¢ do adesivo
Sikaforce® 7752.
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O adesivo Sikaforce® 7752 tem base de poliuretano e apresenta-se como bi-
componente. O adesivo é constituido por uma resina poliol com cargas e um
endurecedor de base isocianato que possuem baixa emissao de gases e perdas volateis.
Este adesivo apresenta boa resisténcia a altas temperaturas. E expectavel, analisando
as propriedades mecénicas do adesivo na Tabela 8 que a resisténcia das juntas deste
adesivo seja elevada, visto que ele combinado uma resisténcia aceitavel com a elevada
ductilidade dos poliuretanos.

15

12

a [MPal]

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

Figura 50 - Curva o-¢ de provetes bulk do adesivo Sikaforce® 7752

Tabela 8 - Propriedades do adesivo Sikaforce® 7752 [89]. Valores 2 sdo do fabricante.

Propriedade Valor

E — Médulo de Young [GPa] 0,49 + 0,09
v — Coeficiente de Poisson 0,302

oy — Tensao de cedéncia a tracgao [MPa] 3,24 +0,48
o:— Tensao de rotura a trac¢ao [MPa] 11,48 £ 0,25
€r— Deformacao de rotura a trac¢ao [%] 19,18 + 1,40
G — Mddulo de elasticidade transversal [GPa] 0,19+0,01
Ty — Tensdo de cedéncia ao corte [MPa] 5,16 +1,14
T: — Tensdo de rotura ao corte [MPa] 10,17 £ 0,64
ys - Deformagao de rotura ao corte [%] 54,82 + 6,38
G\ — Tenacidade a trac¢do [N/mm] 2,36 +0,17
Gic — Tenacidade ao corte [N/mm)] 5,41 +0,47
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3.1.3 Detalhes experimentais

Para efeitos de validacdo experimental da técnica numérica usada nesta dissertacao,
serdo apresentados os principais resultados do trabalho realizado por Carneiro [1]. Este
autor realizou um estudo em juntas T com diferentes espessuras (tp2) e dois tipos de
adesivos, sendo que para o fabrico das juntas foi utilizada uma liga de aluminio.

E importante salientar que para efeitos de validagdo experimental, serdo apenas
analisados os resultados experimentais e numéricos do adesivo Araldite® AV138 e
Araldite® 2015. Deste modo, sdo apresentados os modos de rotura, curvas P-6,
resisténcia e, ainda, uma andlise e comparac¢ao dos resultados obtidos com os resultados
numéricos por MDC, com o apoio da ferramenta ABAQUS®.

3.1.3.1 Ensaios das juntas

Neste trabalho, foi utilizada uma maquina de ensaio de tracgdo (MTS) da Shimadzu®,
disponibilizada pelo DEM (Figura 51). Esta MTS é registada com o numero de série 346-
55240-11, modelo AGX™-100 e capacidade mdaxima na célula de carga de 100 kN.

(b)

Figura 51 - Ensaio das juntas em T: (a) MTS utilizada e (b) encastramento do substrato base (adaptado de [1])

As juntas em T executadas com o adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015 foram
solicitadas a traccao na MTS e encastradas no substrato base, como representado na
Figura 51, e foi aplicada uma velocidade de ensaio igual a 0,5 mm/min. O encastramento
das juntas foi garantido com o auxilio de um suporte em aluminio, que fixou os
substratos base através de barras moviveis e aparafusadas. Esta solucdo permitiu um
comprimento livre de 100 mm entre pontos de encastramento. A solicitacdo das juntas
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foi realizada a velocidade constante até ocorrer a separagao total entre os substratos
em L e o substrato base.

3.1.4 Resultados obtidos

Para uma analise detalhada dos resultados obtidos para cada tp2, foram registadas as
respectivas curvas P-6, verificados os modos de rotura e retirada a resisténcia das juntas
em fungdo de tp2.

3.1.4.1 Modos de rotura

Na Figura 52 encontram-se apresentados os cinco provetes de juntas adesivas com o
adesivo Araldite® AV138 e ty,;=1 mm. O autor Carneiro [1] verificou que os modos de
rotura para estas juntas adesivas foram semelhantes para todos os valores de ty, e que
a presenca de adesivo em ambos substratos representa um rotura coesiva.

Figura 52 - Superficie de rotura das juntas adesivas com tp=1 mm [1]

3.1.4.2 Resisténcia das juntas

Para o cdlculo das médias e desvio padrdo de cada configuracdo de junta, Carneiro [1]
considerou no minimo trés provetes. Os valores experimentas de Pmsx das juntas
adesivas com o adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015, em fung¢do de tp,, estdo
apresentados na Figura 53. Note-se que o adesivo Araldite® 2015 ndo foi considerado
para efeitos de validacdo experimental deste trabalho.
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Figura 53 - Valores experimentais de Pnsx obtidos nas juntas adesivas com Araldite® AV138 e Araldite® 2015 [1]

Através da analise da Figura 53, Carneiro [1] verificou que os valores de Pmsx aumentam
com tp2 € que ocorreu um maior aumento da resisténcia entre as juntas com tp;=3 mm
e tp2=4 mm. Na Tabela 9 é apresentado o aumento percentual do valor de Pmax
relativamente ao valor de Pmsx para tp2=1 mm.

Tabela 9 - Aumento percentual dos valores de Pz [1]

Valor de ty; (mm) Aumento percentual (%)
2 75,00
3 173,80
4 419,30

3.2 Analise numérica

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho numérico desenvolvido
nesta dissertacdo. No ponto 3.2.1 faz-se uma descricao das juntas utilizadas e a
descricdo dos parametros varidveis no estudo numeérico. No ponto 3.2.2 é descrita a
construg¢ao dos modelos em ABAQUS® e os modelos de dano utilizados para analise de
resisténcia das juntas. No ponto 3.2.3 apresentam-se os resultados de resisténcia, as
analises de tensdes, os modos de rotura e é feita a comparacdao entre as varias
configuracGes e combinacdes.

3.2.1 Geometria das juntas

De forma a comparar o método de bi-adesivo com um adesivo Unico as juntas simuladas
foram desenhadas de forma a comparar varios comprimentos do adesivo central. Foram
usadas 3 configuragdes diferentes. Foram usadas 3 configuragdes 12,5%-75%-12,5%,
25%-50%-25% e 33%-34%-33% (percentagem do comprimento de ligacdo, de 22 mm).
A geometria utilizada para os ensaios numéricos é idéntica a usada na validacdo
experimental e esta representada na Figura 46.
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3.2.2 Pré-processamento dos modelos

Neste ponto é feita uma descrigdao da construcao dos modelos no software ABAQUS®.

3.2.2.1 Preparacéo dos modelos

A preparagao de modelos de analise em ABAQUS® é feita através dos varios médulos do
software tendo cada médulo destinado a si uma parte da constru¢ao do modelo. Para a
andlise foi usado o ABAQUS®/CAE 2016 HF2. Este consiste num programa de simulacdo
baseado em MEF, que permite a seleccao do modelo de dano a ser utilizado na analise.
No caso desta dissertagao foi usado o modulo integrado de MDC que no ponto 3.2.2.2
sao descritos em detalhe.

3.2.2.1.1 Moddulo “Part”

O moédulo “Part” foi usado para fazer o desenho dos limites e particdes das juntas.
ParticGes sdo divisdrias criadas dentro da junta, sdo usadas para permitir a atribuicao de
diferentes propriedades as diferentes partes da camada de adesivo. Qualquer alteracao
geométrica dos aderentes foi realizada neste médulo. Na Figura 54 encontra-se uma
representacdo da junta com e sem as varias parti¢des usadas nos modelos.

Figura 54 - Representagdo do desenho da junta com tp;=1 mm e das suas parti¢des.
3.2.2.1.2 Mdaddulo “Property”

O maédulo “Property” serve para criar materiais e seccdes e atribuir estas ultimas as
particdes criadas no mddulo “Part”. Na Figura 55 é possivel ver as propriedades do
adesivo Araldite® AV138.

£ Edit Material X

Name: Adeswvo AV138
o
Description »

Material Behaviors
Quads Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive
Elastic

& suboption Editor x

Genersl Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther v D

Quads D: Viscosity coefficient:
uads Damage

Elastic

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel v Suboptions: Type [Traction T oK Cancel

Tol
olerance: | 0.05 [T Use tempersture-dependent data

Position:  Centroid e Number of field variables: o's

[ Use temperature-dependent data cale (for viscoelasticity): Long-tem v

Number of field variables: 0's
Data
Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction

G, G2/Ert
1 3 302 202 g %

1560 1560

Figura 55 - Propriedades usadas nas simulagdes em ABAQUS® para o adesivo Araldite® AV138.
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55

Neste modulo é também definido o tipo de secgdo a aplicar para cada sec¢ao, no caso
dos adesivos foi seleccionada uma secc¢do do tipo Coesiva e para os aderentes Sélido

Homogéneo, a selec¢ao pode ser vista na Figura 56.

% Section Manager
Name Type
AL Solid, Homogeneous
Adesivo_Central Cohesive
Adeviso_Extremo Cohesive
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 56 - Selecgdo do tipo de secgdo para as juntas analisadas.

3.2.2.1.3 Moddulo “Interaction”

O moédulo “interaction” é utilizado para definir interac¢cdes entre componentes. Como a
junta utilizada no estudo foi considerada um componente Unico este modulo ndo serd

utilizado.

3.2.2.1.4 Mddulo “Step”

O médulo “Step” define as condi¢des de analise. E usado para seleccionar o tipo de
andlise (térmica, dinamica, estatica, entre outros), a incrementa¢do e o método de
anadlise. Durante a constru¢ao dos modelos, um dos factores a ter em conta é o nimero
maximo de incrementos dos modelos e os seus limites. E necessdria a definicio de um
valor mdximo de incremento para que software nao ultrapasse, é também necessario
definir um valor minimo de incremento visto que o software, quando encontra
problemas de convergéncia na zona de propagacao de dano, diminui o incremento [90].
Na Figura 57 é possivel ver a definicdo de incrementacado usada nos modelos de estudo.

4 Edit Step
Name: Step-1
Type: Static, General

Basic | Other

Type: @ Automatic ) Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size:  0.0025 1E-020 0.0025

Figura 57 - Incrementagdo usada nos modelos de estudo.
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3.2.2.1.5 Modulo “Load”

No mddulo “Load” é definido o carregamento que a junta estd submetida. No caso da
junta em analise as condi¢des fronteira consistem em criar um deslocamento, um
encastramento na extremidade livre da junta e uma condi¢ao de simetria visto que a
junta estd a ser estudada apenas representando o seu lado direito. Na Figura 58 podem
ver-se as condi¢Oes fronteira consideradas no modelo da dissertagao.

& Edit Boundary Condition
Name: BC-2
Type Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [y
CSY& (Global) [ A
Distrbutsor:  Uniform v M
HMwun 0 & Edit Boundary Condition
Euw ¢ Name: BC-4
[Jura radians  Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
A t tep-1 (Stat 1
Amplitude: | (Ramp) n, Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

Note: The displacement value wil be 3 R S
maintained in subtequent steps CS¥s (Globel) o A

) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel
) YSYMM (U2 = URY = UR3 = 0)
& Edit Boundary Conxition X ) ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)
) XASYMM (U2 = U3 = URT = O Abaqus/Standard only)
Name BC-3

) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = O Abaqus/Standard only)
) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)

QOPINNED(UT = 22U 0)

® ENCASTRE (Ul » W22 U3 w URT » UR2 = UR3 = O)

Type Dwsplacement/Rotation
Step Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

CS¥& (Global) I A

ox Cancel
Distribution: | Undorm .
BAun 0
(7
[ urs roduans
Ampltude:  (Ramp) v R

Note: The displacemaent value will be
mantaned in subsequent steps,

ox Cancel

Figura 58 - Condigdes fronteira para os modelos ABAQUS® usados

3.2.2.1.6 Moddulo “Mesh”

No moédulo “Mesh” é definida a malha do modelo. A malha divide o modelo num ndmero
finito de elementos. Ao preparar a malha de uma junta adesiva varios factores devem
ser tidos em consideracdo, como o tipo de elemento e a densidade da malha.
Dependendo da aplicagdo, cada tipo de elementos tem vantagens e desvantagens,
sendo assim a seleccdo do tipo de elemento é uma das escolhas com maior influéncia
nos resultados finais [5, 90].

Para os aderentes foi seleccionada a tipologia “Structured”, e para os adesivos “Sweep”.
O tipo de malha “Structured” é mais indicado para utilizacdao em sélidos enquanto o tipo
“Sweep” é mais indicado para elementos de irdo sofrer maior deformacdo. Na Figura 59
pode-se ver esta diferenca.
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@ Mess Controls
& Mesh Controls

Elernent Shape
® Duad ) Quad-dominated () T Elernent Shape

0 O B oOmn
= Algosithen = ®) Quad () Quad-dominated () Tri

£ Mimimize the mesh transition @ Technique

() Free I
® Sructured .

O Free B!

O Sweep P —
O Structured .

@ Sweep ||

Figura 59 - Tipo de malha seleccionado nos modelos.

Os elementos usados na malha sdo quadrildteros e o seu tamanho varia entre 0,2 mm e
2 mm dependendo da zona do modelo. Zonas criticas como extremidades do adesivo e
interface entre adesivos contém elementos de dimensdes mais reduzidas, as restantes,
por exemplo zonas dos aderentes afastadas da area de ligacdo, contém elementos
maiores dimensdes. Esta variacdo do tamanho dos elementos da malha é obtida através
do uso de “bias”, podendo ser aplicadas numa sé direccdo ou em duas. E possivel ver na
Figura 60 a variagao do tamanho dos elementos de malha.

Figura 60 - Malha usada nos modelos.

3.2.2.2 Modelos de dano coesivo

Como descrito em 2.2.3, os MDC permitem a andlise do inicio de uma fenda e a sua
propagacao no interior ou na interface dos materiais ou, também, em delaminacao de
compositos. Estes modelos baseiam-se numa relagdo entre tensdes e deslocamentos
gue estdo ligados através de nds homodlogos de elementos coesivos e simulam o
comportamento eldstico de um determinado material até a resisténcia maxima e,
posteriormente a degradacao das propriedades dos materiais até a rotura [27]. Existem
varios MDC, nomeadamente, o modelo linear [33], exponencial [91], polinomial [35],
trapezoidal [30] e triangular [34], que sdo aplicados em diferentes casos conforme o
comportamento dos materiais em causa ou das suas interfaces a serem simuladas, de
forma a obter resultados mais precisos [36].

A lei triangular é a mais utilizada devido ao reduzido nimero de parametros a serem
determinados e aos resultados precisos para grande parte das condicdes reais [37]. Este
modelo é baseado em MEF de interface de quatro nds, compativeis com os elementos
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sélidos bidimensionais de quatro nés do ABAQUS® [38]. Neste tipo de modelo de dano
(Figura 24) sdo apresentados dois modos: puro e misto. No modo puro, a propagacao
do dano ocorre num conjunto particular de nés homdlogos quando os valores das
tensdes no respectivo modo forem anulados na lei coesiva. Em contrapartida, o modo
misto usa critérios energéticos e de tensdes de forma a conjugar os modos puros de
tracgao (modo puro |) e de corte (modo puro II) [40].

Arelacdo entre tensdes e deformacdes antes da presenca de dano é definida pela matriz
Kcon, representada na equacgdo (1), que relaciona as tensdes e deformagdes em tracgao
e corte através dos elementos coesivos. Esta matriz inclui os parametros que definem a
rigidez da ligacdo adesiva [87].

t k Kk &

t= nf_|"m ns 5 n :KCOng. (1)

t k, K

S sn SS S

Quando é usada uma formulagdo local para a simulagdo de rotura ao longo de uma linha
de espessura nula, os parametros da matriz apresentam valores muito elevados, de
modo a ndo criar deformacdes na estrutura, induzidas pela presenca de elementos
coesivos [87]. Por outro lado, particularmente para ligacdes adesivas, perante uma
modelacdo continua de camadas finas, tem-se uma aproximacao fidvel aos parametros
de rigidez, pelo que se admitem as seguintes igualdades:

kn=E ; k,=G ek, =0,

onde E e G correspondem ao moddulo de elasticidade longitudinal e médulo de
elasticidade transversal, respectivamente. Deste modo, ao considerar estes parametros,
o modelo traduz a deformacdo da camada de adesivo de uma forma correcta [40].

Em modo misto, o inicio do dano pode ser definido através de diferentes critérios,
embora o critério quadratico de tensdes seja o mais usado, uma vez que este critério é
reconhecido pela sua exactiddo [87, 92]. Esta lei é traduzida pela equacdo (2):

) L], 2
t0 t? '

onde ”< > " sd0 os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao

ndo provoca dano. A rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento
quando a resisténcia coesiva em modo misto (tm°) é atingida (Figura 24) através da
equacdo (2). A separacdo completa de um par de nés homaélogos (Figura 24) é prevista
por um critério linear energético em funcdo de Gic e G, que é traduzido pela equacdo

(3):

Zu_q. (3)
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Este método permite o estudo da varidvel do dano ao longo da junta adesiva. O
parametro stiffness degradation (SDEG) é um dos parametros considerados para este
estudo, que revela a degradacdo de um elemento coesivo compreendido no intervalo
[0;1], onde zero e um representam a auséncia de dano no elemento e a rotura total,
respectivamente. Os valores de SDEG definem a plastificacdo do adesivo de forma
percentual, deste modo quando estes valores pertencem ao intervalo [0;1], o adesivo
encontra em processo de amaciamento.

3.2.3 Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes numéricas
realizadas. Para facilitar a apresentacdo de resultados os adesivos utilizados sao
referidos em gréficos e tabelas por uma designacdo curta do seu nome, como
apresentado na Tabela 10. Os resultados sdo apresentados em funcdo da configuracao
usada.

Tabela 10 - Correspondéncia dos nomes dos adesivos a designagdes curtas utilizadas.

Nome completo do adesivo Designacao curta a ser utilizada
Araldite® AV138 138
Araldite® 2015 2015
Sikaforce® 7752 7752

3.2.3.1 Modos de rotura

Experimentalmente, os modos de rotura sdo analisados apds a rotura total da junta
adesiva. Numericamente, é possivel acompanhar a evolucdo do dano ao longo de todo
o carregamento, permitindo visualizar o caminho da rotura desde o inicio do
carregamento até a rotura total da junta e desta forma ter uma percepcdo mais
detalhada do processo de dano. Para andlise dos modos de rotura, na analise numérica,
foi utilizada a varidvel SDEG para identificar o caminho de rotura. Os modos de rotura
podem ser:

A. Rotura na extremidade interior da sobreposicao;
Rotura na extremidade exterior da sobreposicao;
Rotura na zona de transicdao entre adesivos interior;
Rotura na zona de transicdo entre adesivos exterior;

mooOw

Rotura simultanea na extremidade e zona de transicdo entre adesivos interior.
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Os modos de rotura “A” e “B” sdo aqueles onde a rotura da junta se inicia nos extremos
da camada do adesivo. Uma rotura do tipo “C” e “D” ocorre quando esta se inicia no
interior da camada de adesivo, mais especificamente na zona de transicdo entre os dois
adesivos utilizados. O modo de rotura “E” é obtido quando a rotura se inicia
simultaneamente na extremidade interior do adesivo e na zona de transi¢ao entre
adesivos interior. Na Tabela 11 é possivel se observar os modos de rotura observaveis
numericamente. E visivel junto de cada exemplo uma escala de dano (varidvel SDEG),

quando este valor é igual a 1 ocorre a rotura do elemento coesivo.

Tabela 11 - Modos de rotura numéricos.

Tipo de rotura Exemplo

< ;. llll* 00

X Di 5550 E

Ii RS

e, I
A e T

— .

. :
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T

o
11Tt
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Tipo de rotura Exemplo

SDEG
(Avg: 75%)
+1.000e+00

+9.167e-01
. 333e-01

D
T
LTI
D
> 000e+00
B 183350
00e-0
6.667e-0
L REEE
~. SR
Ly Srbears
E BE.

Hii

[T

3.2.3.1.1 Configuragao 12,5%-75%-12,5%

Na Tabela 12 sdo apresentados os modos de rotura das juntas da configuracdo 12,5%-
75%-12,5%. Como é possivel observar na maioria das juntas a rotura inicia-se pela zona
de transicao entre os adesivos. Nos valores de t,>=3 e 4 mm a rotura inicia-se na zona de
transi¢cdo entre adesivos do lado exterior da junta, enquanto para valores de tp;=1 e 2
mm a rotura inicia-se, para a maioria das juntas, na zona de transi¢do entre adesivos do
lado interior da junta. Quando é usada a combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015 para valores de tp2=1 e 2 mm ha roturas a iniciarem do lado interior da

junta, o que ndo acontece nas restantes combinagdes.

Tabela 12 - Modos de rotura obtidos no estudo numérico na configuragao 12,5-75-12,5.

Combinacdo/tp2 1 2 3 4
2015-138-2015 A E D D
7752-138-7752 C C D D
7752-2015-7752 C C D D
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3.2.3.1.2 Configuracdo 25%-50%-25%

Na Tabela 13 sdo apresentados os modos de rotura das juntas da configuracdo 25%-
50%-25%. Nesta configuragdo, a semelhanga da anterior, a maior parte das roturas
inicia-se na zona de transi¢ao entre adesivos. Nas juntas com tp,=1 e 2 mm, excepto para
a combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, caso em que a rotura se
inicia do lado interior da junta, por outro lado para tp>=3 e 4 mm a rotura inicia-se do
lado exterior da junta. A combinagao dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 em
valores de tp>=1 e 2 mm obtém do tipo “E”, ou seja, na zona interior da ligagao, por outro
lado para ty2=3 e 4 mm a rotura inicia-se do lado exterior da junta.

Tabela 13 - Modos de rotura obtidos no estudo numérico na configuragdo 25-50-25.

Combinacdo/tp: 1 2 3 4
2015-138-2015 C A D B
7752-138-7752 C D D D
7752-2015-7752 E E C D

3.2.3.1.3 Configuragao 33%-34%-33%

Na Tabela 14 sdo apresentados os modos de rotura das juntas da configuracdo 33%-
34%-33%. E possivel observar que, nesta configuragdo, ao contrario do que acontece
nas restantes configuragdes, nas juntas com tp2=1 mm a rotura inicia-se na camada de
adesivo no lado interior. Na combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015
para tp>=1, 2 e 4 a rotura inicia-se do lado interior da camada de adesivo, por outro lado
para as restantes combinagdes isto ndo acontece a excepgdo das juntas comty=1 mm.

Tabela 14 - Modos de rotura obtidos no estudo numérico na configuragdo 33-34-33.

Combinacdo/tp: 1 2 3 4
2015-138-2015 A A D B
7752-138-7752 A D D D
7752-2015-7752 A C C D

Em todos os casos estudados a rotura inicia-se na camada de adesivo. Na sua maioria na
zona de transicdo entre adesivos no lado exterior da ligacdo. As configuracdes
influenciam o inicio da rotura comparando, por exemplo, as juntas com tp=1 mm
guando a configuracdo 33%-34%-33% é usada as roturas iniciam-se na camada de
adesivo do lado interior. No entanto nas restantes configura¢des a rotura acontece na
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zona de transi¢cdo entre adesivos do lado interior. Nas combinag¢bes de adesivos que
incluem o adesivo Sikaforce® 7752 a rotura inicia-se maioritariamente no lado exterior
da camada de adesivo, seja ou ndo na zona de transi¢cdo entre adesivos. Com o aumento
de ty2 0 inicio da rotura move-se da zona interior da ligacdo adesiva para a exterior
devido ao aumento da rigidez do aderente superior. Nas juntas de tp,=4 mm todas as
roturas se iniciam na zona exterior da ligacdo, seja ou ndao na zona de transi¢ao entre
adesivos, por outro lado em tp;=1 mm as roturas ocorrem na zona interior da ligagao,
seja ou ndo na zona de transicdo entre adesivos.

3.2.3.2 Distribuigcdes de tensoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de tensdes realizado com o
software ABAQUS®. Como forma de comparacdo sdo apresentados resultados de
tensGes para as juntas ty;=1 e 4 mm. As analises de tensdes apresentadas foram
retiradas no regime elastico do carregamento no momento do primeiro incremento.

3.2.3.2.1 Tensdes de arrancamento

A analise de tensdes de arrancamento consiste no estudo de a,/tmédio €m fungdo de X/Lo
(O<Lo<1). Da Figura 61 a Figura 68 sdo apresentadas as distribui¢des de gy obtidas na
linha central da camada de adesivo em fun¢do de Ly para todas as configuracdes de junta
e combinacgdes de adesivos.

3.2.3.2.1.1 Adesivo simples

Na Figura 61 e Figura 62 apresentam-se os resultados para andlise de tensdes de
arrancamento das juntas com adesivos simples para tp>=1 e 4 mm, respectivamente. Nas
juntas de t,>=1 mm verifica-se que o ponto de tensdo maximo de encontra em X/Lo=0.
Por outro lado, para t,;=4 mm este maximo posiciona-se em X/Lo=1. Isto acontece
devido ao aumento de rigidez do aderente. Para t,2=4 mm ha um segundo pico de
tensdes (neste caso negativo) do lado oposto da junta, o que ndo se observa para tp>=1
mm. Isto deve-se ao aumento de rigidez do aderente para ty2=4 mm. Existe para tp=1
mm, um pico de tensdo menos elevado registado para X/Lo=0,9. Para ty;=4 mm este pico
encontra-se X/Lo=0,1. O adesivo Araldite® AV138 é o adesivo menos ductil empregado
no estudo e por esse motivo, é na sua utilizagdo que se encontram os picos de tensao
mais elevados, 1,77 e 2,02 para ty=1 e 4, respectivamente. Em contraste, o adesivo
Sikaforce® 7752 é o adesivo com maior ductilidade e é nas juntas com este adesivo que
se resistam os menores picos de tensao 0,62 e 0,74 para ty;=1 e 4, respectivamente,
cerca de 65% inferiores. No caso do adesivo Araldite® 2015 os resultados sdo
intermédios 1,14 e 1,33 para tp;=1 e 4, respectivamente, sendo cerca de 35% inferior ao
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 61 - Distribuicdo de tensdes o, para a configuragdo de adesivos simples e t;,=1 mm.
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Figura 62 - Distribuicdao de tensdes o, para a configuragdo de adesivos simples e t,,=4 mm.

3.2.3.2.1.2 Configuracdo 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 63 e Figura 64 apresentam-se os resultados para anadlise de tensdes de
arrancamento das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuragao 12,5%-75%-12,5%
para tpo=1 e 4 mm.
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Os picos maximos de tensdao nesta configuragdo, 1,14 e 1,35 para tp=1 e 4,
respectivamente, sdo inferiores aos encontrados nas juntas com adesivos simples, em
cerca de 25%. A semelhanca das juntas de adesivos simples, também nesta configuracio
para tp;=1 mm o mdaximo de tensdo encontra-se em X/Lo=0. Em tp;=4 mm o ponto
maximo de tensdo encontra-se em X/Lo=1. E possivel observar, em ambos os valores de
tp2, @ existéncia de picos de tensdo na fronteira entre adesivos. Os valores destes picos
sao superiores para tp>=4 mm do que em ty=1 mm devido ao aumento de rigidez do
aderente.

A combinacgao dos adesivos Araldite® AV 138 e Araldite® 2015 conduz aos maiores picos
de tensdo. As combinagdes onde é aplicado o adesivo Sikaforce® 7752 obtém valores de
picos maximos muito préximo, 0,63 e 0,74 para tp2=1 e 4, respectivamente, cerca de
45% inferiores ao maximo da configuragdo em questao. Nos picos registados nas zonas
de transicao entre adesivos é importante salientar que em tp2=1 mm. O valor maximo
corresponde a combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. No entanto
para t;2=4 mm a combinagao do adesivo Araldite® AV138 com o adesivo Sikaforce® 7752
tem um valor mais elevado de tensao (0,68). Este pico (0,68) é muito préximo do
maximo registado pela combinacdo dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 (0,74)
para tp2=4.
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Figura 63 - Distribuicdo de tensdes g, para a configuracdo 12,5-75-12,5 e tp;=1 mm.
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Figura 64 - Distribuicdo de tensdes o, para a configuragdo 12,5-75-12,5 e tpr=4 mm.

3.2.3.2.1.3 Configuragao 25%-50%-25%

Na Figura 65 e Figura 66 apresentam-se os resultados para analise de tensdes de
arrancamento das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuracdo 25%-50%-25%
para tp>=1 e 4 mm. E possivel evidenciar que, & semelhanga da configuragdo anterior e
das juntas com adesivo simples, os picos maximos de tensdo para ty>=1 mm encontram-
se em X/Lo=0 e para ty;;=4 mm em X/Lo=1. E também com a utilizagdo da combinagdo
dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 que sdo obtidos os valores maximos de
tensao, 1,15 e 1,35 para tp2=1 e 4, respectivamente, sendo que os valores obtidos sao
idénticos.

As combinac¢des de adesivos que incluem o adesivo Sikaforce® 7752, tal como ocorria
na configuracdo anterior, obtém valores maximo de tensao muito semelhantes, 0,63 e
0,76 para tp2=1 e 4, respectivamente, o que corresponde a uma redugdo de cerca de
45% em relagdo ao valor obtido pela combinagdo do adesivo Araldite® AV138 com o
adesivo Araldite® 2015.

Os valores dos picos intermédios de tensao para tp2=4 mm desta configuragdo sao muito
inferiores aos obtidos com a configuragdao 12,5%-75%-12,5%. A zona de fronteira entre
adesivos no caso da configuragdo 12,5%-75%-12,5% encontra-se muito proxima da zona
onde, nas juntas de adesivos simples, X/L0=0,9, se encontra um segundo pico de tensio
causando uma sobreposi¢do de efeitos que no caso da configuragdo 25%-50%-25% ja
nao existe.
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Figura 65 - Distribuicdo de tensdes g, para a configuragdo 25-75-25 e ty,=1 mm.
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Figura 66 - Distribuicao de tensdes g, para a configuragdao 25-75-25 e ty,,=4 mm.

3.2.3.2.1.4 Configuracdo 33%-34%-33%

Na Figura 67 e Figura 68 apresentam-se os resultados para andlise de tensdes de
arrancamento das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuracdo 33%-34%-33%

para tp2=1e 4 mm.
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Nesta configuragdo os valores maximos de tensdes, 1,15 e 1,35 para tp=1 e 4,
respectivamente, apresentados sdo muito semelhantes aos vistos nas juntas das
restantes configuragGes usadas. O comportamento das varias combinac¢des de adesivos
é também semelhante ao apresentado anteriormente. Os valores maximos de tensao
registam-se para a combinacado dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. As duas
combinacgdes restantes apresentam valores muito préoximos, 0,63 e 0,75 para tp=1 e 4,
respectivamente, uma redugao de cerca 45% de redugdo face ao maximo. Também na
utilizacdo desta configuracdo nao se verifica a existéncia de picos muito elevados de
tensdo na zona de fronteira entre adesivos, a semelhang¢a do que se observou na
configuragdo 25%-50%-25%.

Pode constatar-se imediatamente que as concentragdes de tensdo gy passam do lado
interior para o lado exterior da sobreposicdo quando o valor de tp.aumenta. A
espessura de transicdo é tp2=3 mm. Conclui-se também que o adesivo utilizado
influencia o tamanho do pico de tensdo obtido. O adesivo mais fragil (Araldite® AV138)
obtém picos bem mais elevados do que as alternativas mais ducteis. Na utilizacdo da
técnica bi-adesivo verifica-se que a combinac¢do Araldite® AV138 e Araldite® 2015 é a
gue tem picos de tensdao mais elevados, no entanto inferiores aos registados quando o
adesivo Araldite® AV138 é utilizado isoladamente. As juntas com ty,2=4 mm apresentam
picos de tensdo nas zonas de transicao entre adesivos superiores as encontradas nas
juntas com tp2=1 mm. Verifica-se também que os picos de tensao diminuem quando a
percentagem do comprimento do adesivo mais ductil aumenta.
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Figura 67 - Distribui¢do de tensdes o, para a configuragdo 33-34-33 e ty,=1 mm.
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Figura 68 - Distribui¢do de tensdes g, para a configuragdo 33-34-33 e ty,=4 mm.
3.2.3.2.2 Tensoes de corte

A anadlise de tensdes de corte consiste no estudo de 7xy/Tmedio em fungdo de X/Lo (0<Lo<1).
Da Figura 69 a Figura 76 sdo apresentadas as distribuigdes de 7xy obtidas na linha central
da espessura da camada de adesivo em funcdo de Lo para todas as configuracbes de
junta e combinagdes de adesivos.

3.2.3.2.2.1 Adesivo simples

Na Figura 69 e Figura 70 apresentam-se os resultados para andlise de tensdes corte das
juntas com adesivos simples para ty2=1 e 4 mm. Os valores maximos de picos de tensao
acontecem para o adesivo Araldite® AV138 (0,72 e 1,34). Para ty=4 mm regista-se um
valor cerca de 86% superior ao registado para t;2=1 mm devido ao aumento de rigidez
do aderente. Ao contrdrio do que acontece nas tensGes de arrancamento, o valor
maximo para os adesivos Araldite® 2015 ,0,42 e 0,73 restantes, e Sikaforce® 7752 ,0,16
e -0,43 restantes, sdo diferentes. O adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce®7752 tém um
valor maximo de cerca de 45% e 80%, respectivamente, inferior ao registado para o
adesivo Araldite® AV138. Para ambos tp; verifica-se que o pico de tensdes se encontra
em X/Lo=0, excepto para na utilizacdo do adesivo Sikaforce 7752 com ty2=4 mm, neste
caso 0 maximo regista-se em X/Lo=1. Em tp;=4 mm é apresentado um segundo pico de
tensdo em X/Lo=1, ou X/Lo=0 (apenas para o adesivo Sikaforce® 7752). Este pico de
tensdo, no adesivo Araldite® AV138 (1,04) é cerca de 23% inferior ao pico maximo
(apesar de negativo). Para o adesivo Araldite® 2015, o pico negativo é praticamente
igual ao positivo. Para o adesivo Sikaforce® 7752, o pico positivo (0,21) é cerca de 50%
inferior ao maximo.
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Figura 69 - Distribuicdo de tensdes 7, para a configuragdo de adesivos simples e tp;=1 mm.
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Figura 70 - Distribuicdo de tensdes 7., para a configuragdo de adesivos simples e tp;=4 mm.

3.2.3.2.2.2 Configuracdo 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 71 e Figura 72 apresentam-se os resultados para analise de tensdes de corte
das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuragao 12,5%-75%-12,5% para ty=1 e
4 mm.
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Para esta configuragdo, os valores maximos de tensdes, 0,45 e -1,05 sao obtidos pela
combinagao do adesivo Sikaforce® 7752 com o adesivo Araldite® AV138. Estes pontos
maximos, ao contrario do verificado nas juntas de adesivo simples, ndo se encontram
nos extremos da ligagdo. Para tp,=1 mm, o maximo de tensdo regista-se para X/Lo=0,13,
ou seja, perto da zona de transi¢do entre adesivos. Para tp2=4 mm, é para X/Lo=0,87 que
se regista 0 maximo de tensao, perto também da zona de transi¢ao entre adesivos.

Para tp2=1 mm, ambas as restantes combinagdes de adesivos registam o seu maximo
valor de tensdo para X/Lo=0, sendo que o valor da combinacdo dos adesivos Araldite®
2015 e Araldite® AV138 (0,42) é apenas 7% inferior ao maximo registado nesta
configuragdo. A combina¢do do adesivo Sikaforce® 7752 com Araldite® 2015 (0,24) é
cerca de 45% inferior ao maximo da configuragao para ty=1 mm. Os valores de tensao
em X/Lo=0 das combinagdes dos adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138 e dos
adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® AV138 sdao muito proximos.

Para tp2=4 mm a combinagdo do adesivo Araldite® 2015 com o adesivo AV138 (0,72) tem
o seu valor maximo de tensdo para X/Lo=0 sendo cerca de 31% inferior ao valor maximo
da configuragdo no mesmo valor de ty. Ao contrario do verificado para tp2=1 mm a
combinagao dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 (-0,68) regista o seu valor
maximo para X/Lo=0,87, cerca de 35% inferior ao maximo registado da configuragdo para
o0 mesmo valor de tp2. Em tp2=4 mm os picos de tensao nas zonas de transicdo entre
adesivos sao muito mais expressivos do que os existentes em tp2=1 mm. A rigidez do
aderente superior contribui para este fenémeno.
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Figura 71 - Distribuicdo de tensdes 7., para a configuragdo 12,5-75-12,5 e t,,=1 mm.
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Figura 72 - Distribui¢do de tensdes z,, para a configuragdo 12,5-75-12,5 e t;,=4 mm.

3.2.3.2.2.3 Configuragao 25%-50%-25%

Na Figura 73 e Figura 74 encontram-se apresentados os resultados para analise de
tensdes de corte das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuracdo 25%-50%-25%
para tpo=1 e 4 mm.

Quando é feita a comparagdo entre esta configuracao e a configuracao anterior verifica-
se que, para tp>=1 mm, o pico maximo de tensdes (0,43) é obtido com a combinagao dos
adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138 ao contrario do que acontece na
configuracdo anterior. E também de referir que o pico de tensdo se regista para X/Lo=0
e ndo nas zonas de transicao entre adesivos, como sucede para a configuracdo 12,5%-
75%-12,5%. Para ty,>=4 mm, tal como para a configuragdo anterior, a tensdo mdaxima (-
0,98) é encontrada para a combinacdo do adesivo Sikaforce® 7752 com o adesivo
Araldite® AV138. Para além disto este pico regista-se também na zona de transicdo entre
adesivos. Os picos maximos registados para esta configuragdo sao cerca de 7% inferiores
aos registados na configuragdo 12,5%-75%-12,5%.

Para tp,=1 mm as restantes combinagdes registam o ponto maximo de tensdo nas zonas
de transicdo entre adesivos. A combinac¢do do adesivo Sikaforce® 7752 com o adesivo
Araldite® AV138 (-0,22) regista este pico para X/Lo=0,75, sendo este valor cerca de 50%
inferior ao valor maximo nesta configuracdo. No caso da combinacdo dos adesivos
Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 o seu pico maximo (0,18) encontra-se para X/Lo=0,25,
com um valor cerca de 60% inferior ao maximo registado na configuragdo para o mesmo
valor de tp2.
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Nas juntas de t,»=4 mm a combinag¢do dos adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138
conduz um pico de tensdo (0,75) para X/Lo=0, sendo o valor cerca de 25% inferior ao
valor maximo da configuragdo para o mesmo var de ty2. Para a combinagdo do adesivo
Sikaforce 7752 e do adesivo Araldite® 2015 o valor maximo (-0,61) é registado em
X/Lo=0,75 na transicdo entre adesivos.

z'xy\Tméd io

Txy\Tmédio

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X/Ly [mm]

——2015-138-2015 ——7752-138-7752 7752-2015-7752

1.5

1.0

0.5

0.0

Figura 73 - Distribui¢do de tensdes 4, para a configuragdo 25-50-25 e tp=1 mm.
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Figura 74 - Distribuicdo de tensdes 4, para a configuragdo 25-50-25 e tp=4 mm.
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3.2.3.2.2.4 Configuracdo 33%-34%-33%

Na Figura 75 e Figura 76 encontram-se apresentados os resultados para analise de
tensGes de corte das juntas com a técnica de bi-adesivo na configuragdo 33%-34%-33%
para tp>=1 e 4 mm. Em analise inicial, os valores mdaximos de tensdo para esta
configuracdo verificam-se nas mesmas situacdes que na configuracdo anterior. Para
tp2=1 mm o valor maximo regista-se em X/Lo=0 para a combinagdo dos adesivos
Araldite® 2015 e Araldite® AV138 (0,43), um valor muito préximo do obtido na
configuragdo 25%-50%-25%. Em junta com t;2=4 mm o pico maximo de tensoes (-0,93)
é obtido para a combina¢do dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® AV138 para
X/Lo=0,67, ou seja, na zona de transicdo entre adesivos. Para t,; mais elevado, o valor
do pico de tensao é cerca de 5% inferior ao registado com a configuracao 25%-50%-25%.

Também a semelhanga do que acontece na configuragao 25%-50%-25%, em tp>=1 mm a
combinac¢do dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 (-0,27) regista o seu maximo
de tensdo na zona de transi¢cdo entre os adesivos, ou seja, para X/Lo=0,67. O valor do
pico é cerca de 65% inferior ao maximo registado para a configuragao para o mesmo
valor de tp2. Para X/Lo=0,67 é obtido o maximo de tensdes da combinagdo do adesivo
Sikaforce® 7752 com o adesivo Araldite® 2015 (-018) sendo este cerca de 60% inferior
ao maximo registado para a configuracdo. Nesta combinacdo o pico presente em X/Lo=0
€ muito préximo do pico maximo registado para esta configuragdo para ty2 igual. Para
tp2=4 mm a combinagao dos adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138 regista o seu
maximo de tensdes (0,75) para X/Lo=0. O seu valor é 20% inferior ao maximo obtido para
este valor de ty2. A combinagdo do adesivo Sikaforce® 7752 com o adesivo Araldite®
2015 regista o seu pico maximo (-0,58) em X/Lo=0,67, sendo o valor deste pico cerca de
40% inferior ao maximo obtido para o mesmo valor de tp>.
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Figura 75 - Distribui¢do de tensdes 1y, para a configuragdo 33-34-33 e tp=1 mm.
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Figura 76 - Distribui¢do de tensdes 1y, para a configuragdo 33-34-33 e tp,=4 mm.

A primeira constatacdao é que os picos de tensdo de corte sdao mais elevados para as
juntas de ty=4mm do que nas juntas de ty,;=1 mm. Isto verifica-se ndo sé nos picos de
tensdo das extremidades, mas também nos picos de tensdo nas zonas de transicao entre
adesivos. Constata-se também que a configuragdo influéncia ndo soé o valor dos picos de
tensdao como também a sua posi¢ao, especialmente em juntas de ty;;=4 mm onde os
picos de tensdo se posicionam nas zonas de transicdo entre adesivos. Verifica-se que,
em varias combinac¢des e configuracdes, ha segundos picos de tensdes muito préoximos
do pico maximo registado.

3.2.3.3 Previsdo da resisténcia

Neste ponto sdo apresentados os resultados de resisténcia (Pmax) obtidos no estudo
numeérico feito no decorrer da dissertacdo. Para efeitos de comparacdo, as variacoes de
resultados serdo sempre expressas em percentagem em relacdo ao valor obtido para o
adesivo Araldite® AV138 para o respectivo valor de tp,, visto que este adesivo apresenta
o valor de Pmsx mais baixo de todas as combinacdes estudadas.

3.2.3.3.1 Configuracao 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 77 sao apresentados os resultados obtidos de Pmsx em simulacdo ABAQUS®
para a configuracdo 12,5%-75%-12,5% e adesivos simples.

Estudo de juntas T adesivas pela técnica bi-adhesive

75



DESENVOLVIMENTO

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

P s [KN]

0.00 T T T .

0 1 2 3 4
t,, [mm]

—0—-2015-138-2015 ——7752-138-7752 7752-2015-7752
138 ——2015 —o—7752

Figura 77 - Resultados de Pmsx obtidos para a configuragdo 12,5-75-12,5.

Pode verificar-se que as juntas que usam o adesivo Araldite® AV138, devido a sua baixa
ductilidade, sdo as que obtém a menor resisténcia. E também possivel perceber que,
para esta configuracdo, a combinacdo do adesivo Sikaforce® 7752 com Araldite® 2015
apresenta a melhor resisténcia para tp2=3 mm (Pmx=1943,46 N), sendo um aumento de
8% face ao melhor resultado de adesivo Unico. Para as restantes espessuras a utilizagao
da técnica de bi-adesivo ndo traz vantagens visto que a utilizacdo do adesivo Sikaforce®
7752 obtém resultados superiores a qualquer combinacao.

Na Tabela 15 s3o apresentados os valores de Pmix €, para efeitos de comparacgao, o
respectivo aumento de resisténcia em relacdo a utilizacdo apenas do adesivo Araldite®
AV138 no respectivo valor de ty. Para t;2=3 mm, a combinag¢do dos adesivos Sikaforce®
7752 e Araldite® 2015 apresenta uma melhoria de cerca de 9% contra o valor maximo
apresentado para os adesivos simples. No entanto para os restantes valores de tp2 (1,2
e 4 mm) a técnica de bi-adesivo (adesivo Sikaforce® 7752 e adesivo Araldite® 2015)
apresenta uma perda de 1%, 3% e 7% quando comparada a utilizagdo do adesivo
Sikaforce® 7752 isoladamente.
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Tabela 15 - Valores de Pmzsx € aumentos de resisténcia obtidos para a configuragdo 12,5-75-12,5

Combinagdo/ty2 1 2 3 4
580,11 N 1453,93 N 1569,6 N 14294 N
2015-138-2015
(53%) (40%) (22%) (41%)
704,47 N 1320,87 N 1320,53 N 1207,56 N
7752-138-7752
85%) (27%) (3%) (19%)
7752-2015- 796,18 N 1636,25 N 1943,46 N 1592,09 N
7752 109%) (58%) (51%) (57%)
380,39 N 1038,69 N 1288,21 N 1012,07 N
138
(0%) (0%) (0%) (0%)
5015 582,65 N 1437,40 N 1621,86 N 1407,29 N
(53%) (38%) (26%) (39%)
803,91 N 1678,74 N 1782,81 N 1712,64 N
7752
(111%) (62%) (38%) (69%)

3.2.3.3.2 Configuragao 25%-50%-25%

Na Figura 78 sdo apresentados os resultados de Pmsx para a configuracdo 25%-50%-25%
e comparacdo com as juntas de adesivo simples. E possivel verificar que, com esta
configuragdo, a semelhanga da anterior, o valor maximo de Pmax ocorre para tp>=3 mm
(Pmsx=2085,64 N) com um aumento de 7% face ao da configuracdo anterior. De acordo
com o constatado para a configuracao 12,5%-75%-12,5% as juntas com a utilizacdo
isolada do adesivo Araldite® AV138 sdo as que registam o valor de Pmsx mais baixo.
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Figura 78 - Resultados de Pmsx obtidos para a configuragdo 25-50-25.
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Apresentam-se na Tabela 16 os valores de Pmix € 0s respectivos aumentos de Pmax
comparativamente ao resultado do adesivo Araldite® AV138 para o mesmo valor de tp,.

Tabela 16 - Valores de Pmsx € aumentos de resisténcia obtidos para a configuragdo 25-50-25.

Combinacgdo/tp; 1 2 3 4
580,92 N 1417,99 N 1657,63 N 1449,34 N
2015-138-2015
(53%) (37%) (29%) (43%)
813,93 N 1449,32 N 1407,15N 1373,53 N
7752-138-7752
(114%) (40%) (9%) (36%)
7752-2015- 809,51 N 1819,22 N 2085,64 N 1731,72 N
7752 (113%) (75%) (62%) (71%)
380,39 N 1038,69 N 1288,21 N 1012,07 N
138
(0%) (0%) (0%) (0%)
2015 582,65 N 1437,40 N 1621,86 N 1407,29 N
(53%) (38%) (26%) (39%)
2752 803,91 N 1678,74 N 1782,81 N 1712,64 N
(111%) (62%) (38%) (69%)

Nesta configuragao de adesivos a utilizagdo da técnica de bi-adesivo é vantajosa visto
que para todos os valores de tp,, a utilizagdo da combinagao dos adesivos Sikaforce®
7752 com Araldite® 2015 obteve os valores mais elevados de Pmsx excepto para tp=1
mm onde é preferivel a aplicagdo da combinacdo dos adesivos Sikaforce® 7752 e
Araldite® AV138. Os valores obtidos pela técnica de bi-adesivo sdo superiores em 1%,
8%, 17% e 1%, para tp2=1, 2, 3 e 4 mm, respectivamente, ao valor mais elevado de Pmax
obtido pela utilizagdo de um adesivo isolado.

3.2.3.3.3 Configuracdao 33%-34%-33%

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados de Pmsx obtidos para a configuracdo 33%-
34%-33%. A semelhanga das configuragdes anteriores a resisténcia maxima da junta é
encontrada para tp2=3 mm para a combinag¢do dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite®
2015 (Pmax=1968,68 N). O valor maximo de Pmsx obtido nesta configuracdo é 6% inferior
ao registado na configuracdo anterior. Tal como nas configuracBes ja apresentadas,
valores mais baixos de Pmsx para os varios valores de ty2 sdo encontrados para a
utilizacdo isolados do adesivo Araldite® AV138.
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Figura 79 - Resultados de Ppsx obtidos para a configuragdo 33-34-33.

Apresentam-se na Tabela 17 valores de Pmsx € respectivo aumento de resisténcia em
relacdo a utilizacdo apenas do adesivo Araldite® AV138 para os varios valores de Pmax.

Tabela 17 - Valores de Pmsx € aumentos de resisténcia obtidos em simulagdo ABAQUS® para a configuragao 33-34-33

Combinacgdo/tp, 1 2 3 4
578,47 N 1420,76 N 1672,80 N 1432,86 N
2015-138-2015
(52%) (37%) (30%) (42%)
802,08 N 1461,00 N 1392,51 N 1412,56 N
7752-138-7752
(111%) (41%) (8%) (40%)
7752-2015- 803,94 N 1832,58 N 1968,68 N 1764,87 N
7752 (111%) (76%) (53%) (74%)
380,39 N 1038,69 N 1288,21 N 1012,07 N
138
(0%) (0%) (0%) (0%)
2015 582,65 N 1437,40 N 1621,86 N 1407,29 N
(53%) (38%) (26%) (39%)
7752 803,91 N 1678,74 N 1782,81 N 1712,64 N
(111%) (62%) (38%) (69%)

A utilizacdo da técnica de bi-adesivo com esta configuracdo traz beneficios, excepto para
tp2=1 mm, onde o adesivo Sikaforce® 7752 obtém praticamente a mesma resisténcia da
sua combinagdo com o adesivo Araldite® 2015. Para tp>=2, 3 e 4 mm encontra-se um
aumento de 9%, 10% e 3% relativamente as juntas de adesivo simples com maior valor

Estudo de juntas T adesivas pela técnica bi-adhesive



DESENVOLVIMENTO

de Pmax (adesivo Sikaforce® 7752). E importante notar que os valores maximos de Pmax
obtidos nesta configuracdao sao 1% e 6% inferiores aos registados para a configuragdo
25%-50%-25% para tp2=1 e 3 mm, respectivamente. No entanto para tp>=2 € 4 mm os
valores maximos de Pmax obtidos sdo 1% e 2% superiores, respectivamente.

3.2.3.3.4 Comparacdo de combinacdes

Cruzando os dados recolhidos das vérias configuragdes é possivel perceber que nem em
todas as situagOes a técnica de bi-adesivo apresenta vantagens. Quando sao utilizadas
pequenas quantidades do adesivo mais ductil (configuracdo 12,5%-75%-12,5%), verifica-
se que, para tp=1, 2 e 4 mm, a utilizagdo de um adesivo isolado, no caso Sikaforce®
7752, obtém melhores resultados que qualquer combinagao de adesivos. Na Tabela 18
sdo apresentadas as melhores seleccdes de adesivos para cada configuracdo e valor de
tp2, tendo em conta os valores de Pmax obtidos e a sua melhoria face a utilizagdo do
adesivo Araldite® AV138 isoladamente.

Tabela 18 - Melhor selec¢do de adesivos para as varias configuragdes tendo em conta resultados de Ppsx.

Configuracdo/tp2 1 2 3 4
7752 7752 7752-2015-7752 7752
12,5%-75%-12,5%
(111%) (62%) (51%) (69%)
7752-138-7752 7752-2015-7752 7752-2015-7752 7752-2015-7752
25%-50%-25%
(114%) (75%) (62%) (71%)
7752-2015-7752 7752-2015-7752 7752-2015-7752 7752-2015-7752
33%-34%-33%
(111%) (76%) (53%) (74%)

Pode-se concluir que, de forma geral, os valores de Pmsx obtidos com a configuragao
12,5%-75%-12,5% sdo inferiores aos obtidos para as restantes configuracdes. Além
disto, a combinacdo dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 é a que apresenta os
valores mais elevados de Pmax para todos os valores de tp;. Apesar disto ha casos em que
a aplicacdo individual do adesivo Sikaforce® 7752obtém valores de Pmsx superiores. E
também importante ressalvar que, dependendo de tp;, pode ser mais vantajosa a
utilizacdo da configuracdo 25%-50%-25% ou a 33%-34%-33%.

3.2.3.4 Previsdo da energia dissipada

Neste capitulo sdo apresentados os valores de U obtidos no estudo numérico. Para
efeitos de comparacdo as variacGes de resultados serdo sempre expressas em
percentagem em relacdo ao valor obtido para o adesivo Araldite® AV138 para o
respectivo valor de tp2.
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3.2.3.4.1 Configuracdo 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 80 sdo apresentados os resultados de U obtidos para a configuracdo 12,5-75-
12,5. E possivel de verificar que, a semelhanca do que se observa na analise de Pmay,
também na energia absorvida as juntas que utilizam Araldite® AV138 apresentam os
menores valores. Isto deve-se a falta de ductilidade deste adesivo. Ao contrario do que
se verifica para Pmax, 0 valor maximo de U encontra-se para tp2=2 mm, existindo um
aumento de 1% em relagdo ao valor de tp2=3 mm.
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Figura 80 - Resultados de U obtidos para a configuragao 12,5-75,12,5.

Na Tabela 19 podem ver-se os valores de U obtidos no estudo numérico realizado para
a configuracdo 12,5-75-12,5 e respectiva comparacdo com o adesivo Araldite® AV138.
Nesta configuracdo, a técnica de bi-adesivo ndo traz melhorias para a junta, sendo
preferivel a utilizacdo do adesivo Sikaforce® 7752 isolado. Quando comparados os
resultados da melhor combinacdo de adesivos (adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite®
2015) existe uma redugao de 65%, 32%, 27% e 58% para tp=1, 2, 3 e 4 mm
respectivamente.
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Tabela 19 - Valores de U e variagGes obtidos para a configuragao 12,5-75-12,5.

Combinagdo/ty2 1 2 3 4
0,30 1,64 1,22) 0,60
2015-138-2015
(132%) (180%) (88%) (134%)
0,70 1,581 0,98 J 0,791
7752-138-7752
(440%) (169%) (50%) (208%)
7752-2015- 0,881 2,67 2,84 1,20
7752 (579%) (355%) (337%) (368%)
0,13 0,591 0,65 0,26 J
138
(0%) (0%) (0%) (0%)
0,371 1,67 1,651 0,761
2015
(189%) (185%) (153%) (196%)
2,55 3,951 3,90 2,89
7752
(1875%) (574%) (500%) (1024%)

3.2.3.4.2 Configuragao 25%-50%-25%

Na Figura 81 sdo apresentados os resultados de U obtidos na simulacdo ABAQUS® para
a configuracdo 25-50-25.
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Figura 81 - Resultados de U obtidos para a configuragdo 25-50-25

A semelhanca do que acontece na configuracdo anterior, as juntas que utilizam o
adesivo Araldite® AV138 sdo as que absorvem quantidades menores de energia. Para
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tp2=3 mm regista-se o valor maximo de U (4,28 J), sendo um aumento de 10% face ao
maximo registado para o adesivo Sikaforce® 7752 aplicado isoladamente. Na Tabela 20
podem ver-se os valores de U obtidos no estudo numérico realizado para a configuragao
25-50-25.

Tabela 20 - Valores de U e variagGes obtidos em simulagdo ABAQUS® para a configuragdo 25-50-25

Combinagdo/ty2 1 2 3 4
0,341 1,54 1,511 0,66 J
2015-138-2015
(166%) (163%) (131%) (158%)
1,21) 2,091 1,66 1,65]
7752-138-7752
(836%) (257%) (155%) (544%)
7752-2015- 1,251 3,591 4,28 ] 2,05)
7752 (865%) (514%) (557%) (697%)
138 0,13 0,591 0,65 0,26 J
(0%) (0%) (0%) (0%)
0,37) 1,671 1,651 0,76 J
2015
(189%) (185%) (153%) (196%)
7752 2,55) 3,95 3,901 2,89
(1875%) (574%) (500%) (1024%)

A técnica de bi-adesivo, nesta configuragdo, apenas revela vantagens para tp2=3 mm,
enquanto nos restantes tp> a utilizagdo do adesivo Sikaforce® 7752 isolado leva a
absorcdo de maiores quantidades de energia.

3.2.3.4.3 Configuracdo 33%-34%-33%

Na Figura 82 sdo apresentados os resultados de U obtidos na simulacdo ABAQUS® para
a configuragao 33-34-33. Para tp2=3 mm, tal como na configuragao anterior, regista-se o
valor mais elevado de U (5,55 J), correspondente a uma melhoria de 42% face ao uso
isolado do adesivo Sikaforce® 7752 e de 30% face ao valor maximo da configuracdo 25%-
75%-25%.

Na Tabela 21 podem ver-se os valores de U obtidos no estudo numérico realizado para
a configuracdo 33-34-33. Nesta configuracdo, tal como na anterior, apenas é vantajosa
a utilizagao da técnica de bi-adesivo para tp>=3 mm. Para os restantes valores de ty2 0s
valores de U das varias combinacdes sao inferiores ao registado pelo uso isolado do
adesivo Sikaforce® 7752.
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Figura 82 - Resultados de U obtidos para a configuragdo 33-34-33.

Tabela 21 - Valores de U e variagGes obtidos em simulagdo ABAQUS® para a configuragdo 33-34-33.

Combinagdo/ty 1 2 3 4
0,361 1,56 1,551 0,671
2015-138-2015
(180%) (166%) (138%) (162%)
1,66 J 2,381 2,48 2,11
7752-138-7752
(1184%) (307%) (281%) (723%)
7752-2015- 1,791 3,811 5,551 2,49
7752 (1287%) (550%) (752%) (870%)
0,13 0,591 0,651 0,26
138
(0%) (0%) (0%) (0%)
0,371 1,671 1,651 0,761
2015
(189%) (185%) (153%) (196%)
7752 2,551 3,951 3,901 2,89
(1875%) (574%) (500%) (1024%)

3.2.3.4.4 Comparacao de configuracdes

Quando se analisam os dados de U das juntas é possivel verificar que a técnica de bi-
adesivo ndo traz vantagens em todas as opgdes. Apenas para as juntas com tp;=3 mm é
vantajosa utilizacdo da técnica de bi-adesivo. Para todas as restantes combinacdes a
utilizacdo isolada do adesivo Sikaforce® 7752 traduz-se num valor mais elevado de
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energia absorvida. Na Tabela 22 s3ao apresentadas as melhores selec¢des de adesivos
para cada configuragao e valor de t,2, tendo em conta os valores de U obtidos.

Tabela 22 - Melhor selecgdo de adesivos para as varias configuragGes tendo em conta resultados de U.

Configuragdo/tp2 1 2 3 4
12,5%75%-12,5% 1;77552/ ) (57772;) (5753;) (1272&‘;2% |
33%-34%-33% (1;77552/ | (57773 | 7752(-72221;-)7752 (1272;;2% |

Pode observar-se que para as configuragdes 25%-75%-25% e 33%-34%-33%, ao
contrdrio do que se verifica para os valores de Pmix, apenas para tp2=3 mm a técnica de
bi-adesivo apresenta vantagens. A combinacdo dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite®
2015 é a combinacdo que apresenta melhores resultados.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objectivo realizar um estudo numérico (MDC) de juntas
adesivas em T com aderentes em aluminio usando a técnica de bi-adesivo. Foram
utilizados no estudo trés adesivos distintos, o Araldite® AV138, com um comportamento
rigido e fragil, o Araldite® 2015, com um comportamento moderadamente ductil apesar
de menor resisténcia, e o Sikaforce® 7752, com resisténcia moderada, mas ductilidade
e flexibilidade elevadas. Realizou-se uma validacdo experimental dos modelos
numéricos através do estudo de Carneiro [1], através do ensaio experimental de
provetes de adesivo Unico. Para realizar o estudo numérico foi usado o software
ABAQUS®. No trabalho numérico foram analisados os modos de rotura, distribuicées de
tensdes, previsdes de resisténcia e de energia dissipada, cujas conclusdes principais sdo
descritas de seguida:

e Relativamente aos modos de rotura, os resultados numéricos mostram que em
todos os casos a rotura da junta se inicia na camada de adesivo. E também
evidenciado que, com o aumento de tp, que o inicio da rotura transita da zona
interior para a exterior da camada de adesivo. E importante chamar a atencdo
gue, para as juntas bi-adesivo, a maioria das roturas se inicia na zona de transicao
entre adesivos;

e A andlise das tensdes de arrancamento mostrou que a ductilidade dos adesivos
utilizados influencia o tamanho dos picos de tensdes registados. Adesivos mais
frageis como o Araldite® AV138 e as suas combinacdes registam picos de tensdo
mais elevados que os restantes estudados. Percebe-se também que t, influencia
a localizagdo dos picos de tensdo, na medida em que para t,;=1 mm estes
localizam-se no interior da camada de adesivo, enquanto para tp;=4 mm estes
picos encontram-se no lado exterior. E também relevante mencionar que tp2 ndo
influencia apenas a localizacdo, mas também o tamanho dos picos de tensao
registados, sendo que para valores mais elevados de t,, se registam picos mais
elevados, ndo so nas extremidades da ligacdo, mas também para os picos
registados nas zonas de transicao entre adesivos;

e Naanalise de tensdes de corte, verifica-se que ty2 influencia o tamanho e posigdo
dos picos de tensdes. Para tp2=1 mm verificam-se valores maximos de tensdo na
zona interior da ligagdo. Por outro lado, tp2=4 mm estes valores encontram-se no
lado exterior da ligagdo adesiva. Para tp,=4 mm registam-se segundos picos de
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tensdo na zona interior da ligacdo e nas zonas de transicdo entre adesivos (no
caso das juntas bi-adesivo). Estes ultimos, em algumas combinagbes e
configuracdes de junta, atingem valores idénticos aos picos maximos;

e Em termos de resisténcia das juntas, concluiu-se que a técnica de bi-adesivo
apresenta vantagens apenas em algumas situagdes. No melhor registo, o da
configuracdo 25%-50%-25%, a técnica bi-adesivo revelou uma melhoria de 17%
face a utilizagdo dos adesivos isoladamente para tp2=3 mm. No entanto, para a
configuragdo 12,5%-75%-12,5% e tp2=4 mm regista-se uma perda de 7% face ao
resultado obtido na aplicacdo de um adesivo Unico;

e Relativamente a U, verificou-se que apenas para dois casos a técnica de bi-
adesivo traz vantagem em relagdo a aplicagdo de um adesivo Unico, no caso o
adesivo Sikaforce® 7752. Estes dois casos registaram-se para t,2=3 mm e para as
configuracdes 25%-75%-25% e 33%-34%-33%, juntas para as quais o valor de
Pmax € também o maximo. Nestes casos ha uma melhoria de 10% e de 42%,
respectivamente, face ao maior valor de U registado nas juntas de adesivo Unico.

De forma resumida, a combinacdo dos adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015
revelou ser a que apresenta melhores resultados a melhorar as juntas estudadas. Apesar
disso a sua aplicacdo, em alternativa ao uso isolado do adesivo Sikaforce® 7752, nao
revela melhoria em todos os casos. Verificou-se que, para juntas com tp2=3 mm, a sua
aplicagdao tem sempre vantagens, tendo-se obtido resultados de Pmax 9%, 17% e 10%
superiores face a aplicacdo isolada do adesivo Sikaforce® 7752 para as configuracdes
12,5%-75%-12,5%, 25%-50%-25% e 33%-34%-33%, respectivamente. No entanto, na
configuragdo 12,5%-75%-12,5%, para os restantes valores de t,» ndao se verifica
melhoria.

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, sugerem-se:

e A utilizacdo de materiais diferentes para os substratos (compésito ou aco);
e A utilizacdo de substratos diferentes (aluminio com compdsito);

e Variacdo de outros parametros geométricos (ta, Lo);

e Utilizacdo de adesivos de propriedades diferentes.
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