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RESUMO
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RESUMO

Hoje em dia os requisitos minimos de qualidade de um produto sao bastante superiores
aos quer existiam por exemplo no século passado. Esta exigéncia de mercado obriga
sempre a necessidade de procura de novas solugdes, que devem ser simples e eficazes.
As ligacdes adesivas de certa forma vieram facilitar a industria, por exemplo, na industria
automovel e aerondutica, porque permitem a ligacdo de diferentes materiais sem que
exista a necessidade da alteracao das pecgas a unir. De forma a produzir novas solu¢des
para a industria em geral é importante existir investigacao (estudo de comportamento)
para desenvolvimento de novos adesivos e desenvolvimento de software de simulacdo
de forma a otimizar as liga¢cdes adesivas. Para a andlise do comportamento de juntas
adesivas esta ser cada vez mais utilizado o Método de Elementos Finitos, no qual se
enquadra o Método de Elementos Finitos Extendido (MEFE), que é um método mais
recente e que se perfila por ser um método capaz de prever a resisténcia de juntas
envolvendo adesivos. No entanto, ainda ndo existem muitos casos de estudo acerca da
sua adequabilidade.

Neste trabalho é apresentado o estudo numérico do comportamento de juntas adesivas,
soldadas e hibridas (soldadas por pontos e adesivas) do tipo T-peel sujeitas a
carregamentos de tracdo. O estudo numérico sera feito no software Abaqus® através do
MEFE para a simulagao do processo de rotura das juntas. Para o estudo da influéncia do
tipo de adesivo, foram considerados 3 tipos de adesivos: Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752. Foram considerados os resultados experimentais obtidos no
trabalho de Almeida [2], posteriormente comparados com a analise numérica pelo
MEFE. O objetivo desta analise é de estimar a capacidade desta técnica para avaliar o
desempenho das juntas adesivas, soldadas e hibridas T-peel, de forma a evitar a
necessidade de realizar ensaios experimentais.

A andlise por MEFE revelou que este método é bastante preciso quando usados os
critérios de iniciacdo de dano MAXS e QUADS, enquanto o critério de propagacao de
dano tem pouco efeito nos resultados.
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ABSTRACT

Nowadays the minimum quality requirements of a product are far superior to those that
existed for example in the last century. This market requirement always obliges the
search for new solutions, which must be simple and effective. Adhesive bonds have in a
way facilitated the industry, for example in the automotive and aeronautical industry,
because they allow joining of different materials without the need to change the parts
to be joined. In order to produce new solutions for the industry in general it is important
to have research (behavioural study) to develop new adhesives and development of
simulation software in order to optimize adhesive bonds. For the analysis of the
behaviour of adhesive joints, the Finite Element Method is increasingly used, in which
the Extended Finite Element Method (XFEM), which is a more recent method, is framed
as a method capable to predict the joint strength involving adhesives. However, there
are still not many case studies about their suitability.

In this work, the numerical study of the behaviour of adhesive, welded and hybrid joints
(welded by dots and adhesives) of T-peel type subjected to tensile loads is presented.
The numerical study will be done in the Abaqus® software through the XFEM for the
simulation of the process of joint failure. For the study of the influence of adhesive type,
three types of adhesives were considered: Araldite® AV138, Araldite® 2015 and
Sikaforce® 7752. The experimental results obtained in the work of Almeida[2]were
considered, later compared with the numerical analysis by XFEM. The objective of this
analysis is to estimate the ability of this technique to evaluate the performance of
adhesive, welded and T-peel joints, in order to avoid the need to perform experimental
tests.

The XFEM analysis revealed that this method is quite accurate when using the MAXS and
QUADS damage initiation criteria, while the energy propagation criteria has a small
effect on the results.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Vindo dos tempos mais remotos a adesdo/ligacdo de diferentes materiais era uma
dificuldade existente. As ligacdes adesivas possibilitam essa unido, a sua utilizacdo tem
vindo a aumentar cada vez mais devido as diferentes vantagens que apresentam em
relacdo aos métodos mais tradicionais. A industria aerondutica e automével foram as
grandes impulsionadoras para a evolucdo desta técnica de unido, existindo cada vez
mais investigagao (estudo de comportamento) para desenvolvimento de novos adesivos
e desenvolvimento de software de simulacdo de forma a otimizar as liga¢cdes adesivas.
Os adesivos podem ser mais resistentes e frageis, como é o caso do Araldite® AV138, ou
menos resistentes e ducteis, como por exemplo o SikaForcee 7752, sendo que estes sdo
os principais fatores que influenciam a resisténcia da ligacdo adesiva.

As juntas adesivas apresentam como vantagens a melhor distribuicdo de tensdes porque
ndo existe a necessidade de furos, tém um bom comportamento a fadiga e resisténcia a
corrosdao. A desvantagem destas juntas esta associada a concentragdo de tensées na
extremidade da junta provocada pela deformacdo diferencial dos substratos na zona de
sobreposicdo. De forma a aumentar a resisténcia das juntas adesivas é possivel optar
por ligagdes hibridas, que combinam a ligacdao adesivas com outra técnica de ligacao,
como por exemplo, rebitada ou soldada.

Dando maior importancia as juntas hibridas adesivas-soldadas, estas proporcionam
vantagens como aumento de resisténcia e rigidez, maior resisténcia ao arrancamento,
clivagem e permitem fabricacdo mais facil, ja que ndo sdo necessarias fixacdes durante
a cura do adesivo. O objetivo do ponto de soldadura é de, quando o adesivo entrar em
rotura, a ligacao soldada permitir manter a ligacao de forma a evitar uma falha imediata.

De forma entender melhor o comportamento deste tipo de juntas, é importante
avaliar/simular o seu comportamento através de modelos experimentais e numéricos.
Desta forma, esta dissertacao apresenta um caso de estudo numérico por MEFE, no
sentido de validar esta técnica numérica para o projeto de juntas hibridas.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo numérico do comportamento de juntas
adesivas, soldadas e hibridas (soldadas por pontos e adesivas) do tipo T-peel sujeitas a
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carregamentos de tracdo, sendo os aderentes de aco de baixa liga DIN C45E. O estudo
numeérico sera feito no software Abaqus® através do MEFE para a simulacdo do processo
de rotura das juntas. Para o estudo da influéncia do tipo de adesivo, foram considerados
3 tipos de adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

Foram considerados os resultados experimentais obtidos no trabalho de Almeida [2],
posteriormente comparados com a anadlise numérica pelo MEFE. Foi feita uma
comparagdao de resisténcia das juntas através da forga mdxima. Os resultados
experimentais foram comparados com andlises numéricas detalhadas pelo MEFE.

O objetivo desta analise é de estimar a capacidade desta técnica para avaliar o
desempenho das juntas adesivas, soldadas e hibridas T-peel, de forma a evitar a
necessidade de realizar ensaios experimentais. A comparacdo dos valores de Pmax
numéricos e experimentais permite aferir a capacidade dos MEFE em prever a
resisténcia das juntas em T-peel, de forma a ser possivel prever o seu comportamento,
e ainda averiguar qual o tipo de adesivo a usar de forma a maximizar a sua resisténcia.

1.3 Organizacdo do relatorio

A organizagao do relatério estd dividia em 4 capitulos que abordam diferentes
conteudos, mas que vao de encontro ao objetivo final.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento geral da tese, onde sdo referidos o
contexto, os principais objetivos e a organizacdo da mesma.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, de forma a poder entender melhor o tema
de estudo, onde é descrito as técnicas de unido entre componentes, previsao de
resisténcia de juntas, fazendo referéncia aos métodos analiticos e numéricos mais
usuais e, para finalizar, uma breve informacdo sobre os tipos de juntas existentes bem
como as suas vantagens e desvantagens.

No subcapitulo 3.1 é descrito o trabalho experimental realizado na tese de Almeida [2],
onde é feita uma descricdo dos materiais, a geometria das juntas utilizadas, o processo
de fabrico bem como os ensaios realizados, sendo depois efetuada a sua analise.

O subcapitulo 3.2 apresenta todo o trabalho numérico realizado no Abaqus®, indicando
as condicoes da andlise numérica, o modelo de dano utilizado, apresentando depois a
analise de tensdes das juntas e sendo de seguida feita uma comparacao das varidveis de
dano utilizadas, indicando os resultados obtidos e a analise dos mesmos.

No capitulo 4 sdo apresentadas as elacdes finais do estudo feito e possiveis melhorias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de ligacGes adesivas mais utilizados e referidos os
tipos de esforcos mais solicitados, dando também importancia aos modos de rotura e
geometria juntas mais utilizadas. Sdo apresentadas também as diferentes familias de
adesivos estruturais. E feita uma descricdo dos métodos de juncdo de juntas hibridas mais
utilizadas apresentando as suas vantagens e limita¢des. O capitulo é concluido sendo feita
referéncia aos métodos analiticos e numéricos na previsdo da resisténcia das ligacdes
adesivas.

2.1 Técnicas de unido entre componentes

A industria ao longo dos tempos tem conhecido uma evolucdo enorme na diversificacao
de processos de ligacdo e das tecnologias utilizadas. Os métodos tradicionais de ligacao
como por exemplo por aperto mecanico (parafusos, rebites, etc.) e soldadura cada vez
mais sdo tomados como solucdes de segundo plano, pelo que se tem vindo a
desenvolver o processo de ligacdo de materiais recorrendo a colagem com adesivos
estruturais, que hoje em dia é uma tecnologia de primeira escolha de projeto [3].

Rebites

Aperta Parafusos

Mecanico
Clinching
Epéxidos
Fendlicos

Métodos de Ligagdes
Ligacdio adesivas Nitrilos

Acrilicos
Paoliuretancs
Fusdo

Soldadura
Estado sdlido

Brasagem e
soldobrazagem

Figura 1 - Principais métodos de ligagdo (elaboragdo prépria)
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As técnicas de unido podem-se dividir em 2 grupos:

e Unido moével (ndo permanente): os elementos utilizados para fixagcdo podem
ser colocados ou retirados do conjunto sem causar qualquer dano as pegas
qgue foram unidas. Este tipo de unido é efetuado normalmente através de
parafusos e porcas.

e Unido permanente: neste tipo de unido ndo existe possibilidade de separar as
pecas sem danificar os elementos. Neste caso os processos que merecem um
maior destaque sdo a soldadura, brasagem e ligacdo por adesivos.

Um dos principais motivos que tornam os adesivos como primeira escolha é a
necessidade de unir materiais completamente distintos, como por exemplo metal e
plastico, sem a necessidade de furos ou pecas secundarias que fixem a unido.

2.1.1 LigagGes adesivas

Os materiais denominados adesivos sao aqueles que promovem a ades3o entre dois
substratos, através da acdo de forcas intermoleculares. Portanto, a adesdao é um
fenédmeno intersticial, enquanto o adesivo é o material que promove a unido entre os
varios materiais [4].

Substracto

Adesivo : Interfase

Substracto

Primarios

Figura 2 - Esquema ilustrativo dos diferentes elementos do processo de adesdo [5]

Na Figura 2 estd representado um esquema ilustrativo do processo de adesdo. Os
substratos (ou aderentes) contém a superficie em que o adesivo vai ser utilizado. Por
sua vez, o adesivo é aquele que vai promover a ligacao entre os substratos. A interfase
é a ligacdo entre os dois materiais, tendo por isso caracteristicas quimicas e fisicas
diferentes, e é determinante para a qualidade da ligacdo. O primario é uma substancia
aplicada nos substratos, se necessario, com o objetivo de facilitar a adesdo e/ou
proteger as superficies do substrato [5].

Para perceber a adesdo é necessario, em primeiro lugar, compreender as forcas
envolvidas entre atomos ou moléculas para depois aplicar este conhecimento ao que
ocorre nas superficies. Deste modo, existem forcas (atrativas intermoleculares)
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responsaveis pelo fendmeno fisico-quimico da adesdo que unem os atomos para
formarem moléculas. A adesdo surge entdo quando os dtomos ou as moléculas de um
corpo estdo suficientemente préoximos dos atomos ou moléculas da superficie de outro
corpo para, assim, permitir a ligagdo com as respetivas forcas de ligacdo. A distancia
entre os &tomos ou moléculas dos dois corpos deve ser da ordem de grandeza de alguns
nandémetros. Em ultima analise, estas forgas ligam os materiais [6]. Na Tabela 1 ¢é
possivel verificar a diferenca da energia de ligagdo necessaria para os diferentes tipos
de ligacdo.

Tabela 1 — Comparagdo das energias e distancias de ligagdo [3]

Energia da Comprimento
Tipo de ligagao ligacao da ligagao
[k}/mole] [x 10 1%m]

LigagGes primarias interatomicas

[6nica 600 a 1200
LigagGes Quimicas Covalente 60 a 800 lab
Metalica 110 a 350

Ligagdes secundarias interatomicas e intermoleculares

London 0,08 a 40

Ligacdes do tipo van der Waals Debye Até 2 2a6
Keesom 42320

Ligagdes de hidrogénio Até 40 3

Ligacoes dador-recetor

InteragOes acido-base
(Bronsted)
InteracOes acido-base (Lewis)

Até 1000
Até 80

Apesar das forcas de ligacdo anteriormente referidas, quando se encostam as
superficies de dois corpos ndo ocorre a juncdo entre eles por adesdo. Tal acontece
porque uma superficie sdlida possui rugosidade que impede a aproximagao para a auto-
adesdo. Deste modo, justifica-se a necessidade dos adesivos, dado que estes materiais
possuem mobilidade molecular para harmonizar o contacto com as superficies, o que
permite a atuagao das forcas intermoleculares [3], com a excec¢do de superficies cuja
viscosidade é baixa, por exemplo: polimeros muito com pouca espessura apresentam
propriedades autoadesivas [3].

A Figura 3 representa a forca de adesdo, que depende da afinidade entre o adesivo e os
substratos. J4 a coesdo é a prépria resisténcia interna do adesivo, quando sujeito a
esforcos. Quanto mais fortes forem as forcas do adesivo, maior serd a coesdo, e
consequentemente a resisténcia do adesivo [7].
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Substrato 1

Adesivo
modleculas

Substrato 2

BN Adesso

B coes:io

Figura 3 - As forcas de adesdo e coesdo na adesdo [8]

Um parametro importante nas ligacdes adesivas é o comprimento de sobreposicao
porque, através da sua variacdo, permite aumentar a resisténcia da junta. No entanto,
a partir de um dado valor o seu aumento de resisténcia é insignificante, como
representado na Figura 4. Portanto, de forma a equilibrar a resisténcia da junta com o
peso do conjunto, o comprimento de sobreposicdo é um fator a ter em conta.

Forca derotura

.
rd

Comprimento de sobreposicio

Figura 4 - Resisténcia de uma junta de simples sobreposi¢cdo em fungdo do comprimento de sobreposicdo [9]

Sobre outra perspetiva deve-se ter em consideracdo que as alteragcdes geométricas
podem em alguns casos enfraquecer as pecas, devido por exemplo, as furagdes que sao
necessarias realizar, dado que a tensdo que fica concentrada pode provocar a fadiga
precoce do material. Deste modo, a espessura do material terd de ser
consequentemente aumentada para obter a resisténcia de junta necessaria [10].
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Para além do mencionado até entdo, importa ainda fazer referéncia ao facto das
ligacdes adesivas permitirem diminuir o nUmero de componentes (parafusos, grampos).
No entanto, é importante ter em consideragdo que a rugosidade das superficies pode
ser alterada por meios mecanicos, quimicos e fisicos, e para que o encravamento do
adesivo nas irregularidades da superficie seja conseguido, é necessario que o adesivo
molhe convenientemente o substrato para promover uma molhagem adequada das
superficies [11].

A ligacao adesiva permite aos projetistas combinar diferentes materiais, de modo a que
as qualidades especificas de cada um sejam utilizadas para a obten¢do de um melhor
resultado. O adesivo facilita a ligagcdo de superficies, produzindo uma montagem mais
leve. Assim, neste tipo de ligacGes ndo existe alteracdes estruturais e por norma as
propriedades dos materiais utilizados ndo sdao afetadas, como sucede com os métodos
tradicionais.

As unides por adesdo apresentam menos perturbacdes geométricas, facultando uma
melhor aparéncia do produto. As costuras ndo sdo visiveis depois da montagem. Esta
vantagem oferece aos técnicos a oportunidade de melhorar a estética do produto.

Perante o exposto, verifica-se que este tipo de ligacdo tem inumeras vantagens que
serao descritas em pormenor no decorrer deste trabalho e por isso atualmente tem sido
aproveitado por um conjunto vasto de industrias, como a indUstria automével (Figura 5)
e a industria aerondutica.

Figura 5 - Diferentes locais de aplicagdo dos adesivos em automoveis [12]

Contudo, as ligacGes adesivas estdo ainda subordinadas a diferentes varidveis como, por
exemplo, a composicao das superficies ou condicdes ambientais. Outros fatores deverado
igualmente ser avaliados, por exemplo, o adesivo tem de ser adequado aos materiais
gue vai unir, ser ainda concilidvel com os métodos de fabrico, e suportar as condicbes
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ambientais operacionais. Também é necessdrio, neste processo, ter em considerac¢ao a
preparacao das superficies, os métodos de aplicacdo, o tempo e os custos destes
aspetos em todo o processo de ligagao.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos diferentes fatores que influenciam a seleg¢do de
um adesivo.

Tabela 2 - Fatores que influenciam a escolha do adesivo [13]

Fatores que influenciam a escolha do adesivo

Tracgao;
Corte;
. Impacto;
Tensoes
Arrancamento;
Clivagem;

Fadiga.

o Externos (relacionados com o servico) ;
Fatores quimicos . _
Internos (efeito dos aderentes nos adesivos).

Desagregacao;
Luz;

Exposicao Oxidagao;
Humidade;
Salinidade.

Alta;
Temperatura Baixa;

Ciclica.

o Bolor;
Fatores bioldgicos
Roedores ou vermes.

Aplicacado;
Tempo de ligacdo ou gama de temperaturas;
) Aderéncia;
Propriedades de trabalho
Tempo de cura;
Estabilidade de armazenamento;

Cobertura.

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
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Como referido anteriormente, para que exista ligacdo de um adesivo a uma superficie é
necessario existir um conjunto de forcgas fisicas, e quimicas que se acrescentam e
influenciam mutuamente. Nesta linha de pensamento, e com o objetivo de explicar o
mecanismo de adesao desenvolveram-se diversas abordagens tedricas.

Contudo, ndo existe uma teoria Unica que se baseie somente nos principios fisico-
guimicos e que desta forma permita explicar a adesdo de uma forma completa. As
teorias mais divulgadas sao [3]:

e Teoria electroestidtica — foi desenvolvida nomeadamente para adesivos em fita
sensiveis a pressdo (pressure sensitive tape). A forca da adesdo é atribuida a
transferéncia de eletrdes através da interface que origina a criacdo de cargas negativas
e positivas que se atraem;

e Teoria da difusao — esta teoria requer que os substratos e o adesivo sejam poliméricos,
compativeis e misciveis. Aplica-se a soldadura de termoplasticos por solvente ou calor,
e a adesdo ocorre quando uma superficie difunde na estrutura de uma segunda
superficie na qual se forma uma ponte de ligacdo ou ligacdo através da interface;

e Teoria da adsorcdo - esta teoria explica 0 mecanismo de adesdo através das forcas
interatémicas que se encontram na superficie do adesivo e do substrato quando se
estabelece um contacto molecular intimo na interface. A adsorcao fisica favorece a
resisténcia das juntas adesivas estruturais, € o mecanismo de adesdo mais importante;

e Teoria mecanica - neste caso a for¢a de adesdo predominante corresponde a fixacao do
adesivo nas irregularidades da superficie do substrato. Segundo esta teoria, para uma
boa adesdo, a superficie a colar deve apresentar uma micro-morfologia adequada,
devendo selecionar-se um adesivo com viscosidade baixa para preencher os detalhes da
superficie.

Existem também diversos tipos de adesivos que se podem classificar da seguinte forma,
de acordo com os materiais poliméricos: termoplasticos, termoendureciveis e
elastomeros. Os termoplasticos sdo polimeros lineares ou que podem ser fundidos pela
adicdo de calor, permitindo uma facil deposicdao nas juntas. Os termoendureciveis
apresentam uma estrutura reticulada que se degrada com temperaturas elevadas. No
caso dos elastémeros, estes materiais podem ser estendidos sob a acdo de forgas
elevadas. A presenca de reticulantes nos elastdmeros impossibilita a sua fusdo através
da adicdo de calor. Estes adesivos sdao uma boa escolha para ligar substratos com
diferentes expansdes térmicas. Cada um deste tipo de adesivo apresenta pontos fracos
e fortes ao nivel das suas propriedades. Pode-se referir como pontos fracos a maior
rigidez em relacdo aos termoplasticos, e a fraca resisténcia afetada pelo calor dos
elastémeros.

Todos os processos de ligacdo tém as suas vantagens e desvantagens e os métodos de
ligacdo referidos nesta dissertacdo ndao sdo excecdo. No entanto, é necessario ter
ponderacdo aquando da generalizacdo das vantagens e desvantagens associadas a este
tipo de ligacdo. Neste sentido, o proximo ponto vai descrever em pormenor estas
vantagens e desvantagens.
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2.1.1.1 Vantagens e desvantagens

O tema ligacdo adesiva envolve diversos fatores importantes para o bom
comportamento da junta, entre os quais se podem salientar as forgas envolvidas na
adesdao, o material dos substratos, os adesivos e os processos de preparagao da
superficie. Por fim, é necessario realizar ensaios com juntas adesivas ou sobre os
proprios adesivos para determinar as suas propriedades.

O adesivo distribui as cargas sobre a drea total da unidao, em vez de centralizar-se apenas
nalguns pontos, resultando numa distribuicdo mais uniforme (Figura 6). Assim, os
produtos que sdao montados com adesivos sao mais resistente a flexdao [10].

’MmUmUT ;m_ H.HH; I
.- N

Junta Rebitada Junta colada

Figura 6 - Exemplo de concentragdo de tensdes em juntas rebitadas e adesivas [14]

Nos métodos tradicionais de ligacdes, por exemplo, pecas rebitadas, as convergéncias
de tensdes que ocorrem na zona de aperto dos parafusos podem levar a rotura do
material. No entanto, quando a ligacdo é feita com adesivos, devido as suas
propriedades viscoelasticas, observa-se uma significativa diminuicao de vibragdes, o que
consequentemente permite melhorar a resisténcia a fadiga dos componentes utilizados
[15].

Importa referir que nas ligacdes adesivas ndo existem alteragdes ao nivel da estrutura
dos componentes utilizados porque, ao contrario do que se verifica nos métodos
tradicionais, ndo existe recurso ao uso de elevadas temperaturas. Como ja referido
anteriormente, as ligacOes adesivas permitem ao projetista selecionar um maior
numero de materiais [10]. Devido a capacidade de unir materiais distintos, as ligacdes
adesivas permitem obter estruturas mais rigidas. Devido a auséncia de outros materiais
de ligacdo, as juntas adesivas tém melhores propriedades de resisténcia a corrosao,
fazendo com que exista uma unido mais eficaz. As ligacOes adesivas também tém a
capacidade de funcionar como elemento ligante e vedante.

De seguida sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens da ligacdao adesiva
[3, 16-18].

Vantagens

e Fornece grande drea de suporte ao esfor¢o;
e Permite manter a integridade dos materiais a unir;

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T Rogério Valentim Ferreira Faria

12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Asjuntas sdo completamente seladas;

e Fornece isolamento térmico e elétrico;

e Excelente resisténcia a fadiga;

e Amortece as vibra¢des e absorve o choque;

e Minimiza ou impede a corrosdo galvanica entre metais dissimilares;
e Permite unir todas as formas e espessuras;

e Fornece contornos suaves;

e Junta as juntas;

e Junta-se a qualquer combinac¢do de materiais diferentes;

e Muitas vezes menos caro e mais rapido do que fixacdo mecanica;
e O calor, se necessario, é muito baixo para afetar partes de metal;
e Fornece uma relacdo forca / peso atrativa.

Desvantagens

e As superficies devem ser cuidadosamente limpas;

e Asjuntas devem ser projetadas para eliminar os esforcos arrancamento e clivagem;

e 0O desempenho pode ser degradado por ambientes hostis;

e N3o sdo validos testes ndo destrutivos;

e Podem ser necessarios longos tempos de cura;

e Limitacdo na temperatura de operagdo continua superior (geralmente 350 ° F);

e Pode ser necessario calor e pressao;

e Normalmente é necessario gabari e/ou fixadores enquanto o adesivo se encontra na
cura;

e Normalmente é necessario um controle de processo rigido;

e Inspecdo de juntas acabadas dificeis;

e Avida util depende do ambiente;

e S3o necessarias consideragdes ambientais, de salde e de segurancga;

e Poderd ser necessario formagdo especial;

e Custo de equipamentos poderao ser elevados.

2.1.1.2 Esfor¢os e modos de rotura

Todas as ligacdes adesivas estao sujeitas a esforcos diversos. Os esfor¢os a destacar sao
os de tracdo, compressao, corte, clivagem e arrancamento. As juntas adesivas, ao
estarem sujeitas aos diferentes tipos de esforcos anteriormente mencionados, podem
sofrer rotura sob diversos modos, tais como: rotura coesiva, rotura adesiva, rotura mista
e rotura do substrato.

Esforcos

Os esforcos de tracdo (Figura 7) e compressao (Figura 8) surgem quando as forgas sdo
aplicadas no plano perpendicular ao plano de colagem. Neste caso, a distribuicdao das
tensGes é uniforme. As juntas que funcionem em regime de tracdo ou compressido
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devem encontrar-se perfeitamente alinhadas, para desta forma garantirem um
carregamento axial uniforme.

L

STRESS

=

A W
BOND LOCATION

Figura 7-Esforgo de tragdo e respetiva distribuicdo de tensdes [19]

4

LD 58

BOND LOCATION

STRESS

Figura 8 - Esfor¢o de compressao e respetiva distribui¢do de tensdes [19]

Na Figura 9 exibe-se um esforco de corte. Nas solicitacGes de corte existe o deslizamento
de dois aderentes e consequentemente os extremos da junta estdo sujeitos a um maior
nivel de tensdes [20] como representado na Figura 9. Este esforco sucede como
consequéncia da deformacao diferencial de cada um dos aderentes [21]. Neste caso, a
largura da sobreposicdo é mais importante do que o comprimento. Assim, ao ser
aumentada a largura da ligacdo a junta fica mais resistente, dado que paralelamente sao
também aumentados os extremos da zona de sobreposicdao. No entanto, é necessario
referir que quando se aumenta o comprimento da sobreposicdo, também aumenta a
resisténcia da junta, embora esta seja limitada até um dado comprimento [22, 23].

Seguidamente, a Figura 10 mostra uma tensdo de clivagem que representa uma tensao
concentrada num extremo da junta, provocada por forcas de tracdo aplicadas na
extremidade do aderente e perpendicularmente ao plano da junta.

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
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Figura 9 - Esforgo de corte e respetiva distribuigdo de tensdes de corte numa junta adesiva [19]
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Figura 10 - Esforgos de clivagem e respetiva distribuigdo de tensdes de clivagem numa junta adesiva [19]

Por fim, apresenta-se o arrancamento, que consiste no aparecimento de uma tensdo de
arrancamento concentrada na zona limite da junta (Figura 11). No arrancamento, um ou
os dois aderentes sao bastante flexiveis e podem deformar, o que leva a concentragao
das forgas atrativas nas extremidades da ligagao.
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STRESS

A Ilt..‘ B
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Figura 11 - Esforcos de arrancamento e respetiva distribuicdo de tensdes de arrancamento numa junta adesiva [19]

Modos de rotura

Pretende-se que uma junta adesiva, tal como ja foi mencionado anteriormente, seja o
mais resistente possivel. No que concerne a rotura espera-se que ocorra sempre pelo
substrato. O modo de rotura evidencia a zona menos resistente da junta permitindo
assim avaliar eventuais erros de projeto e implementar alteracdes dos processos de

fabrico.

De seguida apresenta-se a descricdo dos 4 principais modos de rotura:

Rotura coesiva camada-fina Rotura coesiva

Figura 12 - Diferentes tipos de rotura coesiva [24]

A Figura 12 ilustra os tipos de Rotura coesiva que sucedem quando existe uma falha e a
mesma se expande ao longo do adesivo. Esta falha pode propagar-se no centro da
camada, dando-se assim uma rotura coesiva. Contudo, em termos de controlo de
qualidade da ligagdo adesiva, é recomendavel que se verifique uma rotura coesiva.

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
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Rotura interfacial

Figura 13 - Rotura interfacial [24]

A Figura 13 exemplifica uma Rotura interfacial, quando esta ocorre entre o adesivo e o
aderente. Na maioria dos casos, a ocorréncia deste tipo de falha confirma a menor
resisténcia a rotura do adesivo em questdo. Este é um tipo de falha que ndo é aceitdvel
em termos de qualidade e pode ser solucionado através da preparacao superficial dos
aderentes. A principal causa deste tipo de roturas tem a ver com o facto de as superficies
ndo estarem devidamente preparadas e limpas antes da aplicacdo do adesivo. O
objetivo da preparacdo superficial consiste normalmente no aumento da rugosidade das
superficies, de modo a promover o contato mecanico com o adesivo, através das forcas
de Van der Waals [25]. Os procedimentos dependem dos substratos a ligar e sdo objeto
de normalizagao.

A Rotura mista é uma mistura das ruturas mencionadas anteriormente, existindo zonas
em que existe rutura coesiva e outras em que a mesma é adesiva, sendo que as
superficies se caracterizam por uma percentagem de dreas coesivas e adesivas [25].

Figura 14 - Rotura pelo aderente [24]

Por fim, a Figura 14 representa a rotura pelo aderente, que se verifica quando o adesivo
€ mais resistente que o material do suporte. Neste caso, o adesivo mantém-se
praticamente inalterado e ocorre falha mais ao nivel do suporte [3].

E importante que seja feita a correta caracterizacio da rotura para se ter um
entendimento completo ao nivel das propriedades da junta.

2.1.1.3 Configura¢des mais comuns de junta

As juntas adesivas podem ter vdrias formas. As mais comuns sdo: Junta Sobreposicao
Simples (JSS), Junta Sobreposicdo Dupla (JSD) e junta em degraus. Estas e outras
configuracGes estdo apresentadas na Figura 15.

Devido a sua facilidade de fabricacdo e ampla utilizacao, a JSS tem sido a mais estudada
na literatura em termos experimentais. De facto, o carregamento ndo é colinear, o que
introduz flexdao dos substratos [25]. Por isso, o adesivo fica sujeito ndo apenas a corte,
mas também a arrancamento na extremidade da junta. A JSD, a junta com chanfro e as
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juntas em degrau sdao projetadas especificamente para diminuir o arrancamento [15].
As juntas com chanfro e com degrau sdo mais eficientes, mas os custos de fabrico sdo
bastante superiores aos custos das juntas de sobreposigao.

+ l—'#—l
—
Sob icdo Simpl
obreposicdo Simples q—l—;—l —_

- Cobre-lunta
SR m—
L P %:1 —

Sobreposicdo Dupla

Cobre-junta Dupla

-

Chanfro Exterior (Scarf) - —

""_I ‘/— I_"'“ Topo a Topo

Chanfro Interior (Bevel)

Degrau

Tubular

Figura 15 - configuragGes de juntas [25]

Na elaboragao de projetos que envolvam juntas adesivas, nem sempre o projetista se
consegue cingir aos tipos de junta mais comuns. Por vezes, é necessario utilizar um
diferente tipo de junta. No entanto deve-se ter em atengdo aos esforgos desenvolvidos,
de forma a que a junta nao fique fragilizada por acdo de esforcos de clivagem e de forcas
assimétricas [26].

A Figura 16 representa algumas configuragdes favordveis ou nao favoraveis de juntas
adesivas.

Favoravel Desfavoravel Favoravel Desfavoravel

(@) (b)

Figura 16 - Diferentes configuragdes de juntas [26]
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2.1.1.4 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais apresentam alta resisténcia, sdo definidos como aqueles que
possuem resisténcia ao corte superior a 1000 psi (6,9 MPa) a temperatura ambiente e
resisténcia aos ambientes operacionais mais comuns. A sua principal funcao é manter
estruturas juntas e ser capaz de resistir a altas cargas sem deformacgao porque o objetivo
principal dos adesivos estruturais é resistir a vida util da aplicacao e deve apresentar
uma resisténcia semelhante aos materiais constituintes da estrutura a ser colada.
Gauthier [27] afirma que um adesivo estrutural é definido como um material capaz de
transferir as forcas aplicadas a junta em condigdes de servigo.

S3ao habitualmente termoendureciveis que necessitam de reticulagdo quimica com a
adicdo de um endurecedor e/ou fornecimento de calor. Também se podem incluir
alguns elastémeros termoendureciveis resistentes, como por exemplo os poliuretanos
[3, 16, 28].

A Figura 17 apresenta as diferentes familias de adesivos consoante a sua capacidade de
carga, destacando-se os adesivos estruturais devido a sua capacidade de carga em
relacdo as outras familias de adesivos.

-

Structural Adhesive

~ Adhesive Load Bearing Capability [ | Ay Ry i
[

Structural Adhesives 7.0-40 { m PUR Adhesives

PUR Adhesives 28-70 ﬁ

Adhesive Sealants 20-55 - - -

Hot Melt Adhesives 17-48 oY

Acrylic Foam Tapes 03-30 Adhesive Sealants

Contact and Spray Adhesives 03-10 =

Adhesive Transfer Tapes,

0.01-01

Double-Coated Tapes " Hot Melt Adhesives

Acrylic Foam Tapes

Load Bearing Capability

Contact and
Spray Adhesives

Adhesive Transfer Tapes, (Solvent and Water base)
Double-coated tapes

Figura 17 - Diferentes tipos de familia de adesivos segundo a sua capacidade de carga [29]

Para além do exposto, importa por fim mencionar que existem diversos tipos de
adesivos, consoante a sua natureza (naturais, sintéticos e semi-sintéticos).

Nesta dissertacdao ndo se da relativa importancia aos adesivos ndo estruturais porque
estes ndo tém aptiddao para suportar cargas substanciais, e a sua funcdo resume-se
apenas a garantir o correto posicionamento dos materiais a ligar. Por outro lado, estes
adesivos apresentam baixa resisténcia ao corte e a temperatura. No entanto estes
oferecem bom isolamento e capacidade de amortecimento de vibracdes superior aos
adesivos estruturais [15, 30].
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Adesivos epoxidos

Os adesivos epodxidos sao bastante comercializados nos diferentes tipos de industria
(automodvel, aerondutica, construgao, etc.), sendo utilizados principalmente para
aplicagbes permanentes. Estdo disponiveis de diversas formas, tais como adesivos
liquidos de baixa viscosidade, pastas solidas ou filmes, e podem ser comercializados sob
a forma de um ou mais componentes (resinas e endurecedores).

A diferente gama de adesivos e endurecedores permite ajustar o adesivo as
propriedades mais convenientes para o projeto em causa, sendo extremamente
importante assegurar as quantidades exatas de resina e endurecedor para a reagao se
dar corretamente.

Estes adesivos geralmente tém uma boa resisténcia quimica e mecanica, apresentam
uma baixa densidade, baixa resisténcia ao arrancamento (a ndo ser que sejam
modificados com um polimero mais tenaz) e elevada resisténcia ao corte [3, 10].

A modificacdo dos epdxidos através da adicdo de outras resinas (poliamida, polisulfido,

fendlico) ou de elastémeros (Epdxido-poliuretano) leva a necessidade de separar os
epoxidos nos seguintes grupos identificados na Tabela 3 [31].

Tabela 3 - Tipos de adesivos epodxido [25, 31]

Y

Elevada estabilidade e resisténcia ao corte a elevadas
temperaturas;

Resisténcias de clivagem e arrancamento inferiores aos outros;
Cura é feita sob a¢do da pressdo a temperaturas de 170°C.
Grande versatilidade;

Epodxido- Usados nas juntas de materiais com caracteristicas térmicas

Polisulfido diferentes;

Epoxido-Fendlico

YV V|V V

> Boa resisténcia ao meio ambiente, a vibracdes e choques.
» Agente flexibilizante e endurecedor;
» Processo de cura longo (12 a 16h) e realizado a temperatura
Epodxido- ambiente;
Poliamida » Sub-grupo epdxido-nylon especialmente concebido para a
indUstria aeronautica devido a sua elevada resisténcia ao
arrancamento.

> Boa resisténcia ao arrancamento;
> Existe sob forma de filmes e pode ser aplicado numa vasta

Epoxido-Nitrilo gama de temperaturas (-55 a 120°C);
» Aplicado na construcdo e manutencdo de avides comerciais a
jato.
L. o » Melhoram a resisténcia ao impacto e ao arrancamento;
Epoxido-vinilico A "
» Perdem resisténcia quando sujeitos a elevadas temperaturas.

» Tém uma resisténcia ao arrancamento idéntica a dos adesivos
Epoxido- epoxido-poliamida;
poliuretano » Boa resisténcia a choques e vibragdes;

> Boa resisténcia a fadiga.
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Adesivos fendlicos

Os adesivos fendlicos dominam o mercado de adesivos para madeira e representam
também um dos maiores volumes de qualquer adesivo sintético.

Apresentam-se entre os adesivos de menor custo e podem ser formulados como
dispersdes de agua, para permitir a penetracao na estrutura celular da madeira, o que é
importante para a formagao de ligagbes permanentes. Para além da madeira, os
adesivos fendlicos ndo modificados sao utilizados principalmente como primarios em
materiais metalicos para preparar as superficies para a colagem e como ligantes para
produtos tdo variados como la de vidro, tapetes de isolamento, areia de fundicao, rodas
abrasivas e materiais de revestimento de freio.Estes adesivos destacam-se por uma boa
resisténcia mecanica, boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos agentes
ambientais. Como entrave apresentam baixa resisténcia a corrosao por solventes, baixa
resisténcia ao impacto e sao frageis [15, 25].

Para melhorar as principais caracteristicas dos adesivos fendlicos, estes sdo modificados
(pela adicdo de uma resina ou elastomero (nitrilo ou policloropreno)), sendo que o
processo de cura se efetua a quente e sobre pressao. A Tabela 4 apresenta os diferentes
tipos de adesivos fendlicos modificados e as suas principais caracteristicas.

Tabela 4 - Adesivos fenélicos modificados [25]

e temperatura maxima de utilizacdo de 130°C;
e elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento;
e resisténcia a fadiga boa devido as propriedades
Fendlicos-vinilicos plastificantes da fase vinilica;
e comercializados como emulsées e filmes ou sob a forma
de dois componentes (liquido + pod).

e caracteristicas mecanicas ligeiramente inferiores aos
adesivos fendlicos-vinilicos;
e consegue preservar as suas propriedades fisicas até
Fendlicos com nitrilo temperaturas de 160°C;
e apresentados sob a forma de filme ou de liquido
monocomponente.

e Tem caracteristicas semelhantes a dos adesivos com

nitrilo;
Fendlicos com e Resistem a baixas temperaturas até aos -50°C;
cloropreno e mais sensiveis aos agentes quimicos que os adesivos

anteriormente descritos.
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Adesivos acrilicos

Os adesivos acrilicos sdo normalmente utilizados para colar tecidos, pldsticos, couro e
em alguns casos folhas metalicas. Nos adesivos acrilicos incluem-se os adesivos
anaerobicos, os cianoacrilatos e os acrilicos modificados.

Anaerdbicos

Por norma estes tipos de adesivos apresentam-se como liquidos monocomponentes
que podem ser curados a temperatura ambiente, mas também sdo comercializados na
forma de pastas ou liquidos tixotrépicos (sem solventes) em que o processo de
endurecimento se da pela agao de polimerizagdo do tipo radical-livre porque o adesivo
por norma ndo cura quando se encontra em contacto com o oxigénio. Estes apenas
curam quando o ar é excluido da resina.

Sdo bastante utilizados na industria, na fixacdo de pecas estriadas e roscas, na ligacao
de pecas de geometria cilindrica e sdo utlizados como travao liquido de porcas para
parafusos. A Tabela 5 resume as principais caracteristicas dos adesivos anaerdbicos.

Tabela 5-Principais caracteristicas dos adesivos anaerdbicos [7, 25]

Resisténcia bastante varidvel podendo ser da ordem da dos
epoxidos;

Boa resisténcia a solventes;

Anaerdbicos Preparagao da superficie ndo precisa de ser muito cuidada;
Temperatura maxima de utilizacdo préxima dos 150°C;
Cura por exclusdo do ar;

Espessuras finas.

Cianoacrilatos

Os adesivos com cianoacrilato apresentam-se sob a forma de monocomponente no
estado liquido de baixa viscosidade (sem solventes). Permitem colagens muito rapidas,
guase instantdneas, e comercialmente sdo conhecidos como colas instantaneas,
supercolas ou ainda por cola tudo.

A rapidez do processo de cura é influenciada por um mecanismo aniénico que requer
humidade no ar para iniciar a polimerizacdo. Contudo, estes adesivos apresentam
dificuldade de cura em substratos acidos que inibem a polimerizacdo e ndo permitem
uma boa molhagem resultando na formacao de cadeias de baixo peso molecular [3].
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Figura 18 - Colagem com adesivo Cianoacrilato [32]

Sao utilizados para colar pequenas partes de plasticos e borracha. A Tabela 6 apresenta
as principais caracteristicas desta familia de adesivos.

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos adesivos cianoacrilatos [7, 25]

Excelente resisténcia a tracao;

Baixa resisténcia ao arrancamento;

Apresentam alguma fragilidade;
Cianoacrilato

Apresentam custos elevados;

Cura rapida;

Baixa capacidade de preencher espacos.

Acrilicos modificados

Estes adesivos também sdo conhecidos como acrilicos reativos, sendo normalmente
usados em aplicacBes termopldsticas sensiveis a pressdo. Estes adesivos sofreram
alteragcdes na sua composicdo quimica pela introducdo de polimetilmetacrilato e
borracha de nitrilo. Apesar da adicdo de modificadores elastoméricos, apresentam
alguma rigidez e uma baixa rigidez ao arrancamento e mau comportamento a baixas
temperaturas. Na indUstria estes adesivos sdo utilizados em operacdes altamente
automatizadas devido a sua rapida cura e boa resisténcia (20-35 MPa).
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Tabela 7 - Principais caracteristicas dos adesivos acrilicos modificados [7, 25]

Elevada resisténcia a humidade;
Habilidade em ligar superficies mal preparadas;
Boa resisténcia ao arrancamento;

Acrilicos
Boa resisténcia ao impacto;

modificados
Baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas;
Elevada flamabilidade;

A resisténcia e o modulo sdo mais baixos do que para os epdxidos.

Adesivos Poliuretano

O principal uso dos poliuretanos é a colagem polimeros que sao dificeis de colar,
geralmente, a um material dissimilar ou a metais. Apresentam-se como 100% sdlidos ou
dissolvidos num solvente de uma ou duas partes.

O tipo de solvente de uma parte é usado para a ligacdo de contato de aderentes
pegajosos apds a liberacdo do solvente ou a reativacdo do solvente. Os produtos
termoendureciveis de duas partes sdo misturados e sdo completamente curados a 20°C
em 6 dias, no entanto podem também ser curados a alta temperatura em 3 horas a 90°C
ouem 1 horaa 180°C. As pressdes de ligacdo de contato rondam por volta dos 0,35 MPa
e a distancia entre as superficies a colar pode ir até aos 25 mm [15].

Tabela 8- Principais caracteristicas dos adesivos de poliuretano [15, 25]

Resisténcia a temperaturas criogénicas (baixas temperaturas);
Flexibilidade combinada com boa adesdo;
Boa resisténcia ao arrancamento;
Boa resisténcia a abrasdo, choques e vibracdes;
Poliuretano Formam ligacdes com elevada tenacidade;
Resisténcia de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa;
Cura lenta a temperatura ambiente;
Baixa resisténcia a alta temperatura;

Curam com humidade, no entanto apresentam baixa resisténcia
a humidade.
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Adesivos de Poliimida

Foram desenvolvidos especificamente para aplicacbes aeroespaciais de alta
temperatura (superiores a 200°C) com retencdo de resisténcia a longo prazo. Sdo os que
apresentam as melhores caracteristicas e melhor comportamento a elevadas
temperaturas [33]. Estdo disponiveis sob a forma de liquidos e filmes, no entanto sao
relativamente caros e dificeis de manusear durante o fabrico das juntas porque
requerem longos tempos de cura com ciclos de pressdo e temperatura elevadas. Existem
dois tipos de poliimidas utilizadas:

e as que curam por reagdo de condensagdo, produzem humidade como subproduto o
que resulta em formacgao de vazios. Necessitam de solventes para facilitar o
escoamento. Para evitar a formacgdo de vazios as juntas devido a humidade e aos
solventes, as juntas sdo fabricadas em vacuo;

e as que curem por reacao de adi¢do, sdo de baixo peso molecular e curam por
polimerizagao de adigdo a altas temperaturas e ndo libertam humidade na cura. No
entanto, necessitam de solventes de alta temperatura para permitir o escoamento do
adesivo. Sao mais faceis de processar, contudo a sua estabilidade oxidativa ndo é tao
boa como a dos poliimidas de condensacao.

Sao utilizados em aplicagdes de baixo peso que possam estar sujeitas a temperaturas
mais elevadas, como placas de chips, semicondutores, eletroimanes entre outros
componentes eletrénicos. Possuem baixa resisténcia ao impacto e vibragdes [3, 16, 25,
34].

2.1.2 LigagGes soldadas

A soldadura ndo é propriamente um processo de trabalho dos materiais, mas uma
operacdo auxiliar destes que consiste em ligar duas ou mais porcdes de material, de
modo a constituirem um todo, resistindo como uma sé peca e obtendo uma ligacdo
permanente.

A soldadura pode realizar-se, fundamentalmente, por dois processos:

e por interposicdo, entre porcées a ligar, de um material diferente, sendo uma
soldadura ordinaria ou heterogénea;

e por ligacdo sem interposicdo de um material estranho, sendo uma soldadura
autogénea.

A primeira, a soldadura ordindria, apresenta a vantagem de ser mais facil de realizar,
mas tem o inconveniente de ser pouco resistente. Realiza-se pela interposicdo entre as
partes a ligar, de um metal ou liga adequada, a solda, no estado de fusdo. A solda,
solidificando entre as por¢des a ligar, faz a unido formando assim uma sé peca.

Na soldadura autogénea, pelo contrario, ndo se interpde elemento de adicdo. A unido
consegue-se por aguecimento na zona das superficies que entram em contacto e por
compressdo. Esta compressdo provoca uma aproximacao das moléculas dos elementos
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a ligar ao ponto de se fazer sentir a coesdao molecular entre eles, o que origina uma
verdadeira ligacdo dos materiais. Este processo tem a vantagem de a ligacdo poder ficar
com uma resisténcia praticamente igual a do préprio material. A soldabilidade de
qualguer metal depende de cinco fatores principais. Estes sdo o ponto de fusdo, a
condutividade térmica, a expansdo térmica, a condi¢cdo da superficie e a mudanca na

microestrutura.

Como existe uma grande variedade de processos de soldadura e diferentes tipos de
classificacOes, é apresentada na Tabela 9 a classificacdo dos processos de soldadura
segundo o critério de estado do material de base e material de adi¢gdo durante a ligagao.

Tabela 9 - Classificagdo dos processos de soldadura segundo o estado dos materiais de base e de adigao [35]

Fusao Brasagem/soldobrasagem Pressao
Elétrodo revestido Brasagem fraca Explosdo
MIG (Metal Inert Gas) - e
. Brasagem forte Difusdo
MAG (Metal Active Gas)
Fios Fluxados Friccao
TIG (Tungsten Inert Gas) Ultrassons

Plasma Pressao a frio
Arco Submerso Rolamento
Resisténcia Indentacao

Oxiacetilénica

Pressdo com chama

Eletroescéria Forjagem
Eletrogas estampagem
Laser

Feixe de Eletrbes

A aplicabilidade de cada processo também tem as suas restricdes, como por exemplo o
tipo de matéria a soldar e a espessura do material base. Estas restricdes tém como
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principal problema a capacidade de cada processo em passar o calor para a junta e as
propriedades fisicas do material base (temperatura de fusdo e condutividade térmica).

De seguida sdo apresentadas as principais vantagens (Tabela 10) e desvantagens das
ligagdes soldadas (Tabela 11).

Tabela 10 - Vantagens de ligagGes soldadas [36]

Vantagens

e As estruturas sdo geralmente mais leves em relagdo as aparafusadas ou rebitadas
pelo facto de ndo se usarem componentes de ligacdo como cobre-juntas ou gussets;

e Grande resisténcia: usualmente a resisténcia da soldadura é igual ou superior a dos
metais ligados;

e Ndo hd necessidade de furos na execucdo da ligacdo, o que evita a diminuicdo da
resisténcia das pecas;

e Possibilidade de ligar juntas de geometria complexa;
e Processo de ligacdo mais rapido que o aparafusamento ou rebitagem;

e Podem ser feitas alteracdes e reparacées com facilidade em estruturas existentes.

Tabela 11 - Desvantagens das ligagGes soldadas [36]

Desvantagens

e Ociclo térmico durante a sua fabricacdo pode criar tensdes residuais e distor¢do na
estrutura;

e Requer em grande parte dos casos operadores altamente especializados e
experientes;

e Possibilidade de desenvolvimento de fissuras que diminuem a resisténcia a fadiga;
e Equipamento por vezes de custo elevado;
e N3o permite a desmontagem da estrutura;

e Dificuldade na inspegdo da qualidade da junta.

2.1.2.1 Soldadura de Resisténcia por Pontos

Pelo caso de estudo da presente dissertacdo existe a necessidade de dar uma maior
relevancia ao processo de soldadura por pontos.
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A soldadura de resisténcia por pontos normalmente aplica-se a liga¢ao de chapas finas
(<3,2 mm) sendo muito utilizada na industria automavel, mobiliario metalico e industria
de material ferrovidrio circulante (carruagens) [35].

O processo representado na Figura 19 envolve a aplicagdo de corrente elétrica e pressao
mecanica (com amplitude) durante um determinado tempo, sendo que estes
parametros devem estar perfeitamente definidos com as caracteristicas do material a
unir. A corrente passa dos elétrodos para as pecas a unir por contacto, os elétrodos

asseguram também a pressdo e densidade da corrente necessdria. Devido ao calor

gerado nos elétrodos estes necessitam de ser arrefecidos através da circulagdo de agua
para minimizar o efeito de transferéncia de cobre dos elétrodos para as pegas a unir.

Elétrodo

Pegas
a soldar

Elétrodo

Agua

Figura 19 - Soldadura por resisténcia por pontos [35]

O processo é constituido por ciclo de 4 fases, como demonstrado na Figura 20 :

1.

Tempo de compressdo: consiste no posicionamento e inicio do contacto dos elétrodos
com a pega e aplicagdo de pressdo antes da passagem de corrente elétrica;

Tempo de soldadura: consiste no intervalo de tempo em que é aplicada corrente entre
as pegas a unir;

Periodo de manutencgdo: os elétrodos mantém uma pressao sobre a pega apds o impulso
de corrente elétrica até que o nucleo solidifique;

Periodo de preparagdo: consiste no afastamento dos elétrodos e translagdo das pegas
para um novo ponto de soldadura.
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Posicionamento Compressao Soldadura Manutengao Retirada

Figura 20 - Diferentes etapas de realizagdo de uma soldadura por pontos [35]

A Tabela 12 apresenta as principais vantagens e desvantagens deste processo.

Tabela 12 - Vantagens e desvantagens do processo de soldadura por pontos [35]

Vantagens Desvantagens
O seu baixo custo durante a produgdo; Custo inicial dos equipamentos;
Inexisténcia de consumiveis; Elevada especializagdo na manutencdo;
Elevada fiabilidade; Alguns metais precisam de preparagdo
Processo rapido; de superficie especial para tornar o RSW

o um sucesso;
Reprodutibilidade, processo pode ser

aplicado de forma automatica ou semi- Dificuldade em soldar materiais a partir
automatica. de uma certa espessura.

2.1.3 Ligacdes aparafusadas

A ligacao aparafusada é um dos métodos de ligagdo mais utilizadas devido a sua
versatilidade, porque permite rapidez de execucao das ligacdes de campo, e a mao de
obra utilizada para instalacdo e inspecdao dos parafusos ndao necessita de ser
especializada como por exemplo nas ligacdes soldadas. O equipamento de instalacdo é
simples e sem muitos gastos de energia.

As ligacOes aparafusadas sdo consideradas ligacdes mdveis e podem ser classificadas
pela solicitacdo que ocorre nos parafusos, como representado na Figura 21.
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'

(a) Tragéao (b) Forga cortante (c) Tragéo e forga cortante

Figura 21 - (a) Parafusos submetidos a tragdo; (b) parafusos submetidos ao corte; (c) parafusos submetidos a tragdo
e corte [37]

As ligacOes aparafusadas devem ser dimensionadas considerando os esforgos atuantes.
As ligacdes aparafusadas geralmente provocam uma diminuicdo da resisténcia das
seccOes porque, para a instalacdo de parafusos, é necessario que se facam perfuracdes
nos elementos a serem unidos, provocando assim uma diminui¢ao da secao transversal
resistente. Quando mal projetadas, estas juntas podem levar ao colapso da estrutura
[38]. A existéncia destas perfuracdes poderd provocar diferentes modos de rutura
quando a peca unida é solicitada a esforgos. A Figura 22 apresenta os principais modos
de rotura.

iy Y
(a) Falha por cisalhamento do (b) Falha por cisalhamento da chapa
parafuso (rasgamento)
o NN
— —
—
-~ )
(c) Falha por presséo de contato (d) Falha por pressao de contato na
no parafuso (esmagamento) chapa (esmagamento)
053 P——i
—

- )\

" A
(e) Falha por tragao (f) Falha por flexao (g) Falha por tracao na chapa
no parafuso no parafuso (secdo liquida)

Figura 22 - Possiveis modos de falha em conexdes aparafusadas [37]
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De forma a reduzir ao minimo os modos de falha ao unir as pecas com os parafusos é
importante ter em consideracdo os seguintes fatores:

e Profundidade do furo;

e Profundidade do furo roscado;

e Comprimento util de penetracado do parafuso;
e Diametro do furo passante;

e Tipo de cabeca e rosca;

e Dimensdes e especificacdes do parafuso;

e Material do parafuso e da peca.

Tendo em consideragdo os fatores para o dimensionamento para as ligacdes
aparafusadas, anteriormente mencionados, de seguida sdo apresentadas as vantagens
e desvantagens deste método (Tabela 12).

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens de ligagdes aparafusadas [2, 39]

Vantagens Desvantagens

Unir diferentes materiais sem ... . . .
Distribuicdo de tensdes ndo uniforme nas

inconveniente; .
pecas ligadas;
Os parafusos podem ser removidos e .
i : L Estruturas mais pesadas;
reintroduzidos sem perder a sua eficacia;
. Possibilidade de ocorrer desaperto;
Facilidade de montagem;

) o . . N3o uniformidade de aperto em unides
Permitem montagens rapidas e inspeg¢des

. com varios parafusos;
rapidas;

. Influéncia de condig¢des climatéricas.
Baixo custo.

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

No decorrer dos anos foram desenvolvidas diversas metodologias de previsdao de
resisténcia de juntas adesivas. Inicialmente surgiram os métodos analiticos e mais tarde
0s numéricos baseados em analises de Método de Elementos Finitos.

2.2.1 Métodos analiticos

Os métodos de previsdo analiticos, também conhecidos por “closed-form stress
analysis”, como o proprio nome indica, sdo técnicas analiticas que, através de um
conjunto de equacgdes diferenciais, descrevem o estado de tensdo e deformacdao de uma
junta. Estes métodos sdo sobretudo indicados para juntas de sobreposicdo simples e

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T Rogério Valentim Ferreira Faria

31



REVISAO BIBLIOGRAFICA

32

tornam-se de dificil uso quando surgem nao linearidades geométricas provocadas pela
rotacdo das juntas sob carregamento e plasticidade do material.

Em seguida sdo apresentados alguns modelos analiticos indicando as suas limitagdes:

Analise de Volkersen

Volkersen [3] foi pioneiro nos métodos analiticos de andlise de juntas adesivas. E uma
anadlise simples e limitada para a obten¢do das tensdes numa junta de sobreposi¢cao

simples. O modelo considera que os substratos se deformam apenas em tragdo e o

adesivo se deforma apenas em corte.

A Figura 23 representa esquematicamente o modelo analitico de Volkersen de uma

junta de sobreposicao simples quando sujeita a uma carga de tra¢ao, onde a tensao de
corte no adesivo é maxima nas extremidades da junta e minima no meio [3].

P

L o |

b)

Figura 23 - Andlise de Volkersen, a) junta carregada; b) tensdo de corte no adesivo [3]

Como desvantagem, refere-se que neste modelo ndo foi equacionada a excentricidade
do carregamento que é provocado pela geometria ndo simétrica da junta colada, e que

por sua vez provoca momentos fletores nos substratos, provocando o aparecimento de

deformacdes de flexdo nos substratos, como representado na Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Excentricidade do carregamento numa junta sobreposta simples [13]
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Figura 25 — Deformacdo da junta devido a excentricidade do carregamento numa junta de sobreposi¢do simples
[13]

Verifica-se que o modelo de Volkersen é mais indicado para ser aplicado em juntas de
sobreposi¢cdo dupla uma vez que nas juntas de sobreposicdao simples existe o efeito de
excentricidade do carregamento e um maior efeito de flexdo ndo considerado neste
modelo [3, 13].

Analise de Goland e Reissher

A analise de Goland e Reissner [40] é considerada uma melhoria ao modelo de Volkersen
no qual foi adicionado o efeito de rota¢do da junta.

As forgas de tracdo aplicadas na JSS ndo sdo colineares, o que provoca um momento
fletor na junta. Devido a cedéncia dos substratos a direcdo da linha de carregamento
altera-se devido a rotacdo da junta. Esta situacdo provoca deslocamentos ndo
proporcionais a forca aplicada, o que provoca uma ndo linearidade geométrica.

I}

_ e

p
|

Figura 26- TensGes de arrancamento numa junta de sobreposi¢do simples [3]

A seguinte equacao, introduzida por Goland e Reissner [40], relaciona o momento fletor
do aderente no final da zona de sobreposicdo com o plano de carga. O fator k é um fator
de momento fletor que relaciona o momento do substrato no fim da sobreposicdo, M,
com a forca aplicada, t representa a espessura do substrato e P é a forca aplicada por
unidade de largura.

M = kP

N e~
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Esta analise permite também obter as tensdes transversais de arrancamento no adesivo,
como representado na Figura 26. Contudo, esta analise também ndo teve em
consideragao as variagdes das tensdes do adesivo ao longo da espessura sobretudo na
interface aderente/adesivo. Estas variagdes sado relevantes quando ocorre a falha perto
destas interfaces [3, 13].

Analise de Hart-Smith

Hart-Smith [41] melhorou as teorias cldssicas de Volkersen [42] e Goland e Reissner [40]
para juntas de sobreposi¢cdo simples e juntas de sobreposi¢ao dupla pois, como referido
anteriormente, elas apenas consideram o comportamento eldstico da junta. No entanto,
os adesivos e os substratos podem-se deformar plasticamente (Figura 27).

Curva analitica equivalente

Curva real

Tensdo

Areas iguais

Deformacao
Figura 27- Representacgédo elasto-plastica do adesivo [3]

Esta evolucdao permite uma melhor previsao da resisténcia da junta, sobretudo para os
adesivos mais ducteis que tém uma boa resisténcia plastica, porque a plasticidade do
adesivo aumenta a resisténcia de uma junta.

Para melhor prever o comportamento do adesivo, o modelo elastoplastico desenvolvido
por Hart-Smith assume que a tensdo e deformacdo de rotura ao corte no modelo sdo
iguais aos valores de tensdao e deformacdo de rotura ao corte da curva de tensdo-
deformacado real do adesivo, sendo que as duas curvas mantém a mesma energia de
deformacdo presente na area por baixo das mesmas [30].
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Figura 28- Explicagao esquematica do corte plastico no adesivo [3]

Hart-Smith [43] também demonstrou que a intensidade de carga ndo é transferida ao
longo da totalidade do adesivo, sendo que a maioria da carga é transmitida nas
extremidades da ligacdo. Na zona intermédia os esforcos transferidos sao
significativamente mais baixos (Figura 28) [3, 43].

2.2.1.1 Critérios de rotura

A analise de resisténcia das juntas adesivas pressupde a utilizacdo de critérios de rotura
tendo como base a combinagdo com métodos analiticos ou métodos numéricos de
estimativa das distribuicdes de tensGes. Nos dias de hoje, a medida que o grau de
complexidade e o numero de componentes de tensdo no adesivo e no aderente
aumenta, dificulta a obtencao da solugdo analitica, sendo entdo necessario optar por
uma solucdo numeérica, como por exemplo Método de Elementos finitos [44].

Von Mises apresentou um critério de rotura em que um material cede sob tensées multi-
axiais quando a sua energia de distorcao atinge um valor critico:
2 _ )2 A2 —a)2 =
oyy = (0 — 0,)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)° = constante,

onde gy, 0,, 03 sao as tensdes principais. Ikegami et al. [45] utilizou o critério de rotura
de Von Mises para estudar a resisténcia de juntas em chanfro com compdsitos de fibra
de vidro e metais.
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A Tabela 14 expbe os diferentes critérios de rotura associado ao respetivo modelo
analitico. Estes critérios apresentados foram testados em juntas de sobreposicdo
simples por da Silva et al. (2009). Estes critérios ndo levam em conta as concentragdes
de tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no
adesivo.

Tabela 14 — Critérios de rotura testados por da Silva et al. (2009b) em varios modelos analiticos T- tensdo de corte, T,
tensdo de rotura,y- deformagdo ao corte tensdo de rotura, y,-deformagdo plastica ao corte, €.-deformacdo de von
Misses equivalente g,-deformacgdo de rotura a tragdo ,, GY (global yielding ou cedéncia global no adesivo) [46]

Modelos Critério de rotura

Volkersen (1938) (analise elastica) T> T
Goland e Reissner (1944) (analise elastica) T> 0u 0> Or
Hart-Smith (1973a)

Andlise linear T>Louo> o

Analise nao linear Y= % ouGY
Bigwood e Crocombe (1989) (analise linear) T> ;0u 0> Gr
Frostig et al. (1999) T>nLouo> G
Bigwood e Crocombe (1989) & = &ouGY
Wang et al. (2003) (analise nio linear total) & = gouGY
Adams e Mallick (1992)

Anélise linear T> ;0u 0> G

Analise nao linear &= &ouGY

'Modulo efetivo' &7 &

Rotura transversal do composito Ocomp = Ot comp
Adams et al. (1997)

Aderente elastico e adesivo ductil GY

Aderente elasto-plastico Cedéncia do aderente

No estudo de Silva et al. (2009) concluiu-se que as andlises ndo lineares nao tém solugao
através dos modelos analiticos, e verificou-se que o tempo de implementacgdao e
resolucao nao apresenta vantagem relevante sobre os modelos numéricos [46].

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2 Métodos numéricos

Os métodos numéricos sdo tipicamente baseados em andlises de Método de Elementos
Finitos para a previsao de resisténcia de juntas adesivas, sendo esta metodologia capaz
de prever a resisténcia com melhor precisdao considerando diferentes condicdes
materiais e geométricas. Por sua vez, isto leva a uma otimizacdo de recursos e facilita na
sele¢do do adesivo para uma dada aplicagao.

O Método de Elementos Finitos, na sua forma mais comum, corresponde ao método dos
deslocamentos, no qual as incégnitas sdo os deslocamentos (analise estrutural) e as
solicitagcdes sdo conhecidas. Contudo, noutros tipos de anadlises as varidveis de campo
podem ser temperaturas, velocidades de fluido, entre outras [47].

Este método permite transformar uma distribui¢ao continua em unidades individuais de
um dominio nos chamados Elementos Finitos (EF), ligados pelos seus nds, e cuja
simplificacdo resulta na criagdo de um sistema de equacdes algébricas como alternativa
as equacdes constitutivas integrais ou diferencias que estdo na base do método [48]. A
previsdo da resisténcia das juntas segundo métodos numéricos pode ser feita com
recurso as seguintes técnicas:

e Mecéanica dos meios continuos;

e Mecéanica da fratura;

e Modelos de dano coesivo;

e Mecanica do dano;

e Meétodo de Elementos Finitos Extendido,

que serao descritos nos proximos subcapitulos para uma compreensdo mais
aprofundada.

2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste na utilizacdo de métodos analiticos ou
numéricos em que os valores maximos de tensdo (por exemplo, critério de tensdo
normal maxima ou critério de tensdo de corte mdaxima), deformacdao ou energia de
deformacdo sao usados em critérios de rotura para estimar a resisténcia da junta. A
partir desta informacdo é possivel prever a sua resisténcia pela comparacdo entre os
valores maximos do parametro em causa e o valor limite respetivo do material [48, 49].

Um aspeto importante na analise das tensdes e deformacdes por métodos numéricos é
a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidades de tensdes nas
extremidades do comprimento de sobreposicdo. Esta inferéncia foi feita por Adams [22],
que utilizou o critério da tensdo principal maxima em conjunto com o MEF para prever
a resisténcia de juntas adesivas.

Um método eficaz de reduzir os efeitos da malha pela eliminacdo da singularidade
traduz-se na utilizacdo de geometrias com extremidades arredondadas como
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representado na Figura 29. Esta alteragao origina uma variagao na distribuicdao de
tensdes na zona modificada geometricamente [22, 50].
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Figura 29- Juntas com angulos de arredondamento diferentes [46]

Este método ndo é tdo confidvel para adesivos ducteis porque os critérios existentes
baseados em tensbGes ndao sdo adequados, uma vez que apds o adesivo ceder ainda
suporta deformacdes plasticas antes da rotura [49].

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica da fratura surgiu com o objetivo de compensar a inabilidade da mecanica
dos meios continuos em resolver problemas relacionados com a descontinuidade de
tensdes resultante da existéncia de fendas e entalhes nos materiais. Assim, a mecanica
da fratura visa determinar se um defeito na estrutura ird ou ndo levar a rotura, sendo
gue essa causa pode ser induzida de diferentes maneiras, por fadiga, aplicacdo de cargas
lentas ou por deformacdes. Deste modo, pode-se afirmar que os critérios baseados na
mecanica da fratura estdo fundamentalmente direcionados para a propagac¢dao de
fendas em vez da sua iniciacdo.

Esta abordagem apresenta algumas dificuldades associadas, como o tamanho da fenda
inicial a considerar e a sua localizagao [3].

Relativamente a aplicacdo em juntas adesivas existem vantagens na utilizacdo do uso de
taxas de libertacdo de energia comparativamente aos fatores de intensidade de tensdo.

A nao uniformidade das liga¢des adesivas, utilizou-se o uso das taxas de libertacao de
energia (G), e a resisténcia a fratura, G¢ [51] para descrever a fratura de juntas adesivas.
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Contudo, a aplicagcdo de taxas de libertacdo de energia apresenta dificuldades de
propagacao de fendas em modo misto (Figura 30) e dependéncia das taxas criticas de
libertagdo de energia com a espessura da camada do adesivo.

Modo I Modo II Modo III

Figura 30- Modos de rotura [3]

Para lidar com este tipo de carregamento, existem critérios de fratura em modo misto,
semelhantes aos critérios de rotura classicos [18].

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo permitem modelar a iniciacdo do dano, sendo muito
utilizados em programas que tém como base o MEF de forma a validar o
comportamento dos materiais a ensaiar sujeitos a fratura [52].

Barenblatt [53] e Dugdale [54] foram os pioneiros no estudo destes modelos com o
conceito da zona coesiva para caracterizar o dano sob cargas estdticas na zona de
processo de fratura.

O método consiste no estabelecimento de leis de tracdo-separacdo (também
denominadas leis coesivas) para modelar interfaces, sendo estas aplicadas entre os nés
dos elementos coesivos. Podem-se ligar nés sobrepostos que representam diferentes
materiais, diferentes camadas quando se trata de materiais compdsitos ou entdo dois
materiais sem contacto para simular uma camada fina (exemplo, ligacdo adesiva).

Segundo da Silva e Campilho [18], o principio base dos MDC é que uma ou mais regides
de rotura podem ser introduzidas artificialmente em estruturas, em que se possibilita o
crescimento do dano. As leis de tragdo-separa¢dao sdo tipicamente construidas por
relacdes lineares. A Figura 31 apresenta 3 tipos de leis que podem ser utilizadas nos
elementos coesivos: triangular, trapezoidal e linear-exponencial. As leis coesivas mais
comummente utilizadas no ambito das ligacbes adesivas sdo as leis triangular e
trapezoidal [1].
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Figura 31-Leis coesivas (a) triangular e exponencial e (b) trapezoidal [1]

Em suma, os modelos de dano coesivo permitem simular a iniciagdo e a propagacgao do
dano em juntas adesivas através da introdugdao de um modelo de dano apropriado. Para
obtencdo da iniciacdo do dano considera-se tipicamente um critério de tensdes e para
a sua propagacdo um critério energético. Um beneficio da aplicacdo do método reside
no facto de ndo ser necessdria a existéncia de uma pré-fenda. A maior limitacao dos
modelos de dano coesivo encontra-se na necessidade de colocar os elementos coesivos
nos caminhos de propagacdo de dano onde se pretende que este ocorra. Contudo, em
juntas adesivas isto ndo é um problema, dado que a propagacao do dano esta limitada
a planos conhecidos (camada de adesivo).

2.2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano representa uma alternativa aos modelos de dano coesivo que
permite simular o dano e fratura de uma peca com uma fenda pré-definida ou dentro
de uma regido finita até a rotura da estrutura. Neste método, estabelece-se um
parametro de dano para modificar a resposta dos materiais através de uma reducao de

rigidez ou resisténcia.

As técnicas de modelacdo do dano podem ser locais ou continuas. Na modelacdo de
dano local, o dano ocorre numa linha (andlise a duas dimensdes (2D)) ou superficie
(andlise a trés dimensdes (3D)) que simula uma rotura interfacial entre materiais
(exemplo, ligacdo entre adesivo e substrato). Na modelacdo continua, o dano propaga-
se por uma area (analise 2D) ou volume finitos (andlise 3D) com o intuito de simular uma
rotura ou modelar uma fratura coesiva do adesivo. O método mais utilizado em
aplicagdes de juntas adesivas na previsao de dano da Mecanica do Dano sdao os modelos
de dano coesivos [18].

Hua el at. [55] propuseram um modelo de mecénica do dano com resultados
independentes da malha para a previsao da resisténcia de juntas adesivas sujeitas a
diferentes condi¢cdes ambientais, no qual foram consideradas juntas adesivas com um
adesivo dductil. A modelacdo numeérica foi efetuada através da introducdo de um
parametro de dano com base em deslocamentos dos materiais que era dependente do
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grau de humidade. Este critério foi aferido utilizando o teste Mixed-Mode Flexure (MMF)
por amostras envelhecias artificialmente.

O parametro de dano permitiu obter uma fungdo linear da resposta do material. Por
outro lado, a implementagdo deste conceito permitiu a definicdo de um comprimento
equivalente. O deslocamento pldstico equivalente foi calculado a partir da energia de
rotura.

Chen et al. [56] utilizaram o critério da energia de deformacao plastica média através da
mecanica do dano, previram o inicio da rotura e a propagacao desta em JSS (Figura 32)
bem como a carga de rotura. Através de uma andlise por EF, foi possivel obter uma
simulagao do processo de rotura.

(a)
-~ Substrato
. Adesivo
Previsao
da fenda Substrato —_—
Ordem de rotura dos elementos
1 s |
: «B g |
(b)
-« Substrato
Fenda \, Adesivo
experimental
Substrato e

Figura 32- Processo de rotura da JSS [56]

Na obtencdo dos resultados por EF, em comparacdao com os experimentais, verificou-se
gue o critério da energia de deformacao plastica média foi bem-sucedido, apresentando
uma boa aproximacao relativamente aos ensaios experimentais.

Os Modelos de Mecanica do Dano apresentam uma vantagem em rela¢ao ao Modelo de
Dano Coesivo pois permitem que o caminho de propagacdao da fenda nao seja
conhecido. Por outro lado, nos modelos de Dano Coesivo, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré definidos[57].

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido ou MEFE é uma técnica bastante recente para
a modelag¢do do dano em estruturas. E uma melhoria do Método de Elementos Finitos
(MEF), e utiliza leis de dano para prever a fratura, que se fundamentam na resisténcia
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dos materiais para iniciacdao do dano e deformacao para a avaliagdo da rotura (definido
por Gn¢ ), em vez dos valores de t,%/t° ou 8,/ &:° utilizados pelo MDC. Uma vantagem
dos MEFX é a nao necessidade de a fenda seguir um caminho pré-definido. O MEFX
possibilita o crescimento livre das fendas no interior de uma regido sem o requisito da
geometria das descontinuidades coincidir com a malha e sem a necessidade de refazer
a malha na proximidade da fenda.

Esta formulagdo tira a necessidade de definir uma nova configuracdo de malha para a
simulacdo de propagacdo de fendas, por oposicao ao classico MEF. O método baseia-se
na introdugao de graus adicionais de liberdade, que sdo estabelecidos nos nds dos
elementos que sao intercetados pela geometria da fenda, como se representa na Figura
33.

+ = —
Superposition of mesh with the discontinuity Enriched nodes in the mesh .

Figura 33- Definicdao de nds de enriquecimento numa malha de Elementos Finitos [58]

Durante o crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacao
continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da estrutura, e em
simultaneo sdo criadas as fungdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais
dos EF a volta do percurso/extremidade da fenda.

Campilho et al. [59] utilizaram este método e efetuaram uma comparacdo dos métodos
MDC e MEFE para a simulagdo de juntas de sobreposicdao simples e dupla entre
aderentes de aluminio, coladas com um adesivo fragil. Através dos resultados obtidos
concluiu-se que a utilizacdo do MEFE para propagacdo do dano n3o é a mais adequada
porque se obtiveram melhores previsdes por MDC. Contudo, obteve-se uma precisdo
razodvel da previsdo da resisténcia das juntas ao considerar que a rotura ocorria na
altura da inicia¢ao da fenda.

2.3 Juntas hibridas

A unido de estruturas com adesivos é cada vez mais utilizada devido as suas vantagens,
porque oferece uma distribuicdo mais uniforme das tensdes e distribui a carga por maior
area do que as juntas mecanicas, permitindo um aumento da vida util e dimensao de
peso na estrutura e evita corrosdo entre materiais diferentes.

Contudo, os esforcos de pico tendem a desenvolver-se proximo das extremidades da
sobreposicdo devido ao esforco diferencial entre aderentes na sobreposicdo e
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assimetria de carga, podendo provocar falhas prematuras. As juntas adesivas também
sdo sensiveis ao tratamento de superficie e a fatores ambientais [60].

As juntas hibridas permitem explorar ambas as vantagens das liga¢Ges adesivas e outro
método de ligagao, como por exemplo ligagdes mecanicas (caracterizam-se por permitir
a facil e rapida desmontagem sem dano [61]) para melhorar a tolerancia ao dano
(estdtica ou fadiga) ou reparagao de estruturas, combinado com facilidade de fabricagao
[62].

Na ligagdo hibrida, duas ou mais operagdes de uniao sdo realizadas simultaneamente ou
sequencialmente, levando a propriedades superiores da junta devido as vantagens de
ambos os métodos de unido.

As principais vantagens das juntas hibridas adesivas-soldadas sao:

e Producdo de juntas continuas e estanques;

e Reducdo de concentragao de tensdes;

e Em geral melhora a resisténcia (estatica e dinamica);

e Aumento da rigidez das juntas;

e Melhoria da resisténcia ao arrancamento e ao impacto (as unides pontuais detém o
crescimento de fenda da ligagdo adesiva);

e Menores vibragGes.

Uma vantagem importante é também que a unido localizada imediatamente fixa a
posicdo dos componentes até que ocorra a cura por adesivo, isto é, o processo de
montagem é significativamente encurtado e facilitado.

Os métodos de juncao de juntas hibridas mais utilizados sao:

e Juntas Adesivo-soldadas;
e Juntas Adesivo-aparafusadas;
e Juntas Adesivo-rebitadas.

Hart-Smith [63, 64] demonstrou nos primeiros estudos de juntas hibridas em avides
gue, embora ndo se tenha observado um aumento significativo na resisténcia em
relagao as juntas adesivas, a adigao de um parafuso exibia varios beneficios.

2.3.1 Juntas adesivas-soldadas

As juntas hibridas adesivo-soldadas combinam o processo de ligacdo adesiva com
ligacdo soldada. Esta combinacdo permite eliminar algumas desvantagens individuais.
Este método de unido de juntas proporciona vantagens para as ligacdes adesivas
tradicionais [28, 62, 65] como aumento de forca e rigidez, maior resisténcia ao
arrancamento, clivagem e fabricacdo mais facil, ja que ndo sdo necessarias fixacdes
durante a cura do adesivo [66]. Para as juntas soldadas este método possibilita uma
melhor distribuicdo de tensdes e melhor resisténcia ao corte e arrancamento.
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Apenas alguns materiais possibilitam a unido hibrida, que combina a liga¢ao adesiva com
a ligacdo soldada. Por norma existem as seguintes possibilidades que permitem unir
juntas adesivas com um processo de soldadura, como representado na Figura 34:

a) Um ponto de soldadura pode ser colocado entre os 2 substratos a unir (soldadura por

pontos);
b) Um corddo de soldadura permite unido dos 2 substratos (por exemplo, soldadura por
plasma).
adhesive
. - _
S \ S @; } adhesive
r‘”*"@-‘iml;( = s A—S
(a) (b)
spot spot or bead

Figura 34- Diferentes métodos de ligagdo soldada a) soldadura por pontos b) soldura por cordao [67]

Um aspeto importante a controlar no processo de soldadura a utilizar é o calor
introduzido durante a operacao, ja que demasiada temperatura no substrato ird levar a
reducdo de eficiéncia do adesivo pondo em causa a ligacdo da estrutura. Por
consequéncia uma das técnicas mais utilizadas de soldadura neste tipo de unides
hibridas é a soldadura por pontos [68, 69].

Este processo foi aperfeicoado para o método weld-through, ou seja, soldadura apds
realizacdo da junta adesiva, seguido de preenchimento da ligagdo com adesivo [36, 70],
como representado na Figura 35. Contudo, para existir uma boa ligacao deve-se efetuar
os procedimentos normais de colagem de uma junta ja mencionados nesta dissertacao.

Faying surface 2

Adhesive

Faying surface 1

1 - Bonding

2 - Spot welding

Figura 35-Processo ligagdo de juntas adesivas-soldadas através da técnica “weld-through” [69]
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As juntas adesivas-soldadas tém vindo a aumentar com o aumento do conhecimento do
seu processo de fabrico e as suas caracteristicas mecanicas obtidas [66]. A industria
automovel é uma grande impulsionadora neste processo porque vantagem existe
possibilidade de automacgdo do processo e pelas vantagens acima mencionadas [66, 71,
72]. Como desvantagens nas juntas adesivas-soldadas, além do controlo dos dois
processos envolventes, destaca-se o dilema da utilizagdo desta tecnologia em
componentes estruturais primarios e a dificuldade andlise de tensdes-deformacdes
neste tipo de juntas devido a sua complexidade [65, 73].

2.3.2 Juntas adesivas-aparafusadas

Como ja referido, as ligagGes adesivas causam menos concentracdao de tensdo e
distribuicdes mais uniformes de tensdo e de deformacdo. No entanto, sabe-se que as
juntas adesivas tém menos resisténcia em comparagao com as juntas aparafusadas.

As juntas aparafusadas distinguem-se pela sua for¢a. No entanto, esses tipos de ligacdes
tem uma desvantagem principal devido aos furos perfurados que causam a
concentracdo do esforco e da tensdo, e consequentemente resultam no inicio
prematuro de fenda por fadiga e no seu crescimento.

A fim de empregar os beneficios das juntas aparafusadas, tal como a alta resisténcia e
a vantagem da distribuicao de tensdes da liga¢cdao adesiva, uma combinagao de ligacao
adesiva com junta aparafusada pode ser usada para alcancar a maxima eficiéncia e
resisténcia a fadiga [74].

Para obtencdao de uma ligacdo hibrida adesiva-aparafusada é necessario efetuar
alteragdes geométricas nos substratos para permitir a montagem dos parafusos
(furacdo dos substratos). A degradacdao das propriedades mecéanicas na presenca de
ambientes agressivos, tais como temperaturas e agentes corrosivos, € também uma
preocupacdo para garantir uma eficacia plena deste tipo de ligacdo [75]. A Figura 36
representa uma junta hibrida adesiva-aparafusada a qual é possivel verificar todas as
partes integrantes deste tipo de junta.

Substrato 1 Parafuso

Camada adesiva com um
filete em cada extremidade

Substrato 2 /
Porca

Figura 36 - Junta de sobreposi¢do simples adesiva-aparafusada [76]

Existem alguns estudos referente ao comportamento deste tipo de juntas. De
referenciar o estudo de Samaei et al. [74], em que se efetuaram ensaios experimentais
e numéricos para estudo de fadiga e propagacao de fenda numa junta de sobreposicao
simples de aluminio 2024-T3. Foram ensaiadas juntas aparafusadas e hibridas (adesiva-
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aparafusada). Verificou-se nas juntas hibridas que a resisténcia a fadiga depende
diretamente da forca de aperto do parafuso, na medida em que o aumento desta forca
provocou uma maior longevidade da junta, ou seja, melhor resisténcia a fadiga.

2.3.3 Juntas adesivas-rebitadas

As juntas hibridas adesivas-rebitadas sao utilizadas nos mais variados campos da
industria, mas este tipo de junta tem relevada importancia na industria aeroespacial e
automovel. Apresentam uma resisténcia entre 1,5 a 3 vezes superior as juntas adesivas
e caracterizam-se pela alta fiabilidade a longo termo de utilizagao, melhor desempenho
ao arrancamento (o rebite funciona como “peel stop”) permitindo melhor a vida util a
fadiga [67, 77].

A performance da junta hibrida depende da resisténcia do adesivo, e o rebite apenas se
torna essencial quando a performance do adesivo diminuir devido por exemplo a
condicdes atmosféricas (por exemplo elevada temperatura).

A adicdo de rebites nas juntas pode ou ndo ser necessario a existéncia de um furo pré-
existente, tudo depende do método projetado para a unido, como representado na
Figura 37 e Figura 38.

? j ---vmw-/

Figura 37 - Ligacdo adesiva e rebitagem cega (processo
com pré-furo) [67]

Figura 38 - Formagdo de um rebite auto-perfurante /
unido adesiva (processo sem pré-furo) [67]

No que diz respeito a producdo de juntas hibridas rebitadas podem ser utilizadas trés
técnicas de fabrico [78]:

Flow-in: o rebite é colocado, e s6 depois o adesivo é colocado e posteriormente
curado. Neste caso, é necessario um adesivo de baixa viscosidade, e similarmente ao
caso de soldagem é necessario tempo suficiente para permitir a infiltracdo do adesivo
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entre as pecas por capilaridade. Esta técnica de fabricagao pode ser util com o objetivo
de aumentar a forca de uma junta rebitada existente.

Rivet-through uncured adhesive: este procedimento idéntico ao método de unido
de juntas hibridas-soldadas. A principal diferenca é que o ajuste do rebite ndo traz
qualquer degradacdo adesiva pelo calor. Esta técnica é a mais utilizada porque permite
obter boas propriedades mecanicas (fornecidas pelo adesivo) com uma fabricac¢do facil
e rapida (fornecida pelo rebite) sem qualquer equipamento para segurar as pegas
durante a cura do adesivo.

Rivet-through cured adhesive: consiste na aplicacdo do rebite apds a cura do
adesivo. Este processo é o menos Util para a fabricacdo de juntas hibridas. De facto,
observam-se todas as desvantagens recorrentes da cura do adesivo existentes nas
juntas adesivas convencionais. O Unico propdsito que torna Util este procedimento util
é para reparar ou aumentar a forga de juntas pré-existentes.

Em suma, as juntas hibridas rebitadas apresentam caracteristicas mais favoraveis no que
diz respeito a rigidez, resisténcia a fadiga e resisténcia mecanica relativamente as juntas
adesivas [79].

2.3.4 Outros tipos de juntas hibridas

A escolha de um método de ligacdo especifico € um aspeto importante na concecgao e
producao de um produto, pois deve ser tida em conta uma relagao adequada entre
resisténcia e custos de producdo. Novos projetos de produtos impdem novos métodos
de ligacdo. As juntas de cravamento (clinch) sdo uma tecnologia relativamente nova, na
qual os substratos sao deformados localmente, sem qualquer elemento adicional. A
combinacdo destas com juntas coladas originou uma junta hibrida com possiveis
aplicagdes na industria. A Figura 39 apresenta uma junta de sobreposicao simples ja na
sua fase final, ou seja, com o adesivo entre ambos os substratos.

Pugch Distance element

Down holding
element (strippe @
Die blades

Figura 39- Processo de ligagdo por clinch [67]

Este método de ligacdo, ao contrario da ligacdo soldada, permite a unido de diferentes
tipos de materiais, como por exemplo aco, latdo, cobre ou aluminio. Este processo de
ligacdo necessita apenas de um pung¢do e uma matriz, responsdveis por promover a
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deformacado pldstica localizada das chapas. O adesivo é aplicado num dos substratos e,
posteriormente, as duas partes sdo unidas, o que origina uma junta adesiva. De seguida,
é efetuada a uniao por clinch, o que faz com que algum adesivo seja expelido da junta.
Uma vez feito o clinch, a junta hibrida é deixada a curar [67, 80, 81].

E necessario efetuar o controlo da operag¢do porque existe o risco de formagdo de vazios
na camada adesiva. De facto, o adesivo ainda se encontra no estado liquido e, ao ser
espremido para fora do ponto de cravagao durante o processo de fabrico, provoca vazios
préximo do clinch (Figura 40).

A adesdo por Clinch tem a vantagem de ser um processo de unido a frio. Contudo, as
juntas por cravagao ndo sao tdo resistentes em comparagao com as juntas soldadas-
rebitadas. Por conseguinte, a ligacdo por cravacdao é utilizada principalmente para
aplicag6es menos exigentes na industria automovel, e para unir ago a aluminio em areas
onde as cargas estruturais sdo relativamente pequenas [67].

Figura 40- Formagdo de vazios na camada adesiva em juntas hibridas por Clinch [67]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo é feita uma descrigdo referente ao trabalho experimental realizado por
Almeida [2] todo o processo de elaboragao dos provetes e da obtengdo dos resultados
dos ensaios experimentais usados na presente dissertacao.

Consiste na descricdo dos materiais utilizados e suas carateristicas, preparacdo e
elaboracdo das juntas e os respetivos ensaios de tracdo sendo também indicadas as
condi¢des para a realizagao dos ensaios, sendo finalmente apresentados os resultados
obtidos experimentalmente e a respetiva andlise.

3.1.1 Materiais utilizados

Para o trabalho experimental foram utilizados substratos de ago de baixa liga (DIN C45E)
e trés tipos de adesivos, com diferentes propriedades, Araldite® AV138, 2015 e
Sikaforce® 7752. De modo a facilitar a comparacdo de resultados e a compreender as
propriedades de cada um dos materiais utilizados neste estudo, estes sao abordados
mais pormenorizadamente neste trabalho.

3.1.1.1 Substratos

O material utilizado como substrato foi um ago de baixa liga DIN C45E. Por forma a
determinar o comportamento deste material, quando solicitado, realizaram-se 5
ensaios de tracdo.

350
- /
150 /

100

o (MPa)

50

Figura 41-Curvas o-€ a tragao do ago DIN C45E [30]
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A Figura 41 mostra as curvas tensdo-deformagdo (o-¢), onde se salienta a consisténcia
dos resultados obtidos em termos de rigidez na zona elastica, expressa pelo modulo de
Young (E), tensdo de limite eldstico (Oelast), tensdo de rotura a tragdo (orot) € deformagado
de rotura a tragao (&7).

Os valores médios obtidos nestes ensaios e os respetivos desvios padrdo sdo
apresentados na Tabela 15

Tabela 15 - Tabela dos valores médios dos ensaios de tragdo do ago (DIN C45E)

Valor Médio  Desvio Padréo

Tenséo de limite elastico (6eiast) [MPa] 180,70 +1,22
Tens&o de rotura a tracio (oro) [MPa] 301,93 0,79
Deformacio de rotura a tragio (£1) [%0] 76,16 1,93

Foi utilizado um valor de E de 210 GPa como valor de referéncia para o material em
estudo.

Figura 42-Aspeto dos provetes apds rotura [2]

Como pode ser verificado na Figura 42, a rotura dos substratos revelou-se similar, sendo
acompanhada de estricdo acentuada, resultado da ductilidade do material.

3.1.1.2 Adesivos

Para este estudo foram utilizados trés tipos de adesivos, Araldite” AV138, caracterizado
como um adesivo epoxido fragil, Araldite® 2015, classificado como um adesivo epdxido
ductil, e o Sikaforce® 7752, um adesivo de poliuretano ductil.
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3.1.1.2.1 Araldite® AV138

Este adesivo é classificado como um adesivo epdéxido fragil, mas de elevada resisténcia,
apropriado para unir materiais de familias diferentes, como por exemplo metais,
compdsitos e polimeros [82]. Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo realizados aos
provetes maci¢cos encontram-se na Figura 43.
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Figura 43-Curvas og-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [83]

As propriedades mecanicas deste adesivo encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [6].

Propriedades Araldite® AV138
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tracdo, ay [MPa] 36,49+2 47
Tens&o de rotura a tracao, ot [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tracao, & [%0] 1,21+0,10
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+0,01
Tensao de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 25,1+0,33
Tensao de rotura ao corte, z: [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, y; [%0] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,382

@ yvalores do fabricante

b valores estimados no trabalho de Neto et al. [6]
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é definido como um adesivo epdxido estrutural, apresentando uma
ductilidade moderada e uma resisténcia a tracdo e corte inferiores ao Araldite” AV138.
Porém, sendo um adesivo ductil, proporciona a redistribuicdo de tensdes nas regides de
concentracdo de esforcos, geralmente nas extremidades das juntas, devido a assimetria

do carregamento e ao efeito de deformacdo diferencial dos substratos.

Os resultados experimentais dos ensaios de tracdo realizados encontram-se na Figura

44,
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Figura 44-Curvas og-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [82]

Tabela 17 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [82]

Propriedades

Moddulo de Young, E [GPa]
Coeficiente de Poisson, v
Tensao de cedéncia a tracdo, ay [MPa]
Tens&o de rotura a tracdo, or [MPa]
Deformacao de rotura a tracdo, & [%0]
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa]
Tensédo de cedéncia ao corte, 7y [MPa]
Tens&o de rotura ao corte, zs [MPa]
Deformacéo de rotura ao corte, y: [%0]
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm]
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm]

avalor do fabricante
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0,33
12,63+0,61
21,63+1,61
4,77£0,15
0,56+0,21
14,6x1,3
17,918
43,9£3,4
0,43+0,02
4,70£0,34
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Na Tabela 17 encontram-se as propriedades mecanicas deste adesivo. Em comparagao
com o Araldite® AV138, este adesivo demonstra uma deformacdo de rotura ao corte
quase seis vezes superior, no entanto, a sua tensdo de rotura ao corte e a tragao é

praticamente metade em relacdo ao Araldite® AV138.

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

Este adesivo é ductil, podendo ser confirmado nas curvas o-¢, da Figura 45. E um adesivo
a base de poliuretano fornecido sob a forma de 2 componentes, resina e endurecedor.
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Figura 45-Curvas o-¢€ de provetes macicos de Sikaforce® 7752 [84]

Tabela 18 — Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce 7752° [84].

Modulo de Young, E [MPa]

Coeficiente de Poisson, v&

Tensdo de cedéncia a tracdo, ay [MPa]
Tensao de rotura a tracao, ot [MPa]
Deformacao de rotura a tracao, & [%0]
Modulo de elasticidade transversal, G
[GPa]

Tens&o de cedéncia ao corte, ry [MPa]
Tens&o de rotura ao corte, z: [MPa]
Deformacao de rotura ao corte, y; [%0]
Tenacidade a tracao, Gic[N/mm]
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm]

@ valor do fabricante
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19,18+1,40
0,187+0,164

5,16+1,10
10,17+0,60
54,82,9+6,40
2,36+0,20
5,41+0,50
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A mistura da resina/endurecedor deve ser realizada numa razdo de 100g/20g,
respetivamente. Esta informacdo é facultada pelo fabricante na ficha técnica do
produto.

Na Tabela 18 encontram-se as propriedades mecanicas deste adesivo [84]. Com base
nestas propriedades, é esperado que se obtenham bons resultados em juntas com este
adesivo que apresenta uma resisténcia razoavel e uma elevada ductilidade.

3.1.2 Geometria das juntas

Para ilustrar a geometria da junta utilizada para o ensaio, a Figura 46 esquematiza o
formato da junta T-peel, bem como o seu modo de carregamento.

As dimensdes relevantes da junta sdo as seguintes (mm): espessura dos aderentes tp=2
mm, largura da junta w=25 mm, espessura da camada de adesivo ta=0,2 mm e
comprimento ligado =90 mm, que corresponde ao maior comprimento linear do
aderente, raio interior de curvatura apds a dobragem dos aderentes R=1 mm e
comprimento livre c=22 mm. O centro do ponto de soldadura esta posicionado pelas
cotas a e b, ambas iguaisa 12,5 mm.

A

Figura 46 — Dimensdes e geometria das juntas T-peel [2].

3.1.3 Processo de fabrico

Como mencionado anteriormente o material utlizado para os substratos foi um aco DIN
C45E, na forma de chapa, ja com a espessura pretendida (2 mm). As tiras para produzir
os substratos foram obtidas através de corte por guilhotina, ficando ja com as
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dimensdes finais. Em seguida as tiras foram quinadas obtendo-se como resultado final
apresentado na Figura 47.

Figura 47-Provetes cortados e quinados [2]

Para garantir uma boa adesdo entre os substratos e os adesivos, procedeu-se a
preparacao da superficie dos provetes através de um processo mecanico de
granalhagem (Figura 48). Esta operacdo tem como finalidade remover a camada
superficial de 6xido e aumentar a rugosidade da superficie de ligacdo, de modo a
aumentar a superficie de contacto entre o adesivo e o aderente. O equipamento
utilizado para executar esta operacdo foi uma granalhadora Cidblast® modelo RT6S com
granalha de alumina.

Figura 48- Granalhagem mecanica dos provetes [2]

Apds a limpeza mecanica das superficies com acetona para remover os residuos
resultantes do processo de granalhagem realizou-se a montagem dos substratos, com o
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auxilio de fita adesiva e de dois fios de espessura calibrada 0,2 mm ao longo da superficie
de colagem, de modo a garantir uma camada de adesivo uniforme com a espessura
pretendida (Figura 49).

Figura 49 — Aderentes apds granalhagem, limpeza das superficies de ligacdo e colocagdo de fio de 0,2 mm de
diametro ao longo da superficie de colagem [2]

De seguida procedeu-se a preparacao dos adesivos. Durante a preparacao dos adesivos
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cuja mistura é feita manualmente, a relacdo méssica
entre resina/endurecedor é de 100/40 e 5/1, respetivamente (Figura 50). Para o
Araldite® 2015, a mistura é feita automaticamente através do bico de mistura, sendo
que a razdo massica dos dois componentes é de 1/1.

¥

Figura 50- Pesagem das massas de resina e endurecedor para o adesivo Sikaforce® 7752 [2]

Apds devida preparacgao dos adesivos, estes foram de imediato aplicados nos substratos
de modo a evitar o seu endurecimento, bem como o aparecimento de vazios na camada
adesiva, podendo assim garantir uma camada uniforme ao longo de toda a junta. De
forma a manter os aderentes posicionados foram aplicados grampos (Figura 51) ao
longo do comprimento de colagem enquanto os adesivos estavam em cura.
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Figura 51-Juntas adesivas com alicates de pressao, dispostas horizontalmente sobre placa plana protegida com
Teflon®([2]

De forma a garantir o correto posicionamento dos aderentes, as juntas foram colocadas
em posi¢do horizontal sobre uma chapa plana protegida com Teflon®, com o intuito de
evitar a colagem da junta a chapa. O processo de cura das juntas foi realizado a
temperatura ambiente.

As juntas hibridas, depois da colagem, foram submetidas a um processo de soldadura,
pela técnica weld-through (Figura 52). Este processo de soldadura foi aplicado tanto as
juntas hibridas como as juntas puramente soldadas.

O modo de preparacdo das juntas hibridas diferiu um pouco em relagdo as juntas
adesivas, ja que os provetes foram previamente marcados, indicando a localizagdo dos
pontos de soldadura. Posteriormente 4 aplicacdo do adesivo e fecho das juntas, estas
foram colocadas num gabarit de forma a facilitar o manuseamento, bem como
imobilizar os provetes durante a aplicacao do ponto de soldadura.

Figura 52-Aplicagdo de ponto de soldadura nas juntas hibridas [2]

A operacdo de soldadura foi realizada a um maximo de 10 minutos apds a aplicacdo do
adesivo. Os pontos de soldadura foram realizados por um equipamento de soldadura
CEA® NKLT-28, com um elétrodo em forma de tronco de cone (@6 mm nas arestas de
contacto) de acordo com a norma ISO 5182.

Este tipo de equipamento permite o ajuste da forca de aperto do elétrodo (até 2,2 kN),
que é aplicada por um pedal. A maquina de soldadura CEA°NKLT-28 tem uma capacidade
maxima de corrente de curto-circuito de 14 kA e uma poténcia nominal de soldadura de
25kVA. Os parametros introduzidos no equipamento sdo o tempo de aperto, que
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representa o tempo (em ciclos de 50 Hz de corrente aplicada) entre o aperto das chapas
a soldar e o inicio da soldadura, fixado em 3 ciclos, o tempo de subida, correspondente
ao tempo necessario para se atingir a corrente de soldadura necessaria, regulado para
5 ciclos, tempo de soldadura, correspondendo a duragao do fluxo de corrente foi fixado
em 35 ciclos, a corrente de soldadura, relativa a percentagem de corrente fornecida pela
maquina de soldadura, ajustado para 45 % da capacidade da maquina (6,3 kA)[6].

Concluido o periodo de cura do adesivo (aproximadamente uma semana), procedeu-se
a remogdo do excesso de adesivo dos provetes com recurso a uma lima (Figura 53).

-

Figura 53-Remocéao de excesso de adesivo depois de curado [2]

3.1.4 Ensaio das juntas

Terminado o fabrico dos provetes, procedeu-se a realizacao dos ensaios de tracao dos
respetivos provetes de cada um dos diferentes tipos de adesivos.

Figura 54-Maquina de ensaios Shimadzu® AG-X 100 e computador de aquisi¢do de dados [2]
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Para cada tipo de adesivo foram realizados 10 ensaios, 5 em juntas adesivas e 5 em
juntas adesivas-soldadas. Os ensaios de tracdo foram realizados numa maquina de
ensaios de tracdo Shimadzu® AG-X 100 (Figura 54), equipada com uma celula de carga
de 100kN, a temperatura ambiente, em controlo de deslocamento (1 mm/min). Foi
aplicada uma distancia inicial entre maxilas de 50 mm.

3.1.5 Resultados obtidos

Concretizados os ensaios de tra¢do aos provetes, foram analisados os modos de rotura
de cada tipo de adesivo e as curvas P-6 obtidas durante os ensaios. Com base nos
resultados obtidos, foram realizadas comparacdes em relacdo a resisténcia obtida por
cada um dos provetes, estudando as eventuais anomalias que poderiam ter interferido
nos resultados esperados.

3.1.5.1 Juntas Soldadas

Na inspecdo visual realizada aos provetes, apds rotura total, pode-se verificar que o
rompimento da junta ocorre ao longo do comprimento do aderente, com inicio no
contorno do ponto de soldadura (Figura 55).

Figura 55-Provetes de uma junta soldada apds rotura total [2]

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de tracdo, a Figura 56 mostra forga-
deslocamento (P-6), de modo a demonstrar o comportamento de cada um dos
provetes. Neste estudo ndo se consideraram os valores de dois dos provetes ensaiados
devido a discrepancia de valores.

E possivel observar que os provetes apresentam um comportamento idéntico ao longo
do processo de rotura. Na fase inicial verifica-se uma subida da carga sustentada com
um declive acentuado até #1000 N a partir deste valor inicia a deformacdo do aderente
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a flexao, o que origina uma subida com menor declive da carga sustentada. A carga
maxima observada corresponde ao inicio da rotura do aderente na periferia do ponto
de soldadura. A forga maxima obtida nos ensaios considerados foi de 3598,3 N para um
deslocamento de 20,1 mm, e a menor 3339,6 N com um deslocamento de 20,0mm. Apds
inicio da deformagao plastica dos aderentes, na vizinhanga do ponto de soldadura, a
carga diminui para valores da ordem dos 2400 N. Posteriormente ocorre o rotura de um
dos aderentes pela mesma zona, perlongando-se pelas duas bandas laterais do ponto
de soldadura, dando origem a um novo aumento da carga sustentada até atingir um
maximo local para um deslocamento de aproximadamente 33,2 mm. A este maximo
local corresponde o distancia maxima dos dois caminhos de rotura, e rotura do aderente
de metade do perimetro do contorno do ponto de soldadura. Quando se atinge este
maximo local, a rotura ja ndo se propaga pelo contorno do ponto de soldadura, mas
apenas pelo aderente, dando origem a um arrancamento de material em forma de
l[dgrima. Este arrancamento encontra-se associado ao patamar de carga que se segue ao
maximo local, até ao rompimento total da junta. O arrancamento total da porc¢do de
aderente corresponde a rotura total da junta, originando uma diminuicdo da carga
sustentada até zero.
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Figura 56- Curvas P-§ experimentais das juntas soldadas [2]
3.1.5.2 Juntas adesivas e hibridas com o Araldite® AV138

Apds rotura das juntas, realizou-se uma inspecdo visual a zona de fratura das juntas
adesivas com o Araldite® AV138 (Figura 57).
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AV 132

Figura 57-Modo de rotura nas juntas adesivas com o Araldite®AV138 [2]

Nesta inspecdo verificou-se que ambos os aderentes permaneceram cobertos com uma
fina camada de adesivo, o que é indicativo de um modo de rotura coesivo, ndo se
observou plastificacdo dos aderentes.

A Figura 58 mostra as curvas P—6 das juntas, ndo se considerou um dos provetes
ensaiado, vistos os valores de P serem consideravelmente menores em relagao aos
restantes. A causa deste desvio pode estar relacionada com uma eventual falta de
adesivo na junta. Porém, na Figura 58 pode-se constatar uma boa repetibilidade dos
resultados obtidos nos restantes ensaios, revelou-se um correto fabrico dos provetes.

E possivel verificar um aumento da carga sustentada até ser atingida a carga maxima
(Pmax). ApOs a carga maxima o adesivo rompeu. As curvas apresentam um
comportamento linear até atingirem o valor de Pmzix, a forca mdaxima obtida nestes
ensaios foi de 1256,6 N, associado a um deslocamento médio de 0,130 mm, o menor
valor foi de 1080,8 N para um deslocamento de 0,107 mm.

Apds o inicio da fenda, a carga sustentada diminui drasticamente, indicando que apds o
inicio da fenda o adesivo perde grande parte da sua resisténcia, quando submetido a
esforcos de arrancamento. Com o decorrer do ensaio, a fenda propaga-se ao longo do
adesivo, simultaneamente com uma ligeira diminui¢ao da carga sustentada até se atingir
a rotura total.
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Figura 58-Curvas P-6 experimentais das juntas adesivas com o Araldite® AV138 [2]

No caso das juntas hibridas com Araldite® AV138, identificou-se uma combinacdo de
rotura coesiva do adesivo com a rotura da junta soldada pelo destacamento do aderente
pelo contorno de soldadura (Figura 59).

=

Avid®

Figura 59-Modo de rotura nas juntas hibridas adesivas com o Araldite® AV138 [2]

A Figura 60 mostra as curvas P—6 das juntas, nao foram considerados dois dos provetes,
visto ndo apresentarem significado estatistico, atendendo aos valores de carga maxima
substancialmente inferiores em relacdo aos restantes. A causa possivel para estes
resultados pode encontrar-se relacionado com uma deficiente soldadura da junta ou
devido a um ligeiro desalinhamento dos provetes durante a operacao de soldadura.
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Figura 60 - Curvas P-6 experimentais das juntas hibridas com o Araldite®AV138 [2]

Na Figura 60 pode-se observar numa fase inicial uma subida linear da carga, até a um
valor de P aproximadamente de 1000 N. Apds esse valor, verifica-se o inicio da
deformacdo dos aderentes, em que o aumento da carga se dd com menor taxa de
variacdo relativamente a subida inicial. Quando o adesivo ndo consegue compensar a
sua deformacao, a forca que lhe é aplicada atinge o valor de Pmsx € inicia-se a rotura do
aderente pelo contorno do ponto de soldadura. O valor da maior forca obtida nos
ensaios foi de 4955,5 N, associada a um deslocamento de 26,23 mm, enquanto o menor
valor foi de 4516,3 N, com um deslocamento de 26,82 mm. Ao ser atingido o valor de
Pmax, a forca diminui até atingir um minimo local, como verificado nos provetes apenas
soldados, que corresponde ao inicio da propagacdo da rotura do aderente pelo contorno
de soldadura (Figura 61).

Figura 61 - Inicio da rotura do aderente pelo contorno do ponto de soldadura [2]

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T Rogério Valentim Ferreira Faria

65



DESENVOLVIMENTO

Quando a rotura no aderente atinge aproximadamente metade do perimetro do ponto
de soldadura, que é o instante em que os dois caminhos de rotura se encontram no
afastamento mdaximo (Figura 62), a carga sustentada atinge um maximo local para
aproximadamente um deslocamento de 6=43,9 mm.

Figura 62 - Afastamento maximo das zonas de rotura pelo contorno do ponto de soldadura [2]

Posteriormente, observa-se um patamar de carga que corresponde simultaneamente
ao avanco da fenda do adesivo e ao progresso da rotura do ponto de soldadura através
do arrancamento de material, ao longo do comprimento da junta (Figura 62).

Nesta altura, os valores de carga diminuem ligeiramente a medida que a rotura evolui.
Apesar da rotura do adesivo e rompimento do aderente ocorrerem simultaneamente, a
velocidade de propagacdo da fenda do adesivo é superior a velocidade de arrancamento
do aderente. Esta diferenca de velocidades de propagacdo da origem a que o adesivo
seja o primeiro a atingir a rotura total. A rotura total do adesivo corresponde a
diminuicdo brusca da carga observada no patamar de carga que se observada na Figura
60, e ocorre na junta de Pmsx mais elevado para um deslocamento de 74,9 mm. A
acentuada diminuicdo da carga resulta da rotura do adesivo, provocando um
relaxamento da rigidez da junta decorrente da rotura do adesivo. Quando se verifica o
arrancamento total da porcdo de material em forma de lagrima, ocorre a rotura total da
junta (Figura 63) e a carga diminui até zero.
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Figura 63 - Rotura total do aderente por efeito de arrancamento de material [2]

3.1.5.3 Juntas adesivas e hibridas com o Araldite® 2015

Apds rotura das juntas adesivas de Araldite® 2015, realizou-se uma inspegao visual aos
provetes ensaiados onde se observou que as juntas apresentaram rotura coesiva do
adesivo sem plastificacdo dos aderentes (Figura 64).

2015

Figura 64 - Modo de rotura nas juntas adesivas com o Araldite® 2015 [2]

A Figura 65 mostra as curvas P—6 das juntas adesivas com o Araldite® 2015. Na Figura
65 pode-se observar uma subida linear da carga sustentada até Pmax, que corresponde
ao comportamento eldstico do adesivo. Apds este ponto, da-se inicio da fenda no
adesivo, e o valor da carga sustentada decresce, com uma transicdo mais suave em
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comparac¢ao com o Araldite® AV138. Este comportamento encontra-se relacionado com
o facto do Araldite® 2015 ser um adesivo mais ductil. Apds aparecimento da fenda, a
junta T-peel adesiva perde grande parte da sua resisténcia.
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Figura 65 - Curvas P—6 experimentais das juntas adesivas com o Araldite® 2015 [2]

O valor mais elevado de forga mdxima registado nos ensaios foi de 1458,4 N, associado
a um deslocamento de 0,162 mm, e o menor valor foi de 1099,0 N para um
deslocamento de 0,174 mm. Apds diminuicdo acentuada, depois de ser atingir Pmsx, a
carga continua a diminuir até aproximadamente o=1 mm, estabilizando até a rotura
final.

Depois da inspecdo visual realizada as juntas hibridas com Araldite® 2015, verificou-se
uma rotura combinada entre rotura coesiva da camada de adesivo com rotura do
contorno do ponto de soldadura (Figura 66).

Figura 66 - Modo de rotura nas juntas hibridas com o Araldite® 2015 [2]
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A Figura 67 mostra as curvas P—6 das juntas, ndo constam dois dos provetes ensaiados,
devido a discrepancia de valores obtidos em relacdo aos restantes. A origem da causa
destes desvios podera estar relacionada com uma deficiente soldadura da junta ou com
um possivel desalinhamento dos provetes durante a operagao de soldadura.

Na Figura 67 observa-se uma subida inicial da carga a rigidez acentuada constante, até
aproximadamente um valor de 1300 N. Posteriormente inicia-se a flexdao dos aderentes,
originado uma subida da carga sustentada com menor taxa de crescimento
relativamente a subida inicial, até ao valor de Pmsx. O valor mais elevado registado nestes
ensaios foi de 5031,65 N, com um deslocamento de 27,10 mm, e o menor valor foi de
4609,03 N para um deslocamento de 25,74 mm.

Depois do aparecimento da fenda no adesivo em Pns, constata-se que o
comportamento verificado é idéntico as juntas hibridas com Araldite® AV138. Como
pode ser observado Figura 67, a rotura total do adesivo ndo acontece antes da rotura
total do ponto de soldadura, como observado nas juntas hibridas com o Araldite” AV138.
Este comportamento explica-se pelo facto do Araldite® 2015 apresentar um
comportamento mais ductil que o Araldite® AV138, podendo suportar maiores
deformacdes, o que evita uma rotura prematura do adesivo relativamente ao ponto de
soldadura.
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Figura 67 - Curvas P—6 experimentais das juntas hibridas com o Araldite® 2015 [2]
3.1.5.4 Juntas adesivas e hibridas Sikaforce® 7752

Na inspecdo visual realizada apds a rotura aos provetes colados com o adesivo Sikaforce®
7752, ap6s rotura, foi possivel de observar que estes apresentaram um modo de rotura
coesivo, apesar de uma ligeira deformacao plastica dos aderentes ( Figura 68).
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Figura 68 - Modo de rotura nas juntas adesivas com o Sikaforce® 7752 [2]

Com os dados obtidos nos ensaios de tracdo realizados as juntas adesivas com o
Sikaforce® 7752, construiram-se as curvas P—5 apresentadas na Figura 69. Ndo se
considerou um dos provetes ensaiados devido a discrepancia de valores em relacdo aos
restantes.

Como nos casos anteriormente observados, verifica-se um aumento de carga
sustentada a rigidez constante até Pmax. Nestes ensaios o valor mais elevado de Pmax
obtido foi de 1364,42 N, com um deslocamento de 0,18 mm, e o menor foi de 1295,09
N para um deslocamento de 0,19 mm.

Apds atingir o Pmax, 0S provetes obtiveram o mesmo comportamento que os restantes
adesivos jd mencionados. Porem, é de se evidenciar o facto de estas juntas
apresentarem a taxa de decréscimo da carga sustentada inferior as juntas adesivas com
os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Também se pode verificar que estas juntas
perdem menos resisténcia apds o inicio da fenda do adesivo. A partirde § = 1,5 mm,
a carga sustentada estabiliza em valores entre 500 e 600N até atingir a rotura. Este
comportamento reflete a maior ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752 em comparacio
com os restantes adesivos ensaiados.
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Figura 69 - Curvas P-6 experimentais das juntas adesivas com o Sikaforce® 7752 [2]

As juntas hibridas com o Sikaforce® 7752 apresentam o mesmo modo de rotura (Figura
70) que as juntas hibridas com o Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

Figura 70 - Modo de rotura nas juntas hibridas com o Sikaforce® 7752 [2]

A Figura 71 mostra as curvas P—6 das juntas hibridas com o Sikaforce® 7752. Nao
constam dois dos provetes ensaiados, devido a discrepancia de valores obtidos em
relacdo aos restantes ensaiados. As causas possiveis destas variacées de valores, sdo as
ja referidas para os outros provetes hibridos.
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Pela andlise das curvas P-6 pode-se verificar uma subida brusca da carga sustentada até
valores entre 1500 e 2000 N. Estes picos de carga intermédios encontram-se associados
ao inicio da fenda no adesivo. De seguida a carga diminui para valores da ordem dos
1000 N, depois P volta a subir novamente, apresentando o mesmo comportamento que
as juntas hibridas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

O decréscimo abrupto de P verificado a seguir ao pico maximo de P encontra-se
associado a rotura total do ponto de soldadura, que ocorre muito antes da rotura total
do adesivo. Posteriormente a rotura do ponto de soldadura, a carga estabiliza em
valores da mesma ordem de grandeza que os observados para as respetivas juntas
adesivas.

Como mencionado anteriormente, este comportamento encontra-se relacionado com
a ductilidade do adesivo. Dos trés adesivos ensaiados, este é o que apresenta um maior
ductilidade, podendo suportar maiores deformacdes, o que também resulta numa
velocidade de propagacdo da fenda inferior.

Apds o segundo patamar de carga, que corresponde ao processo de rotura do adesivo,
verifica-se a rotura total da junta com o decréscimo da carga sustentada até zero.
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Figura 71 - Curvas P-6 experimentais das juntas hibridas com o Sikaforce® 7752 [2]
3.1.6 Analise dos resultados obtidos- comparacdo dos valores de Pmax

A Figura 72 sumaria os valores médios de Pmasx e 0 respetivo desvio padrao, dos varios
tipos de juntas ensaiadas. Nesta comparacdo é possivel de se observar que as juntas
hibridas apresentam uma resisténcia superior as juntas adesivas. Esta diferenca de
valores deve-se a rotura do adesivo ocorrer para valores de P inferiores aos do ponto de
soldadura das juntas hibridas. Nos ensaios realizados pode-se observar que, apds rotura
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inicial do adesivo, a junta perde grande parte da sua rigidez inicial, o que compromete a
sua funcdo estrutural. A diminuicdo do Pmsx verificado nas juntas adesivas em
comparacdo com as soldadas foi de cerca de 66,1% para o Araldite’AV138 e o Sikaforce®
7752 e de 64,7 % para o Araldite® 2015.

A conjugacdo da camada de adesivo e o ponto de soldadura produziram um aumento
do Pmsxem todas as configuragdes de juntas hibridas em relagdo as juntas soldadas.

No caso de Pmax da junta hibrida com o Araldite® AV138, verifica-se um aumento
percentual de 37,2% em comparacdao com as juntas soldadas. Nas juntas hibridas com o
Araldite® 2015, o aumento foi de 40,3 %. A maior variacdo verificada em relag3o as juntas
soldadas foi registada para as juntas com o Sikaforce® 7752, com aumento de 43,8%.

A conversdo de uma junta adesiva numa junta hibrida através da aplicacdo de um ponto
de soldadura produziu um aumento do valor de Pmsx de cerca de 304,1% nas juntas com
o Araldite® AV138, de 297,0% com o Araldite® 2015 e de 269,4% com o Sikaforce® 7752.

Em relacdo as propriedades mecanicas dos adesivos, verifica-se que a tensdo de rotura
a tracdo é maxima para o Araldite® AV138 e minima para o Sikaforce® 7752. A
deformacado de rotura a tracdo, parametro associado a ductilidade, varia inversamente.
Na Figura 72 é possivel de observar que a resisténcia das juntas hibridas varia
diretamente com o aumento da ductilidade do adesivo, apesar da sua tensao de rotura
a tracdo diminuir. Com estas comparacdes, pode-se concluir que a ductilidade do
adesivo tem um papel mais importante na resisténcia da junta do que a sua resisténcia.
Este resultado ja era espectavel devido ao tipo de geometria das juntas T-peel, que gera
a concentracdo de tensdes de arrancamento numa area muito localizada na
extremidade do adesivo, o que faz com que adesivos mais resistentes, mas frageis
apresentem resultados inferiores.
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Figura 72 - Valores experimentais médios de Pmgx e respetivo desvio padrao para todas as configuragdes de juntas
estudadas [2]
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3.2 Trabalho numérico

Neste subcapitulo é feita a previsdo das juntas T-peel soldadas, adesivas e hibridas no
software Abaqus’ pelo Método de Elementos Finitos Extendido (MEFE) para a simulagdo
do processo de rotura das juntas para assim ser possivel analisar a capacidade do MEFE
na previsdo da resisténcia das juntas T-peel ja referidas.

Inicialmente é efetuada as condi¢des de analise numérica definindo as condigdes
fronteira e refinamento da malha. Com este estudo é possivel determinar a capacidade
do MEFE na previsdo da resisténcia das juntas dependendo das caracteristicas de cada
junta.

Para conclusdo de resultados obtidos é feita uma andlise de comparac¢ao dos resultados
experimentais com os numéricos das diferentes juntas (adesivas e hibridas) e com os
diferentes adesivos.

3.2.1 Condic¢des da analise numérica

A andlise numérica foi efetuada no software ABAQUS® pelo método MEFE. Na
construcdo dos modelos tridimensionais (3D) foram utilizadas condicGes longitudinais
de simetria permitindo assim modelar metade da largura da junta e metade da
espessura do adesivo e ponto de soldadura no caso das juntas hibridas.

Os elementos da junta adesiva/hibrida (adesivo, aderente e ponto de soldadura) foram
modelados como sélidos e o adesivo utilizou uma formulagao para a simulagdo do inicio
e propagacao do dano (Figura 73).

# Section Manager *
Name Type
ACO Solid, Homogeneous
ADESIVO Solid, Homogeneous
SPOT_WELDED Solid, Homogeneous
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 73 - Propriedades dos elementos segundo o MEFE

Em relagdo as condicdes fronteira impostas nos modelos das juntas adesivas e hibridas
(Figura 74), o plano de simetria a meio da espessura do adesivo ficou encastrado, o
provete foi restringido na direcdo da largura do provete e a extremidade livre do
aderente foi restringida na direcdo longitudinal da junta e foi sujeita a um deslocamento
de tracdo.
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a) b)

Figura 74 - CondicGes de fronteira impostas a) juntas adesivas e b) juntas hibridas

Para as juntas soldadas foi criado um plano rigido sobre o ponto de soldadura e ao longo
de todo o comprimento da junta (Figura 75) adicionando restricdo ao deslocamento
horizontal e vertical, sendo que se mantiveram as restantes condi¢des fronteira
utilizadas nas outras variantes.

Para a modelacdo das juntas foram considerados elementos sélidos de 8 nds para
diminuicdo de esforco computacional (C3D8 do ABAQUS®).

As malhas foram construidas com maior refinamento nas extremidades das juntas na
direcdo da camada do adesivo.
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Figura 75 - Condigdes fronteira impostas nas juntas soldadas

A Tabela 19 apresenta o refinamento da malha para a condicdo 1, ou seja, para as juntas
adesivas. Para a analise de resisténcia foi efetuado um maior refinamento na camada
do adesivo e na zona do aderente na direcdo do adesivo, como se pode verificar pelo
sentido de bias (grau de gradacdo de refinamento da malha) ilustrado na Figura 76.
Assim é possivel garantir um maior refinamento na proximidade da camada do adesivo
porque existem maior concentracdo de tensdes nesse local.
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Figura 76 - Detalhes da malha de MEF para analise de resisténcia das juntas adesivas

Tabela 19 - Dimensdes das zonas de malha, tipo de malha, refinamento, e distribuigdo na analise da resisténcia das
juntas adesivas

N° de
Comprimento Largura  Espessura Bias na Tipo de )
Zona elemento Nos
(mm) (m) (mm) espessura Malha
S
1 22 12,5 2 3 estruturada 825 1248
2 ---- 12,5 2 3 estruturada 450 728
3 (adesivo) 90 12,5 2 3 estruturada 33750 46904
4
90 12,5 2 3 estruturada 11250 23452
(aderente)
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A Figura 77 apresenta o refinamento da malha para a condicdo 2, ou seja, para as juntas
hibridas. A zona mais refinada da malha é no adesivo e na superficie de contacto entre
o adesivo e aderente, tendo esta um comprimento de aresta de 0,2 mm, e também no
ponto de soldadura, que neste caso tem um comprimento de aresta de 0,1 mm.

3:4 1;2

8:9

Figura 77 - Detalhes da malha de MEF para analise de resisténcia das juntas hibridas

A Tabela 20 apresenta as dimens&es da malha das diferentes zonas da junta hibrida.
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Tabela 20 - Dimensdes das zonas de malha, tipo de malha, refinamento, e distribuicdo na anélise da resisténcia das
juntas hibridas

Comprimento Largura Espessura Biasna Tipo de N° de )
Zona NOs
(mm) (m) (mm) espessura Malha elementos
1 22 9,5 2 3 estruturada 627 960
2 22 3 2 3 estruturada 198 336
3 9.5 9,5 2 3 estruturada 2736 3920
4 9.5 3 2 3 estruturada 1372 864
5 6 9,5 2 3 estruturada 1710 2480
Nao
6 irregular irregular 2 3 1038 1640
estruturada
) ) Néo
7 irregular irregular 2 3 3744 5256
estruturada
8 74,5 9,5 2 3 Estruturada 21261 29920
9 74,5 3 2 3 estruturada 6714 10472
A 9,5 9,5 0,1 1 estruturada 912 1960
B 9,5 3 0,1 1 estruturada 686 288
C 6 9,5 0,1 1 Estruturada 570 1240
] ) Né&o
D irregular irregular 0,1 1 346 820
estruturada
) ) Néo
E irregular irregular 0,1 1 1248 2628
estruturada
G 74,5 9,5 0,1 1 estruturada 7087 14960
H 74,5 3 0,1 1 estruturada 2238 5236
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3.2.2 Modelo de dano

A expressdo fundamental do vetor de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos
deslocamentos, é dada por [85]:

u:%“Ni(x)[ui+H(x)ai], (1)

N;(x) e u; estdo relacionados com a componente convencional de EF, e correspondem
pela ordem respetiva as fun¢bes de interpolagdo e ao vetor de deslocamentos nodais.
O segundo termo entre paréntesis retos, H(x)a;, apenas esta ativo para os nds nos quais
alguma funcdo de forma é cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vetor
dos graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os néds mencionados, a;, com as
funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda. O método é
baseado no estabelecimento de nds fantasmas, que subdividem os elementos
intercetados por uma fenda e simulam a separagao entre os subelementos criados. A
propagacao da fenda é possivel pelo uso de nés fantasmas, que inicialmente tém as
mesmas coordenadas que os nds reais e que estdo completamente fixos aos nds reais
até a iniciacdo do dano. Apds o elemento ter sido intercetado por uma fenda, este é
dividido em dois subdominios. A descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela
adicdo de nés fantasmas sobrepostos aos nds originais (Figura 78). Quando um
elemento fratura, cada um dos dois subelementos vai ser formado pelos nds reais
(aqueles correspondentes a parte fraturada) e nds fantasmas (aqueles que ja nao
pertencem a parte respetiva do elemento original). Estes dois subelementos tém
campos de deslocamentos completamente independentes e substituem o elemento
original. A partir deste ponto, cada par de nd real/fantasma do elemento fraturado
separa de acordo com uma lei de dano até a rotura. Neste ponto os nds reais e
fantasmas ficam livres de se mover sem restri¢cdes, simulando assim o crescimento do

dano.

Figura 78 — Propagagdo do dano no MEFX usando o conceito de nds fantasmas antes (a) e depois (b) da reparticao
de elementos fraturados em subelementos [86]

O MEFE considera que os materiais assumem um comportamento linear elastico.
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Existem dois tipos distintos de modelag¢ao de dano por MEFE:

1. Abordagem por segmentos coesivos- utiliza as leis tragdao-separag¢ao, seguindo
um comportamento baseado num comportamento coesivo e as propriedades de
dano s3o parte integral das propriedades do material.

2. Mecanica da fratura linear eldstica (MFLE)- utiliza a técnica de fenda virtual
(VCCT), as propriedades de dano sao especificadas através de uma propriedade
de interacdo atribuida ao MEFE.

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

3.2.2.1 Determinacdo das propriedades de dano

Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas (MAXPS) ou das deformacgdes principais maximas (MAXPE), enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais. A iniciacdo do dano é assumida por um critério da mecanica
dos meios continuos, calculado a partir do estado de tensdo ou de deformacgdo em cada
ponto de integracdao dos EF. A iniciacdo do dano pode ser avaliada por diferentes
critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE baseiam-se nas seguintes fun¢des de dano,
respetivamente [87]:

Gmax gmax

onde omax € a tensdo principal maxima atual num dado ponto de integracdo e omax’ € a
resisténcia de um material a tracdo. A interpretacdo dos paréntesis de Macaulay é usada
para especificar que uma tensdo compressiva ndo induz dano. O critério de tensao
nominal maxima (MAXS) e o critério de deformac¢do nominal maxima (MAXE) sdo dados,
por esta ordem, por [87]:

t,) t, &) &
f =max igy?' e f=max izl—g, (3)

onde t, e ts sdo as componentes de tensdo normal e ao corte da superficie fraturada, e
t: e t® s30 os respetivos valores limite. Os parametros referentes ao critério MAXE tém
o mesmo significado, onde €, e €s sdo as componentes de deformacdo normal e ao corte,
e e’ e & sdo os devidos valores limites. Outros dois critérios de elevada importancia
sdo o critério quadratico de tensdo (QUADS) e o critério quadratico de deformacdo
(QUADE).
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Os critérios sdo dados, respetivamente, pelas seguintes fungdes [87]:

2 2 2 2
t t &,
f= <t§> e f- <82> + % . (4)

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

3.2.3 Analise de tensdes na junta

A analise de tensdes das juntas adesivas e hibridas fundamenta-se no estudo da
distribuicdo de tensdes de arrancamento (o,) e de corte (z,,) ao longo da camada de
adesivo durante a parte elastica do carregamento, e é realizada no plano médio da
espessura do adesivo, que se considera representativo do estado de tensdo no adesivo,
embora se saiba que existem concentragdes de tensdes préximas da interface com os
aderentes.

Estas distribuicdes de tensdes exibem picos nas extremidades da sobreposicdo, que sdo
responsaveis pelo inicio do dano prematuro nas juntas, pelo que e de extrema
importancia o seu estudo para a explicacdo dos resultados de resisténcia obtidos.

As curvas referentes as tensdes estdo normalizadas relativamente ao comprimento de
junta (x/L). Considera-se apenas 0<x/L<0,2, uma vez que na restante por¢do do adesivo,
e no inicio do carregamento, as tensdes sdo praticamente nulas. Os valores de oy e 7xy
estdo também normalizados relativamente a tensdo de arrancamento média (oyavg) para
cada adesivo e para cada configuracdo de junta (adesiva ou hibrida). Assim os gréficos
das figuras atras referidas representam a distribuicdo da magnitude de tensées oy e 1xy
relativamente a oy ave.

3.2.3.1 TensoOes de arrancamento

3.2.3.1.1 Juntas adesivas

Na Figura 79 apresentam-se, para as 3 configuracdes de juntas adesivas, as distribuicdes
de tensdes oy, em fungao do comprimento de sobreposi¢cao de junta L. Na analise da
Figura 79 pode-se observar que na extremidade do adesivo onde se inicia a rotura da
junta (x/L=0) existe uma concentracdo acentuada de tensdes. Neste local, a junta
adesiva com Araldite” AV138 é aquela que apresenta tensdes o, mais elevadas, com uma
magnitude relativa 106,35 vezes superior a gy avg. Nesta zona as juntas adesivas com
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 apresentam, respetivamente, uma tens3o oy mais
elevada em 81,57 e 54,55 vezes que a tensdo oy avg Observada ao longo da camada de
adesivo. Imediatamente a seguir a esta zona observa-se um ligeiro aumento das tensdes

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T Rogério Valentim Ferreira Faria

82



DESENVOLVIMENTO

oy até atingir os picos maximos de tensdes oy, como se pode verificar na Figura 79. Assim,
nesta zona a junta colada com Araldite® AV138 continua a apresentar os valores de oy
mais elevados, com uma tensao oy 133,16 vezes maior do que a Oy avg, Seguindo-se o
Araldite® 2015 com 95,68 e o Sikaforce® 7752 com 60,25. Apds os picos de tensdo, as
tensdes oy decrescem substancialmente com o aumento da distancia a extremidade da
camada de adesivo. A taxa de decréscimo mais elevada verifica-se no Araldite® AV138,
sendo que a partir x/L de 0,025 entra-se numa zona da camada de adesivo em que este
apresenta tensdes oy inferiores aos restantes. A seguir desta zona de decréscimo de
tensGes oy, observa-se uma zona de tensdes compressivas. De facto, a for¢a aplicada
nos aderentes gera em cada aderente um momento flector de sentido contrdrio. Assim,
cada aderente opde-se a rotacdo do outro. Como consequéncia desta oposicdo da
rotacdo, a partir de uma dada distancia da extremidade, surgem tensGes compresivas
na camada de adesivo. Constata-se que o Araldite® AV138 comeca a apresentar tensdes
oy negativas (tensdGes de compressao) numa zona mais préxima da extremidade do
adesivo relativamente aos restantes adesivos.
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Figura 79 — Distribui¢do de tensdes o, a meio da espessura do adesivo em fungdo de x/L para as juntas adesivas.

O adesivo Sikaforce® 7752 é aquele onde as tensdes compressivas surgem a uma maior
distancia da extremidade do adesivo. Quanto a magnitude das tensGes compressivas, o
Araldite® AV138 é aquele que apresenta o maior valor, sendo de 9,09 vezes o valor de
Oy avg, sSeguindo-se o Araldite® 2015 com 6,76 e o Sikaforce® 7752 com 4,05. Apds atingir
0 seu maximo as tensGes compressivas originadas na camada de adesivo vao diminuindo
suavemente de intensidade até a extremidade oposta do adesivo, atingindo o valor zero
para x/L=1. O comportamento das tensdes descrito atras pode ser explicado pela rigidez
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dos adesivos. Assim, sendo o Araldite® AV138 o adesivo mais rigido, este tem menor
capacidade de distribuir as tensdes ao longo do adesivo e, como tal, apresenta as
maiores tensdes oy. Pelo mesmo motivo, apresenta também as maiores tensdes
compressivas (benéficas a intregridade do adesivo). Por sua vez, o Sikaforce® 7752 é
aquele que dos trés adesivos em estudo apresenta maior flexibilidade, originando
menores tensdes g, em ambos os picos de tragdo e compressao e, como tal, uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme. O adesivo Araldite® 2015 apresenta um
comportamento intermédio entre estes dois. Em resumo, pode-se afirmar que o adesivo
Sikaforce® 7752, devido a sua menor rigidez, é aquele que permite uma melhor
distribuicdo de carga.

3.2.3.1.2 Juntas hibridas

A Figura 80 apresenta a distribuicao das tensdes oy das juntas hibridas e soldada. O eixo
y encontra-se truncado de tal forma que ndo se observam os picos para a junta soldada,
para permitir uma melhor visualizacdo das curvas. Pode-se verificar que a junta soldada
apresenta na periferia do ponto de soldadura dois picos de tensdes o, muito elevados.
Na extremidade onde se inicia a rotura do ponto de soldadura (mais préxima de x/L=0)
estes picos sao 736,63 vezes maiores que a tensdo oy ag. NO centro do ponto de
soldadura as tensdes sdo compressivas e aproximadamente constantes e, a medida que
se avanca para a extremidade oposta, gera-se um pico compressivo que atinge 565,50
vezes o valor de Oy avg.

No que concerne as juntas hibridas, estas apresentam uma distribuicdo de tensdes
muito semelhante as respetivas juntas adesivas entre a extremidade de sobreposi¢ao
(x/L=0) até a periferia do ponto de soldadura. Assim, estas juntas apresentam também
na extremidade de sobreposicdo (x/L=0) uma concentracdo de tensGes imediatamente
seguida de um pico de tensdes gy. A junta hibrida com o Araldite® AV138 é aquela que
apresenta tensdes oy mais elevadas em x/L=0, de magnitude 107,73 vezes maior que a
tensdo oy avg, seguindo-se as juntas hibridas com o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752,
com valores de 82,15 e 57,97, respetivamente. Os valores de pico existentes na
proximidade de x/L=0, pela mesma ordem, sdo de 132,38, 95,31 e 64,42. Comparando
estes valores com os observados para as juntas adesivas, observa-se que sdo
praticamente idénticos. Apos estes picos de tensdao oy, as tensdes diminuem ao longo
da camada de adesivo até valores préximos de zero, sendo que na periferia no ponto de
soldadura voltam a formar-se novamente picos de tensdo, mas agora muito inferiores
aos valores de pico de oy na proximidade de x/L=0. Comparativamente a junta soldada,
as juntas hibridas apresentam picos de tensdes oy na periferia do ponto de soldadura de
magnitude bastante inferior. Nesta zona a junta soldada apresenta também tensdes
compressivas no centro do ponto de soldadura, ao contrario do que se observa para as
juntas hibridas. De facto, as juntas hibridas apresentam tensées praticamente nulas
sobre toda esta regido. Assim, a Figura 80 evidencia que a introducdo de uma camada
de adesivo a uma junta soldada diminui fortemente as tensdes oy na periferia do ponto
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de soldadura da junta soldada. Este efeito reveste-se de particular importancia, pois é
na periferia do ponto de soldadura onde se inicia a rotura das juntas soldadas. A
comparacado das curvas referentes aos trés adesivos mostra que a junta hibrida com o
adesivo Araldite® AV138 é aquela que apresenta picos de tensdo oy mais baixos na
periferia do ponto de soldadura (magnitude normalizada de 32,82), seguida da junta
hibrida com o adesivo Sikaforce® 7752 (magnitude normalizada de 35,35), e finalmemte
da junta hibrida com o adesivo Araldite® 2015 (magnitude normalizada de 55,84). No
caso do adesivo Sikaforce® 7752, imediatamente a seguir ao pico de trac3o constata-se
a existéncia de um pico de compressdo com magnitude relativa de 39,57. Este
comportamento é justificado pela menor rigidez deste adesivo.
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Figura 80 — Distribuicdo de tensdes o, a meio da espessura do adesivo em fungdo de x/L para as juntas hibridas e
soldadas.

3.2.3.2 TensOes de corte

3.2.3.2.1 Juntas adesivas

As distribuicdes de tensdes Ty, das juntas adesivas sao apresentadas na Figura 81.
Observa-se um comportamento semelhante as tensdes oy. De facto, na extremidade da
camada de adesivo (x/L=0) podem-se observar tensdes 1., com magnitude significativa.
No entanto, os picos maximos de tens®es txy na camada de adesivo ocorrem
ligeiramente a seguir. Apds esta zona, volta-se a observar um pequeno pico, mas de
sentido oposto, o que significa que os planos de material tendem a deslizar em sentido
contrario. Apos a ocorréncia destes picos de tensdao, as tensdes 7wy diminuem
suavemente, anulando-se na extremidade oposta da camada de adesivo (x/L=1). Apesar
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da distribuigcdo de tensdes tyy ser semelhante a das tensdes oy, a magnitude normalizada
€ bastante inferior. De facto, devido ao carregamento tipicamente de arrancamento,
estas tensdes sdao consideradas residuais e apenas existem devido a deformacdo de
abertura dos aderentes na proximidade de x/L=0, que adiciona deformacgdo de corte no
adesivo. Esta deformacdo provoca uma diminuicdo da perpendicularidade da forca
aplicada em relagdo a camada de adesivo, que origina a existéncia desta componente
de tensdo. Devido aos valores substancialmente inferiores relativamente as tensdes oy,
as tensdes 1,y podem ser desconsideradas para efeitos de analise das juntas. A junta que
apresenta o maior pico de tensdes é a junta adesiva com o Araldite® AV138, com uma
tensdao tyy 25,33 vezes maior que a tensao Oy ayg Seguindo-se a junta adesiva com o
Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752 com uma tens3o Ty 14,25 e 6,37 vezes superior,
respetivamente. Conclui-se assim que as juntas adesivas com Sikaforce® 7752 sdo as que
apresentam uma distribuicao de tensdes txy mais uniforme. Tal como observado para as
tensdes oy, esta diferenga esta intimamente ligada a rigidez, nesta caso ao corte, dos
adesivos.
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Figura 81 — Distribui¢do de tensdes 7, a meio das juntas adesivas.

3.2.3.2.2 Juntas hibridas

A Figura 82 apresenta a distribui¢cdo das tensdes iy das juntas hibridas e soldada. A curva
da distribuigdo de tensdes 1y da junta soldada permite constatar que é nas extremidades
do ponto de soldadura onde ocorrem as maiores tensdes Ty (atingindo um valor
normalizado de 214,35 vezes a tensao oy avg Na extremidade do ponto de soldadura mais
préoxima de x/L=0). Na extremidade oposta do ponto de soldadura, volta novamente a
ocorrer um pico de tensdes, cujo valor normalizado mais elevado é de 92,58. As tensdes
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Txy descrescem desde as extremidades para o interior do ponto de soldadura, zona em
gue o corte se dd em sentido oposto. A Figura 82 permite observar que a introducdo da
camada de adesivo produz uma forte reducdo das tensdes de corte no ponto de
soldadura, assim como uma distribuigdo de tensdes mais uniforme. As tensdes T,y das
juntas hibridas apresentam entre x/L=0 e o ponto de soldadura um comportamento
muito similar as juntas adesivas, tanto na distribuicdo como na sua magnitude. Na zona
do ponto de soldadura das juntas hibridas as tensdes tx, sdo praticamente nulas, exceto
nas extremidades do ponto de soldadura. Mais uma vez o pico de tensdes mais elevado
ocorre na extremidade onde se inicia a rotura do ponto de soldadura.
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Figura 82 — Distribui¢do de tensGes 1y, @ meio da espessura do adesivo em fungdo de x/L para as juntas hibridas e
soldadas.

3.2.4 Previsdo da resisténcia

Neste capitulo sdao apresentados os resultados da modelacdao numérica por MEFE para
a previsdo da resisténcia das juntas adesivas, soldadas e hibridas, tendo como objetivo
avaliar a capacidade do MEFE em prever a resisténcia.

De forma a avaliar a previsdo da resisténcia das juntas foi realizado um estudo do efeito
do critério de iniciacdo, que consiste na aplicagcdo dos seis critérios de dano do MEFE,
comparando estes com os resultados obtidos experimentalmente. Foi também
realizado um estudo do efeito da lei de propagacdo, que tem como objetivo comparar a
lei de propagacao triangular, utilizada no estudo do efeito do critério de iniciacdo, com
a lei de propagacdo exponencial, comparando estes com os resultados obtidos
experimentalmente.
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3.2.4.1 Estudo do critério de iniciacGo

3.2.4.1.1 Juntas adesivas e soldadas

A Figura 83 mostra a comparagao entre os valores de P, obtidos experimentalmente e
as respetivas previsdes numeéricas (Pmsx)dos diferentes critérios de dano do MEFE para
as juntas soldadas.
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Figura 83 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente das juntas soldadas

Os resultados obtidos indicam que o comportamento é semelhante as previsdes obtidas
para as juntas adesivas embora com maiores valores de Pmax, devido a resisténcia do
ponto de soldadura ao corte. Os critérios de dano mais adequados foram o QUADS e
MAXS. O QUADS tem uma variagdo percentual de 2,67%, e para o critério MAXS a
variagao percentual foi de 4,93%. O critério mais inadequado é o MAXPS, apresentando
uma variagao percentual maxima de -97.7%. Devido ao seu valor ser significativamente
baixo, este ndo é visivel na Figura 83, sendo esta diferenca devido a modelagdo
considerar que a forca maxima é considerada com a primeira fenda, o que ndo é a
realidade num caso pratico.

A previsdo segundo os trés critérios de dano baseados nas deformacdes (QUADE, MAXE
e MAXPE) apresentou valores relativamente aproximados entre eles, como se observar
na Figura 83, mas bastante elevados relativamente aos valores de Pm experimentais.
Tendo como base os resultados experimentais, registou-se uma variacao percentual
maxima de 1106,6%, 1344,8% e 821,5% para os critérios QUADE, MAXE e MAXPE,
respetivamente.

A Figura 84 mostra a comparacado entre os valores de Pm obtidos experimentalmente e
as respetivas previsdes numéricas dos diferentes critérios de dano do MEFE para o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 84 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo Araldite®
AV138
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Os resultados de QUADS e MAXS sdo novamente o0s mais aproximados
comparativamente aos valores obtidos experimentalmente, apresentando valores
ligeiramente superiores aos valores experimentais. Tendo como referéncia os valores
obtidos experimentalmente, o critério QUADS apresenta uma variagao percentual de
3,79%, e para o critério MAXS a variagdo percentual foi de 3,82%. O critério MAXPS
apresentou uma elevada variacao percentual, de -69,27%, demonstrando assim ser um
critério bastante desajustado.

Para os critérios baseados nas tensdes QUADE, MAXE e MAXPE, os resultados obtidos
numericamente sdao muito superiores face ao valor Pn experimental. Os valores de
variacdo percentual maxima foram de 47,08% para QUADE, 47,15% para MAXE e -
22,95% para MAXPE.

A Figura 85 apresenta um grafico comparativo entre os valores experimentais médios
Pm e os valores de Pmsx obtidos numericamente para as juntas que utilizaram o adesivo
Araldite® 2015.

Os resultados obtidos numericamente mostraram que os critérios baseados em
deformacdes sobrestimaram em larga medida os valores experimentais de Pmax, 0 que
mostra que estes ndo sao adequados na previsao da resisténcia pelo MEFE. As variacdes
percentuais relativamente aos valores experimentais médios sdo muito elevadas,
107,6% para o critério QUADE, 107,7% para o critério MAXPE, 56,8% para o critério
MAXPE.
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Figura 85 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo Araldite®
2015

Por sua vez, os critérios baseados nas tensGes QUADS e MAXS apresentam valores de
Pmax aproximados dos valores experimentais, apresentando uma diferenca percentual
de 3,90% e 3,92%, respetivamente. O critério MAXPS apresenta uma diferenca de -
68,8%.

A Figura 86 mostra a comparacgao entre os valores de P, obtidos experimentalmente e
as respetivas previsées numéricas dos diferentes critérios de dano por MEFE para o
adesivo Sikaforce®7752.
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Figura 86 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo
Sikaforce®7752

Os resultados obtidos indicam que o comportamento é semelhante as previsdes obtidas
com o adesivo Araldite® 2015, embora com maiores valores de Pm, 0 que indica que o
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Sikaforce®7752 proporciona juntas adesivas mais resistentes. Tal como no Araldite®
2015 os critérios de dano mais préximos do comportamento experimental foram o
QUADS e MAXS. O QUADS tem uma variagdo percentual de 4,13%, e para o critério
MAXS a variagao percentual foi de 4,17%. O critério mais inadequado continua a ser o
MAXPS apresentando uma variagdo percentual maxima de -79.43%.

A previsado segundo os trés critérios de dano baseados nas deformagdes (QUADE, MAXE
e MAXPE) apresentou valores relativamente aproximados entre eles, como se observar
na Figura 86, sendo superiores relativamente aos valores de Pn experimentais. Tendo
como base os resultados experimentais, registou-se uma variagao percentual maxima
de 167,44%, 164,49% e 155,23% para os critérios QUADE, MAXE e MAXPE,
respetivamente.

3.2.4.1.2 Juntas hibridas

As juntas hibridas mostram uma melhoria na resisténcia relativamente as juntas
adesivas, sendo esta resisténcia atribuida a transferéncia de esforgos maior por corte na
zona do ponto de soldadura devido a rigidez mais elevada comparativamente com o
adesivo.

A Figura 87 apresenta a comparacao entre os valores de Pmobtidos experimentalmente
e as respetivas previsdes numéricas dos diferentes critérios de dano obtidos pelo MEFE
para as juntas hibridas com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 87 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo Araldite®
AV138

A previsdao segundo os trés critérios baseados nas tensdes registou-se uma variagao
percentual maxima em relacdo aos valores de Pm experimental de 2,05%, 3,74% e -
90,73% para os critérios QUADS, MAXS e MAXPS, respetivamente.

Utilizagdo do método de elementos finitos extendido para a previsdo de
resisténcia de juntas hibridasem T Rogério Valentim Ferreira Faria

91



DESENVOLVIMENTO

Os critérios baseados na deformagao, QUADE, MAXE e MAXPE, sobrestimaram
novamente os valores de Pm experimental. Os valores de variagao percentual maxima
foram 833,92%, 1011,11% e 604,44% para os critérios QUADE, MAXE e MAXPE,
respetivamente.

A Figura 88 mostra a comparacao entre os valores de Pm obtidos experimentalmente e
as respetivas previsdes numéricas dos diferentes critérios de dano obtidos pelo MEFE
para as juntas hibridas com o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 88 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo Araldite®
2015

Os resultados de QUADS e MAXS continuam a ser os mais aproximados
comparativamente aos valores obtidos experimentalmente, apresentando valores
ligeiramente superiores aos valores experimentais. Tendo como referéncia os valores
obtidos experimentalmente, o critério QUADS apresenta uma variacao percetual de
1,27%, enquanto para o critério MAXS a variagdo percentual foi de 2,78%. O critério
MAXPS apresentou novamente uma elevada variagao percetual de -90,5%, continuando
assim a ser um critério bastante desajustado.

A previsdo segundo os trés critérios de dano baseados nas deformacées (QUADE, MAXE
e MAXPE) apresentou valores relativamente aproximados entre eles, como se observar
na Figura 88, mas bastante elevados relativamente aos valores de Pm experimentais.
Tendo como base os resultados experimentais, registou-se uma variacdo percentual
maxima de 832,5%, 1027,4% e 611.4% para os critérios QUADE, MAXE e MAXPE,
respetivamente.

A Figura 89 apresenta a comparacao entre os valores de P, obtidos experimentalmente
e as respetivas previsdes numéricas dos diferentes critérios de dano do MEFE para as
juntas hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752.
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Figura 89 - Valores experimentais médios de Pm e valores de Pmax obtidos numericamente com o adesivo
Sikaforce®7752

Os valores de Pmax dos critérios QUADS e MAXS sdo os mais aproximados aos valores
obtidos experimentalmente e sdo ligeiramente superiores ao limite maximo do intervalo
dos valores experimentais. Para o critério QUADS a variacao percentual foi de 1,03%, ja
para o critério MAXS foi registada a variagdo percentual de 2,64%. O critério baseado
nas tensdes, MAXPS, demonstrou uma variacdo percentual maxima de -92,86%,
continuando a ser desajustado. Os critérios baseados na deformacdo, QUADE, MAXE e
MAXPE, sobrestimaram novamente os valores de Pm. Os valores de variagao percentual
maxima foram 828,53%, 996,75%, e 622,86% para os critérios QUADE, MAXE e MAXPE,
respetivamente.

3.2.4.2 Estudo critério de propagagdo

No estudo do critério de propagacao foi utilizada a varidvel de dano QUADS uma vez que
este critério mostrou ser o mais preciso. Para validacao dos resultados, estes valores sdao
também comparados com os valores experimentais.

Na lei de propagacao triangular é utilizado o parametro Power que assume os valores
0,5, 1 e 2 enquanto, aplicando a lei de propagacdo exponencial, o parametro Power
assume o valor de 1.

3.2.4.2.1 Juntas adesivas e soldadas

A Figura 90 apresenta os valores obtidos numericamente com os diferentes critérios de
propagacao para as juntas soldadas.
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Figura 90 - Variagdo de Pnsx para os diferentes critérios de propagacdo para juntas soldadas

Os resultados obtidos através lei de propagacdo triangular indicam que, para o
parametro 1 (PL1), os resultados sdo proximos dos obtidos experimentalmente, cuja
diferenca maxima obtida foi de aproximadamente 2,67%. Para parametro 0,5 (PLO,5) a
diferenga em relagao aos resultados experimentais é de -0,45%. Esta diferenca é inferior
porque, para o parametro 0,5, a rotura ocorre prematuramente, dado que esta acontece
com valores de Gic e Gic mais baixos. Quando se altera o parametro para 2 observa-se
um comportamento oposto, sendo a diferenga percentual de 2,93%. De facto, para esta
situagdo, os valores de Gic e Gic na rotura tomam valores superiores, o que resulta na
diferenca obtida.

Os resultados obtidos através da lei de propagacao exponencial (Power=1) sobrestimam
de forma acentuada os valores de Pm. Foi registada uma variacao percentual maxima de
33,68%. Esta variagdo indica que esta lei de propaga¢do ndo é adequada neste caso
especifico.

A Figura 91 apresenta os valores obtidos numericamente com os diferentes critérios de
propagacao para o adesivo Araldite® AV138. Conclui-se que para a lei de propagacao
triangular com o parametro 1 (PL1), os resultados sdo préximos dos obtidos
experimentalmente, com uma diferenga maxima de aproximadamente 3,79%. Quando
se altera para o parametro 0,5 (PLO,5) a diferenca em relacdo aos resultados
experimentais é de 2,83%. Esta diferenca é inferior dado que nesta simulacdo o software
utiliza valores de Gic e Giic mais baixos. Quando se altera o parametro para 2 observa-se
um comportamento oposto, sendo a diferenga percentual de 3,81%. De facto, para esta
situagdo, os valores de Gice Gic na rotura tomam valores superiores, o que resulta na
diferenca obtida.
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Figura 91 - Variagdo de Pmax para os diferentes critérios de propagacdo para o adesivo Araldite® AV138

Os resultados obtidos através da lei de propagacao exponencial (Power=1) sobrestimam
de forma acentuada os valores de Pm. Foi registada uma variacao percentual maxima de
46,1%, esta variacdo indica que esta lei de propagacdo ndo é assertiva neste caso
especifico.

Na Figura 92 sdao apresentados os valores obtidos numericamente com os diferentes
critérios de propagacdo para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 92 - Variagdo de Pmsx para os diferentes critérios de propagagdo para o adesivo Araldite® 2015

Os resultados com a lei de propagacgao triangular para o parametro 1 (PL1), sdo préximos
dos obtidos experimentalmente, sendo a diferenca mdxima obtida de
aproximadamente 3,90%. Quando se opta pelo parametro 0,5 (PLO,5) a diferenca em
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relagdo aos resultados experimentais é de 3,5%, esta diferenga estd mais préoxima do
valor experimental porque o software reduz os valores de Gic e Giic provocando uma
rotura mais precoce. Quando se altera o parametro para 2 observa-se um
comportamento oposto, sendo a diferenga percentual de 3,91% porque os valores de
Gice Gicna rotura tomam valores superiores, o que resulta na diferenca obtida.

Quando se altera para a lei de propagac¢ao exponencial (Power=1) esta sobrestima de
forma acentuada os valores de Pm sendo a sua variagao percentual maxima de 73,72%.
Esta variacdo indica que esta lei de propagacdo ndo é adquada neste caso especifico.

Na Figura 93 sdo apresentados os valores obtidos numericamente com os diferentes
critérios de propagacado para o adesivo Sikaforce®7752.
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Figura 93 - Varia¢do de Pmzx para os diferentes critérios de propagagdo para o adesivo Sikaforce®7752

Os resultados obtidos através lei de propagacdao triangular indicam que, para o
parametro 1 (PL1), os resultados sdo proximos dos obtidos experimentalmente, cuja
diferenga maxima obtida foi de aproximadamente 4,13%. Para parametro 0,5 (PLO,5) a
diferenca em relagdo aos resultados experimentais é de 6,62%. Esta diferencga é inferior
porque, para o parametro 0,5, a rotura ocorre prematuramente, dado que esta acontece
com valores de Gic e Gic mais baixos. Quando se altera o parametro para 2 observa-se
um comportamento oposto, sendo a diferenga percentual de 4,14%. De facto, para esta
situagdo, os valores de Gic e Gic na rotura tomam valores superiores, o que resulta na
diferenca obtida.

Os resultados obtidos através da lei de propagacdo exponencial (Power=1) sobrestimam
novamente de forma acentuada os valores de Pm. Foi registada uma variacdo percentual
maxima de 89,97%. Esta variagao indica que esta lei de propagagao continua a nao ser
adequada.
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3.2.4.2.2 Juntas hibridas

As juntas hibridas apresentam uma gama de valores Pmsx superiores aos das adesivas,
contudo os comportamentos dos critérios de propagacdo sao idénticos aos das juntas
adesivas.

Na Figura 94 sdo apresentados os valores obtidos para os diferentes valores do
parametro do critério de propagacao para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 94 - Variagdo de Pmsx para os diferentes critérios de propagacgdo para o adesivo Araldite® 2015

Para este adesivo observa-se que, para um parametro de 1, a diferenca maxima obtida
foi de 1,13% em relagdo aos resultados experimentais. Para um parametro igual a 0,5 a
diferenca maxima foi de -1,25%. Para um parametro de 2 a diferenca maxima de Pmax
foi de 1,32%. Desta forma, conclui-se que para este adesivo a diferenca dos valores de
Power Law nao é significativa, tendo em conta que a diferenga maxima obtida foi inferior
a 2% independentemente do valor do parametro em estudo

Através da lei de propagacdo exponencial com Power=1 foi registada uma variacdo
percentual maxima de 41,38%.

Relativamente ao adesivo Sikaforce®7752, na Figura 95 sdo apresentados os resultados
obtidos para os diferentes pardmetros e critérios de propagacdo. Observa-se que para
um parametro de 1 a diferenga maxima obtida foi de 1,03% em relagdo aos resultados
experimentais. Para um parametro igual a 0,5 a diferenca maxima foi de -1,32%. Para
um parametro de 2 a diferenca maxima de Pmsx foi de 1,22%. Desta forma, conclui-se
gue para este adesivo a diferenca dos valores de Power Law continua a nao ser
significativa, porque a diferenca maxima obtida foi inferior a 2% independentemente do
valor do parametro em estudo.
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Figura 95 - Variagdo de Pngx para os diferentes critérios de propagagdo para o adesivo Sikaforce®7752

Através da lei de propagacdo exponencial com Power=1 foi registada uma variacao
percentual maxima de 46,27%.

Na Figura 96 sdao apresentados os valores obtidos para os diferentes valores do
parametro do critério de propagacdo para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 96 - Variagdo de Pmsx para os diferentes critérios de propagac¢do para o adesivo Araldite® AV138

Observa-se que para o parametro de 1 a diferenca maxima obtida foi de 2,1% em relacdo
aos resultados experimentais. Para um parametro igual a 0,5 a diferenca maxima foi de
-0,52%. Para um parametro de 2 a diferenca maxima de Pmsx foi de 2,25%. Desta forma,
conclui-se que a diferenca de valores com a alteragao do valor do parametro nao diverge
muito do valor P, obtido experimentalmente.
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Através da lei de propagacdao exponencial com Power= 1 foi registada uma variagao
percentual maxima de 35,58%.

3.2.5 Estudo da energia dissipada

O crescimento do dano é governado pelo trabalho da separagao das superficies de
fratura devido a energia dissipada pelos elementos continuos. A Figura 97 apresenta a
energia dissipada dos ensaios experimentais e numéricos com o critério de iniciacao
QUADS no qual assume diferentes valores no critério de iniciagao.

Pela andlise da Figura 97 verifica-se que os valores de energia dissipada numéricos nao
estao muito proximos dos valores experimentais, contudo é importante referenciar que,
nas juntas hibridas, os valores de energia dissipada obtidos nos ensaios numéricos sdo
0s que estdo mais aproximados face aos valores experimentais.

A causa dos valores de energia experimentais serem mais elevados que o valores obtidos
numericamente esta relacionada com as folgas da mdquina de ensaios, que provocam
um maior deslocamento até ocorrer a rotura dos provetes.
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Figura 97 - Energia dissipada dos ensaios experimentais e numéricos com critério de iniciagdo QUADS que assume
diferentes critérios de propagagao
Na Tabela 21 s3ao apresentadas as percentagens de desvio entre os valores de energia
dissipada numérica e experimental, quando no ensaio é atingida a forca mdxima e a
rotura nas juntas soldadas.
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Tabela 21 - Percentagens de desvio entre os valores de energia dissipada numérica e experimental de juntas
soldadas

Junta soldada

For¢a maxima Rotura
QUADS PLO,5 -36,32% -35,89%
QUADS PL1 -27,69% -31,00%
QUADS PL 2 -22,28% -24,40%
QUADS EXP 1 -38,50% -37,60%
Desvio padrao experimental +16,68% +12,6%

Pela andlise é possivel concluir que os valores de energia dissipada calculados a partir
dos valores P-6 numéricos até atingir a forca maxima ou até a rotura estdo fora dos
valores admissiveis de percentagem do desvio experimental, que é £16,68% e £12,6%,
respetivamente. Neste caso particular, a energia dissipada dos ensaios numéricos foi
significativamente inferior a experimental. Esta diferenca de valores poderd ser
justificada pelas folgas que as maquinas de ensaios tém, aumentando assim o
deslocamento no gréfico P-6 experimental, visto que o ponto de soldadura tem pouca

ductilidade numericamente o deslocamento é reduzido até a rotura.

Na Tabela 22 sdo apresentadas as percentagens de desvio entre os valores de energia
dissipada numérica e experimental, quando no ensaio é atingida a forca maxima e a

rotura nas juntas adesivas e hibridas com o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 22 - Percentagens de desvio entre os valores de energia dissipada numérica e experimental para juntas

adesivas e hibridas com o adesivo Araldite® AV138

Junta adesiva Araldite®

Junta hibrida Araldite®

AV138 AV138
- Forga
For¢ca maxima Rotura L. Rotura
maxima

QUADS PLO,5 -83,67% -50,98% -40,00% -36,59%

QUADS PL1 -83,45% -79,80% -25,00% -26,67%

QUADS PL 2 -83,44% -37,14% -16,90% -21,30%

QUADS EXP 1 -78,94% -81,83% -38,59% -42,00%
Desvio padrao

+32,1% +14,55% +20,1% +57,9%

experimental
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Verifica-se que os valores de energia dissipada calculados a partir dos valores P-6
numeéricos até atingir a forca maxima ou até a rotura estdo de uma maneira geral fora
dos valores admissiveis de percentagem do desvio experimental, que é de +32,1 e
+14,55%, respetivamente, para as juntas adesivas. Isto deve-se ao facto de o adesivo
Araldite® AV138 ser considerado um adesivo fragil, o que provoca nos ensaios
numéricos um baixo deslocamento obtidos pelo grafico P-6. Também poderd ser
justificado pelas folgas existentes na maquina de ensaios que reproduz deslocamentos
exagerados nos graficos P-6 obtidos experimentalmente.

No caso das juntas hibridas, o valor de desvio experimental é +20,1% e +57,9% para
forca mdxima e rotura, respetivamente. Verifica-se que a energia dissipada nos ensaios
numeéricos estd dentro dos valores admissiveis, a excecdo do valor de-25,00%, que
corresponde ao critério de dano triangular com parametro Power= 1 e de 38,59%, que
corresponde ao critério de dano Exponencial.

Na Tabela 23 sdo apresentadas as percentagens de desvio entre os valores de energia
dissipada numérica e experimental, quando no ensaio é atingida a forca maxima e a
rotura nas juntas adesivas e hibridas com o adesivo Araldite® 2015.

Tabela 23 - Percentagens de desvio entre os valores de energia dissipada numérica e experimental para juntas
adesivas e hibridas com o adesivo Araldite® 2015

Junta adesiva Araldite® Junta Hibrida Araldite®
2015 2015
For¢a maxima Rotura Forga
L. Rotura
maxima

QUADS PLO,5 -73,04% -84,70% -35,00% -22,20%

QUADS PL1 -72,94% -71,58% -30,00% -16,22%

QUADS PL 2 -72,94% -71,56% -28,00% -28,00%

QUADS EXP 1 -52,38% -94,02% -42,00% -42,00%
Desvi dr3

SSVIQ Padrao +18,9% +18,7% +3125%  +16,81%

experimental

Por comparacado, verifica-se que os valores de energia dissipada calculados a partir dos
valores P-6 numéricos até atingir a forca maxima ou até a rotura estdo fora dos valores
admissiveis de percentagem do desvio experimental, que sdo de +18,9 e +18,7%,
respetivamente

Relativamente as juntas hibridas, a percentagem de desvio experimental foi de
+31,25%e +16,81%para forca maxima e rotura, respetivamente. Quase todos os valores
de energia dissipada calculados a partir dos graficos P-& numéricos estdo acima do
desvio experimental, a excecdo da junta hibrida quando utiliza o pardmetro Power= 1.
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A divergéncia de valores de energia dissipada calculada entre os ensaios numéricos e
experimentais estd associada ao facto de o adesivo Araldite® 2015 ser considerado um
adesivo ainda um pouco fragil e é importante considerar as folgas da maquina.

Na Tabela 24Tabela 23 s3o apresentadas as percentagens de desvio entre os valores de
energia dissipada numérica e experimental, quando no ensaio é atingida a forca maxima
e a rotura nas juntas adesivas e hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 24 - Percentagens de desvio entre os valores de energia dissipada numérica e experimental para juntas
adesivas e hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752

Junta adesiva Sikaforce® Junta Hibrida Sikaforce®
7752 7752
. Forca
For¢ca maxima Rotura L. Rotura
maxima
QUADS PLO,5 -5,83% -95,85% -35,00% -0,324
QUADS PL1 -3,97% -95,68% -30,00% -26,50%
QUADS PL2 -3,96% -95,72% -28,00% -23,00%
QUADS EXP 1 -69,60% -99,64% -42,00% -36,50%
Desvio padrao
21,3 14,1 +19,4 +41,45

experimental

Pela analise da Tabela 24 verifica-se que, nas juntas adesivas, a energia dissipada
calculada a partir dos ensaios numéricos até atingir a forca maxima estd dentro dos
valores admissiveis, a excecdo de quando se opta pelo critério de propagacao
exponencial. Quando é calculada a energia dissipada até a rotura os valores de energia
obtidos dos ensaios numéricos ja ndo se aproximam dos valores experimentais
apresentando uma significativa diferenca.

No que concerne as juntas hibridas, os resultados mais aproximados de energia
dissipada numérica comparativamente com a experimental surgem quando se calcula a
mesma até a rotura do provete, importa referir que, o valor de percentagem de rotura
com o critério de iniciacdo QUADS com parametro Power= 0,5 é bastante baixo porque
o modelo numérico atingiu bastante rapido a rotura com pouco deslocamento.

A causa divergéncia de valores de energia dissipada dos ensaios numéricos e
experimentais continua a estar associadas as folgas da maquina de ensaios. Sendo que
neste caso especifico a diferenca é menor devido a maior ductilidade do adesivo.
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4 CONCLUSOES

A realizacdo desta dissertacdo teve como principal objetivo a previsdo numérica da
resisténcia de juntas adesivas e hibridas utilizando o MEFE com o auxilio do software
Abaqus®. Os valores obtidos numericamente foram avaliados por comparagdao com os
valores experimentais obtidos por Almeida [2] para validacdo da técnica numérica.

Foram considerados 3 adesivos, o Araldite® AV138, que é considerado um adesivo fragil,
o Sikaforce® 7752 considerado um adesivo ductil e finalmente o Araldite® 2015, que
apresenta um comportamento intermédio por comparacdo com os anteriores.

A analise numérica para previsao da resisténcia dividiu-se em 3 particularidades:

e Estudo do critério de iniciacao;
e Estudo do critério de propagacao;
e Estudo da energia dissipada.

No estudo do critério de iniciacdo foram considerados os diferentes critérios de iniciacdo
de dano ja referidos nesta dissertacdo para os 3 tipos de adesivos e para as diferentes
variantes de juntas (soldadas, adesivas e hibridas), de forma a validar qual o mais
adequado. A validacdo foi feita comparando o Pm experimental com o Pmsx dos
diferentes critérios de iniciacdo para cada adesivo.

Os resultados foram muito semelhantes quer nas juntas soldadas, adesivas e hibridas,
no qual se destacaram o critério QUADS e MAXS, nos quais se obtiveram resultados
muito proximos dos experimentais. A Tabela 25 indica o resumo das diferengas
percentuais face aos resultados experimentais.

Tabela 25 - percentagem de erro dos critérios QUADS e MAXS por comparagdo com os resultados experimentais

Junta adesiva adesiva adesiva Hibrida Hibrida Hibrida
soldada Araldite® Araldite® Sikaforce® Araldite® Araldite® Sikaforce®
AV138 2015 7752 AV138 2015 7752
QUADS 2,67% 3,79% 3,90% 4,13% 2,05% 1,27% 1,03%
MAXS 4,93%. 3,82% 3,92% 4,17% 3,74% 2,78% 2,64%

Apesar da diferenca entre eles ser reduzida o critério QUADS é o mais adequado para a
simulacdo numérica. O Critério MAXPS que apresentou valores muito abaixo do
experimental e a causa estd relacionada, como ja foi referido na dissertacdao, com a
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consideracdao de que a forga mdaxima ocorre com a primeira fenda, o que nao é a
realidade num caso pratico. No que concerne aos critérios baseados nas deformacoes,
estes apresentaram valores muitos acima dos experimentalmente obtidos em todas as
variantes de juntas (soldadas, adesivas e hibridas) e para os 3 tipos de adesivos, que
sendo assim para este caso pratico ndo sdo adequados para simulacdo numérica.

No estudo do critério de propagacao foi possivel concluir que a lei de propagacao
triangular é a que apresenta melhores resultados, quer nas juntas soldadas quer nos
diferentes adesivos, no qual se destaca o parametro Power= 0,5. O parametro
Power=0,5 provoca uma rotura mais precoce em compara¢ao com Power=1 e Power=
2, pelo que para este estudo é o mais indicado pela apresentacdao de melhores
resultados. Contudo, a influéncia do parametro do critério energético de propagacao do
dano nos trés valores testados (0,5; 1 e 2) é bastante reduzida, jd que as respetivas
simulacdes apresentam previsdes idénticas de Pm.

No estudo da energia dissipada foi possivel verificar que existe uma discrepancia de
valores numéricos e experimentais. Uma das causas é a folga mecanica da maquina de
ensaios que provoca um aumento da energia dissipada experimental relativamente a
calculada a partir dos ensaios numéricos. Também foi possivel concluir que a ductilidade
do adesivo influencia a energia dissipada, de tal forma que quanto mais ductil for o
adesivo maior sera a energia dissipada porque existe um aumento do limite plastico do
adesivo.

Em suma, apds a andlise destes casos de estudo, foi possivel concluir que o MEFE torna-
se adequado para simulagdao numérica quando se opta pelo critérios de iniciagdo QUADS
e MAXS através da lei triangular, sendo possivel optar pelos parametros do critério
energético de propagacao (0,5; 1 e 2), no entanto o Power 0,5 é o mais adequado.

Como sugestdes de trabalhos futuros que possam complementar o estudo realizado
nesta dissertacao, sugerem-se os seguintes:

e Avaliacdo da influéncia da espessura do adesivo;

e Avaliagdo da influéncia do comprimento de ligagao;
e Utilizagdo de substratos de materiais diferentes;

e Aplicacdo da lei de propagacdo trapezoidal;

e Validacdo do MEFX para outras geometrias de junta.
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