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RESUMO

Hoje em dia, as juntas adesivas tém um amplo espectro de aplicacbes em ambientes
industriais e de pesquisa, pelo que a carga maxima de uma junta adesiva (Pmax) deve ser
determinada para garantir a seguranca. A Pmax depende de varias varidveis como o tipo
de adesivo, a geometria da junta, as propriedades dos aderentes, entre outras.

A primeira parte deste trabalho consiste em prever a Pmgx de juntas adesivas em T
através de dois métodos numéricos, o Método de Elementos Finitos (MEF) e o Radial
Point Interpolation Method (RPIM) usando o Finite Element and Meshless Method
Analysis Software (FEMAS®). Para além disso, foram considerados dois critérios de
cedéncia para o adesivo, o critério de von Mises (VM) e o critério de Drucker-Prager
exponencial (DPE), sendo que este uUltimo é apresentado em alguma bibliografia como
o mais adequado para adesivos ducteis. Nesta etapa, também foram estudados os
efeitos que a espessura de aderente T (tp2) e o tipo de adesivo exercem sobre a Pmdx, €
foram avaliados quatro t,> e considerados trés tipos de adesivo (do fragil ao ductil). A
Pmax foi obtida através de critérios de rotura de tensdao ou de deformacdo aplicados a
camada adesiva. Os resultados, como curvas tensao-deformacdo e Pmax das juntas
adesivas, foram comparados com dados experimentais. Foram ainda investigadas as
diferencgas na Pmax € nas tensdes e deformacgdes que surgem devido ao uso de diferentes
critérios de cedéncia. A segunda etapa testou o efeito que a rigidez do substrato
superior tem no comportamento da junta adesiva. Este estudo consiste na variacdo da
distancia vertical entre a camada adesiva e a drea onde o deslocamento de tragao é
imposto (free-length - FL). Para esta etapa, os resultados da primeira etapa foram usados
para selecionar um critério de cedéncia para o adesivo. Depois, a Pmax foi obtida com a
metodologia anteriormente mencionada, e os resultados foram usados como
referéncia. Os resultados para cada caso de FL em estudo foram comparados entre si.

Na primeira etapa, as juntas com o adesivo fragil ndo tiveram grandes alteragdes no
valor da Pmax devido ao critério de cedéncia ou método numérico. Nas juntas com
adesivos ducteis, o RPIM e o critério de cedéncia de DPE forneceram as previsées mais
proximas dos valores experimentais. No entanto, a previsao é bastante baixa para as
juntas com adesivos altamente ducteis. Na segundo etapa, a reducdo do FL provocou
alteragdes na distribuicdo de tensdes e deformacgdes, assim como no modo de
carregamento (arrancamento para clivagem), o que conduziu ao aumento na Pmax.
Assim, conclui-se que a Pmex € influenciada pela rigidez da junta adesiva.
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ABSTRACT

Nowadays, adhesive joints have a broad spectrum of applications in industrial and
research environments, therefore, joint strength (Pmsx) should be determined for
ensuring safety. The Pmsx depend on variables such as adhesive type, joint geometry,
substrate properties, among others.

The first of this work consists of predicting Pméx from T-adhesive joints through two
numerical methods, the Finite Element Method (FEM) and the Radial Point Interpolation
Method (RPIM) using the Finite Element and Meshless Method Analysis Software
(FEMAS®). Moreover, two yield criteria were considered for the adhesive, the von Mises
(vM) and the Exponent Drucker-Prager (EDP), the latter has been suggested as more
suitable for ductile adhesives. In this stage, the effects that the T-substrate thickness
(tp2) and adhesive type have on Pmax Were also studied, for this, four t,> were evaluated
and three adhesive types (from brittle to ductile) were considered. Pm¢x was determined
through stress and strain failure criteria over the adhesive layer. The results like stress-
strain curves and Pmax of the evaluated joints were compared to experimental data. In
addition, the differences in Pmax and stresses and strains due to the choice of yield
criterion were investigated. The second stage consists of investigating the effect that
the upper substrate's stiffness has on the joint's behaviour. Such effect was studied by
varying the vertical distance between the adhesive layer and the area where the traction
displacement is imposed (free-length - FL). For this stage, results from stage one were
used to select the most suitable yield criterion for each adhesive type. Subsequently,
Pmax was determined using the aforementioned methodology, and the results from
stage one were taken as a benchmark. The results for each FL case were grouped and
compared against the benchmarks.

From the first stage, on those joints bonded with a brittle adhesive, there is no effect on
Pmax from the choice of yield criterion nor from the numerical method. For the joints
bonded with ductile adhesives, the meshless method and the EDP vyield criterion
provided predictions closer to the experimental values. However, there is still an under-
prediction on those joints bonded with highly ductile adhesives. From the second stage,
by reducing the FL the stress and strain distributions changed, as the loading mode did
(from peel to cleavage) causing an increase in Pmax. Consequently, it is concluded that
Pmax is influenced by the stiffness of the joint assembly.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas sdo uma técnica de ligacdo que tem vindo a ser aplicada a diversos
ramos da industria, deixando de ser uma técnica apenas associada a industria
aerondutica. O que cativou esta industria a utilizar as juntas adesivas sdo as mesmas
razdes por que atualmente outras industrias utilizam e investigam a sua possivel
utilizacdo. As juntas adesivas possibilitam uma ligacdo de baixo peso, de elevada
resisténcia e uma distribuicdo mais uniforme de esforgos, o que ndo é possivel de se
obter pelos tradicionais métodos de ligacdo. Em relacdo a estes métodos, as juntas
adesivas permitem a unido de diferentes materiais, ndo alteram as propriedades destes
durante a adesdo e, para além de unir os componentes, ainda vedam a ligagdo. As
ligacGes adesivas apresentam também algumas contrariedades e limitacdes. No caso da
producdo das juntas, esta pode ser muito simples ou muito complexa. Contudo, o
processo de producdo da junta adesiva estd sempre dependente do modo de cura do
adesivo, que podera necessitar de condicdes como a pressdo a temperatura para a sua
concretizacdo. O comportamento de uma junta adesiva é algo incerto de se prever, pois
para além dos materiais, a resisténcia da junta esta dependente da forma e da qualidade
do processo de fabrico.

A previsdo de juntas adesivas tem vindo a ser explorada desde a década de 30 do séc.
XX e nesta fase era baseada em métodos analiticos. Ao longo dos anos surgiram diversos
critérios analiticos que resultavam da melhoria dos métodos existentes. A evolucdo
tecnoldgica permitiu a resolucdo mais rdpida dos métodos analiticos. Entretanto
surgiram métodos numéricos que possibilitavam a resolugdo de problemas cada vez
mais complexos e que apresentavam previsdes mais fidveis. A fiabilidade dos resultados
obtidos estd sempre dependente da margem de erro admissivel para a previsao e foi
por este motivo outros métodos foram surgindo. Os métodos sem malha sdao uma
variante recente que se distingue dos restantes métodos numéricos pelas suas
caracteristicas especiais. Por esta razao, os métodos sem malha ainda se encontram em
desenvolvimento na previsao da resisténcia de juntas adesivas, havendo por isso pouca
informacdo disponivel. A previsdo da resisténcia de juntas adesivas por este método tem
vindo a demostrar as potencialidades do mesmo gracas a comparag¢ao com os métodos
existentes. Atualmente, procura-se estudar diversos casos envolvam materiais e
geometrias diferentes para que o método seja validado como fidvel para a andlise de
gualquer junta adesiva.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo de juntas adesivas em T através de
métodos numéricos de analise, dos quais se destaca o método sem malha RPIM. Neste
estudo foram usados trés adesivos com comportamentos distintos, diferentes
espessuras de aderente e varios FL.

A analise numérica é feita com recurso ao MEF e ao RPIM, aos quais sdo associados dois
critérios de cedéncia. O critério de vM é habitualmente utilizado em analises numéricas
a juntas adesivas. Contudo, este critério possui algumas limitacbes para descrever a
cedéncia de adesivos ducteis, algo menos suscetivel quando utilizado o critério de DPE.
A previsdo da Pmax € feita com recurso a diferentes critérios de rotura e, de seguida, as
previsdes sdo validadas com dados experimentais. A partir da Pmax sdo analisadas as
tensdes e deformacdes da camada adesiva. E também efetuado um estudo sobre a
deformacdo pldstica da camada de adesivo.

O estudo do FL consiste na variacdo do comprimento livre que dista desde a garra de
amarracao e a camada adesiva. Para o efeito, o valor do FL é variado e os resultados
obtidos s3o comparados entre si. E repetido o estudo de tensdes e deformacdes.

1.3 Estrutura do relatorio

O relatério apresentado encontra-se dividido em quatro capitulos: introdugao, revisao
bibliografica, desenvolvimento, e conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

No 12 capitulo é feita uma contextualizacao do conteudo do relatério, sdo apresentados
os objetivos, a metodologia seguida e descreve-se a organizagao do relatério.

No 22 capitulo é efetuada uma revisao bibliografica que incide sobre os contelddos base
necessarios para a realizagdo do trabalho prético. E descrita alguma informag3o sobre
ligacOes adesivas, métodos de previsdao, métodos sem malha, e juntas adesivas sujeitas
a esforgos normais.

O 32 capitulo é composto maioritariamente pelo trabalho pratico realizado, e pode ser
dividido em trés fases. Numa primeira fase sdo apresentados 0s processos e
componentes necessarios para a realizacdo dos ensaios experimentais e os resultados
alcancados. Na segunda fase é apresentada a elaboracdo de um modelo numérico e sdo
descritos alguns critérios de cedéncia e rotura. A terceira fase deste capitulo contém
uma série de estudos que foram realizados, sendo que o estudo do efeito da FL sobre o
comportamento mecanico da junta se destaca por ser o tema central deste trabalho.

No 492 capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e sdo
sugeridos possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

A histdria das ligagcdes adesivas é extensa e prolongada no tempo, contudo pode-se
separar a histéria em trés grandes grupos, pré-industrializacdo (até por volta do séc.
XVII), industrializagdo com base em adesivos de origem natural (séc. XVIII até meados
do séc. XX) e a industrializacdo com base em adesivos de origem sintética (meados do
séc. XX até a atualidade).

A pré-industrializacdo assume-se como o periodo mais longo da histéria dos adesivos. E
nesta fase que se encontra um dos primeiros registos do uso de adesivos, que data por
volta de 80000 A.C., e que remota ao homem neandertal. Este usava derivados de resina
de bétula na unido de ferramentas [1].

A industrializacdo dos adesivos, comeca nos finais do séc. XVIlI nos Paises Baixos.
Contudo no principio do século XVIII, esta industria chegou a Inglaterra onde acabaria
por se estabelecer com maior expressao. Durante os dois séculos seguintes, a expansao
levaria a proliferacdo da industria na Europa Central e nos Estados Unidos da América
[2]. Apesar de os métodos de producado terem sido difundidos, a falta de controlo sobre
as matérias-primas e os processos de fabrico levavam a obtencdo de produtos
heterogéneos. Devido a este facto assistiu-se, no inicio do séc. XX, a criacdo dos
primeiros testes sobre esses produtos que nesta fase tinham por base subprodutos de
origem natural, como a gelatina animal e a caseina [3]. Nesta época, os adesivos eram
utilizados sobretudo em produtos de papel (encadernagdes), em aplicacdes com
madeira e ja na década de 30 do séc. XX em aeronaves e em automoveis [4].

Na primeira metade do séc. XX, ocorre o decréscimo do uso de adesivos de origem
natural em detrimento dos adesivos de origem sintética. Estes surgiram ainda durante
a segunda metade do séc. XIX através de diversas experiéncias. Entre estas pode-se
destacar a primeira interacao entre o fenol e o formaldeido por Baeyer em 1872 o que
permitiu o aparecimento do primeiro adesivo sintético comercial, a “Bakelite”, criado
por volta de 1912 por Baekland [5]. Até a década de 40, os adesivos com base no
formaldeido assumiram especial importancia. Contudo, nesse periodo e na década
seguinte, comecam a surgir as primeiras versdes comerciais de adesivos como os
poliuretanos, os epodxidos e os cianoacrilatos. O ramo aerondutico militar viu
potencialidades nas ligacdes adesivas apesar de os adesivos ainda apresentavam
problemas de durabilidade, algo que sé foi resolvido com os avancos obtidos na década
de 70 [6]. Ainda nessa década tiveram lugar experiéncias de adesivos hibridos como as
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da “Goodrich”, com epéxidos modificados com poliamidas e borrachas para melhorar a
resisténcia ao impacto e a fadiga [7]. Os epdxidos desde a sua criagdo até a atualidade
assumiram uma especial importancia em diversas industrias devido a sua vestalidade,
as suas propriedades mecanicas e devido a facilidade de modificacao [3].

Nos ultimos anos o estudo das ligacdes adesivas, para além dos desenvolvimentos
guimicos dos adesivos, focou-se na previsdo da resisténcia das juntas adesivas. As
técnicas de previsdao em condicdo estdtica existem com alguma abundancia. Por outro
lado, as técnicas de previsdo para condicdes como o impacto, a vibracdo e a fadiga sao
limitadas [8] e, quanto a durabilidade aos fenédmenos ambientais e a varia¢dao de carga,
sao de dificil previsdo [9]. Estes factos levam ao sobredimensionamento das juntas.

2.1.1 Generalidades sobre juntas adesivas

As ligagOes adesivas constituem uma alternativa aos métodos de ligagao tradicional
como a soldadura e a ligacdo por elementos mecanicos. Uma junta adesiva tem por base
a ligacdo entre dois elementos por parte de um adesivo. Os adesivos que sao utilizados
em projetos com esforcos elevados e em condi¢cdes exigentes classificam-se como
estruturais e tem origem em epdxidos, poliuretanos, fendlicos, acrilicos e poliimidas. Os
adesivos estruturais apresentam habitualmente uma resisténcia ao corte superior a 7
MPa [10]. Os adesivos, sdo classificados quanto a composicdo quimica como
termoendureciveis, termoplasticos, elastoméricos ou hibridos. Estes ultimos resultam
da combinacgdo entre (termoendureciveis, termopldsticos e elastoméricos), com vista a
melhora de determinadas propriedades, com destaque para a resisténcia a altas
temperaturas, a resisténcia ao impacto e ao corte [10].

A natureza polimérica dos adesivos estruturais propicia a ligacdao adesiva a capacidade
de amortecer e absorver vibragdes limitando assim os danos provocados pela fadiga. A
area de ligacdo da junta também é outro fator diferenciador deste tipo de ligacao, pois
a ligacdo da-se pelo contacto continuo entre as superficies, possibilitando uma maior
uniformidade na distribuicdo de tensdes, algo que por exemplo as ligacbes mecanicas
ndo conseguem. Assim, surgem ligacdes com uma maior capacidade de transmitir carga
e rigidez. As ligacdes adesivas também podem ser utilizadas como elementos de reforco
ou vedacdo. No caso das ligacdes mecanicas aparafusadas é comum a aplicacdo de
adesivos nas roscas, o que permite mitigar os efeitos a fadiga da ligacdo e também a
vedacdo da mesma através do preenchimento do espaco vazio [11].

As ligacOes soldadas comuns consistem na unido de dois elementos do mesmo material
através de fusdo. Isto provoca o aumento de temperatura do material que é soldado,
pelo que ocorrem mudancas da estrutura cristalina do material naquela zona [12]. A
vantagem das ligacOes adesivas como alternativa as ligacdes soldadas é que, para além
de ndo alterarem os materiais onde sdo aplicados permitem, a ligacao de diferentes
materiais entre si. Também permitem evitar outros fendmenos como a corrosao
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galvanica. Como o espaco vazio entre metais (ou diferentes metais) é preenchido, nao
existe contacto, o que impede o surgimento de uma pilha galvanica [6].

Contudo, as ligacBes adesivas apresentam também algumas limitagbes, sendo que a
maior de todas é a falta de um critério de dimensionamento universal que permita o
projeto de uma estrutura. Outro dos problemas relacionados com este tipo de ligacao é
a dificuldade de controlo da qualidade e seguranga das juntas. As juntas sao de dificeis
de desmontar ou reparar. No entanto, atualmente, ja existem algumas técnicas nao
destrutivas para avaliar a integridade das juntas e para a reparacao das mesmas [9, 10].

O dimensionamento e o fabrico destas estruturas implicam que as mesmas obedegam
a algumas regras que devem salvaguardar o resultado pretendido. Durante o projeto, a
junta adesiva deve ser desenhada de modo a apresentar uma geometria que distribua
as tensdes de forma mais uniforme e que permita que o adesivo seja solicitado
maioritariamente ao corte. As tensdes localizadas e as forgas de arrancamento e
clivagem devem ser evitadas. O adesivo deve ser escolhido de acordo com a aplicacdao
pretendida e o meio ambiente em que opera. Alguns adesivos apresentam limitacdes a
condicBes extremas, tais como o calor e a humidade, devido a natureza polimérica do
adesivo. Durante o fabrico das juntas, as superficies dos aderentes devem ser tratadas
de acordo com o material utilizado e da aplicagao pretendida [6, 10].

A qualidade do tratamento superficial influéncia diretamente a adesdo entre superficies.
O fendmeno de ades3ao é um tema nao consensual e foi explicado ao longo dos anos
através de diversas teorias como a teoria mecanica [10], a teoria da difusdo [13] para
substratos poliméricos, a teoria electroestatica [14] para adesivos de fita e, aquela que
redne mais consenso para explicar a adesdo, a teoria da adsorgdo [15].

2.1.2 Configuracdes possiveis de juntas

As juntas adesivas apresentam diversas geometrias que, ajustadas a aplicacao
pretendida, permitem melhorar a resisténcia da ligacdo. Contudo, nem sempre a melhor
geometria é aplicada, visto que a geometria ideal pode ser de dificil fabrico ou ter um

custo associado elevado.

a) b)
|
;‘ IZ.:
c) d)
Figura 1 — (a) junta topo a topo, (b) junta com chanfro, (c) junta topo a topo com sobreposicdo e (d) junta macho-
fémea [6].

As juntas topo a topo (Figura 1 a) apresentam a configuracdo mais simples de fabrico
pois consistem na ligacdo das extremidades dos substratos. Devido a esta geometria,
guando a junta estd sujeita a esforcos de flexdo, esta tem tendéncia a ceder devido ao
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fendmeno de clivagem ocorrido no adesivo. Corrigida a geometria para formas que

utilizam chanfros (Figura 1 b), sobreposicdes (Figura 1 c), e ligagdes macho fémea (Figura

1 d), a clivagem é atenuada [6, 10].
I |

Figura 2- Configuragdes de juntas de sobreposicao [6].

As juntas de sobreposicdo simples (Figura 2 a) sdo faceis de fabricar e potenciam a
ligacdo adesiva através da solicitacdo ao corte. Este tipo de juntas pode sofrer de
problemas relacionados com tensdes de arrancamento que surgem nas extremidades
da junta devido a aplicacdo de carga descentrada, resultante de um possivel mau
alinhamento dos aderentes. Configuracdes que usam ressaltos (Figura 2 b) e
sobreposicdo dupla (Figura 2 c) permitem diminuir a concentragao de tensdes [6, 10].

}:| :{ - [ -
| — = l = ]

Figura 3 - Configuragdes de juntas com tira [6].

As juntas com tira simples (Figura 3 a), resultam da adicdo de uma tira a uma junta topo
a topo, estando assim sujeitas a esforgos de arrancamento. Outras geometrias como as
de tira dupla (Figura 3 b) aumentam a resisténcia a flexdo. As juntas macho-fémea
duplas (Figura 3 c) e a tira dupla com chanfro (Figura 3 d) apesar da maior resisténcia
apresentada, sdo de dificil fabrico [6, 10].

AN
w e e W
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Figura 4 — Configuragdes de juntas tubulares [6].

As juntas tubulares (Figura 4) podem apresentar uma extremidade quadrada, em
chanfro, ou com ranhuras que necessitam de processos de maquinagem para a sua
execucdo. Estes elementos em juntas adesivas com vardes (Figura 4 a) ou tubos (Figura
4 b, e c) provocam o aumento da area resistente e a diminuicdo do arrancamento em
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relacdo a uma ligacao tradicional topo-a-topo. Quando este tipo de junta é sujeita a
esforcos axiais, a ndo colinearidade dos esforcos leva ao efeito de flexao [6, 10].

vt T VR T NY T
~ [
207 0 20° )
[ | [ ]
a) b) c) d)

Figura 5 - Configuragdes de juntas em T e de canto [6].

As juntas em T (Figura 5 a) e em L (Figura 5 c) podem apresentar uma ligagao
perpendicular entre os aderentes, mas também podem ter um angulo diferente de 90°
(Figura 5 b, e c). Esta ligacdo permite minimizar as tensdes de arrancamento e promover
as solicitacbes de corte [6, 10]. Os reforcos tém como objetivo melhorar uma ligagcao
existente. S3o muito utilizados em substratos de baixa espessura com vista a aumentar
a rigidez e para evitar a clivagem em solicita¢des a flexao [6, 10].

2.1.3 Aplicagdes das juntas adesivas

A industria aerondutica foi pioneira no processo de industrializagdo das juntas adesivas.
Estas ofereciam uma ligacdo que possuia uma distribuicao de tensdes mais uniforme e
possuia uma resisténcia a fadiga maior do que o método tradicional por rebitagem [16].

Spoilers and Ailerons: Vertical Tail Plane:
Structural film adhesive Structural film adhesive
Core filler

Fuselage panels:

Glare with Structural film
adhesive

Radome: Horizontal Tail Plane:
' Structural film
Sufacingfim QIR p ructural
Structural film

5 Liquid shim
adhesive
Wing:
Acrylic paste
adhesive for

aluminium part

Landing Gear Doors: identification

Structural film adhesive Nacelles:

Core filler Centre Wing Box: Reticulated structural
Liquid shim Liquid Shim film adhesive
Surfacing film

Figura 6 - Airbus A380 — dreas de ligagdo por adesivos [16].

Aintroduc¢do de componentes em material compdsito nas aeronaves tal como é possivel
ver na Figura 6, fez diminuir a massa das aeronaves e tornou-se possivel pelo uso de
ligacOes adesivas. Na producdo dos painéis sandwich, utilizam-se adesivos para unir as
peles ao respetivo nucleo. As peles podem ser de diversos materiais e deterem

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos



REVISAO BIBLIOGRAFICA

espessuras muito baixas. Assim é possivel utilizar peles metdlicas, como por exemplo
em aluminio com espessuras que seriam impossiveis de unir por outro método [17].

A industria automoével tem seguido o mesmo caminho que a industria aerondutica. A

necessidade da redu¢do das emissGes dos veiculos levou a que os fabricantes tivessem
de procurar solucdes para a otimizacdo da massa dos veiculos [18]. As ligacGes adesivas
presentes em automaoveis surgem na unido de painéis [19], entre diferentes tipos de
materiais como as ligas de aluminio e de aco [20], na colagem do para-brisas [19] e em
veiculos de reduzida producdo [21] ou competicdo [22] que utilizam compdsitos ou ligas
de aluminio, na constru¢do do chassis e da carrogaria como mostra a Figura 7.

Py

Figura 7 — Chassis em constru¢do colada de um Lotus Elise [23].

Tipicamente sdo utilizados adesivos rigidos como epdxidos. Devido as caracteristicas
dinamicas a que um veiculo esta sujeito tem sido estudada a implementacdo de adesivos
elastoméricos nas liga¢cOes estruturais para contrariar a baixa ductilidade dos adesivos
rigidos [24]. Nos veiculos, também s3do usados adesivos para a fixacdo de vidros, no
interior, nos para-choques, apéndices aerodindmicos e como elementos de vedacdo
[19].

Wire bonding Chip Adhesive
Fillar
T Y-lines
G-layer X-lines
palyimide Fower
Silicon substrate / Ground

Figura 8 — Estrutura de um maddulo de multichip [16].

Na eletrdnica algumas aplica¢des dos adesivos sdao em placas de circuito impressas, em
ecras, circuitos de poténcia, chips (Figura 8), entre outros componentes. A precisdo, a
rapidez de cura, de processamento e a limpeza do processo, tornaram os adesivos numa
escolha preferencial em relagdo a soldadura. Contudo, a ligacdao adesiva tem de lidar
com a dissipacdo térmica dos componentes e vdrios fatores externos (impacto,
vibracOes e temperaturas) que atingem os componentes ao longo do seu uso [3].
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1 » 3 Interior parts

Figura 9 — Areas de aplicagdo de adesivos em embarcagdes [25].

Na industria naval, os adesivos estdo cada vez mais a ser utilizados para ligar materiais
como aluminio, madeira e compdsitos em embarcacdes pequenas como apresentado
na Figura 9. Os adesivos necessitam de apresentar capacidade para resistir ao meio
ambiente agreste, incluindo os efeitos da humidade, calor, radiacdao UV e dgua salgada.
A resisténcia do adesivo, ndo garante a durabilidade da junta, portanto é preciso uma
boa preparacdo superficial dos substratos da junta adesiva. Para além da aplicacdo
estrutural, os adesivos também deverdo servir de elemento de vedacao [25].

Na area da saude, ocorrem algumas das mais importantes aplicacbes de adesivos no
préprio ser humano. Os adesivos estdo presentes em areas como a medicina dentdria
onde sao utilizados para reparagdo, substituicdo e preservagdao de dentes. Na mesma
area, mas na ortodontia, os adesivos sao utilizados para colar os suportes que permitem
o realinhamento dos dentes. Em outras areas da saude é comum o uso de adesivos em
dispositivos médicos, mas também existem adesivos que permitem a aplicagdo tépica
na pele para o fecho de feridas em vez das tradicionais suturas. Na biomecéanica é
comum aplicar adesivos nas ligacOes entre a fixacdo da prétese ao osso do paciente [9].

2.2 Meétodos de previsao de resisténcia

A evolucdo que as juntas adesivas tiveram ao longo do tempo obrigou ao estudo e ao
desenvolvimento de metodologias de previsdo que conseguissem prever corretamente
o comportamento da junta. A incerteza, a falta de modelos materiais precisos e de
critérios de rotura adequados, levavam ao sobredimensionamento das juntas, o que
originava estruturas dispendiosas e de elevado peso. Na andlise de juntas adesivas
podem ser usadas abordagens analiticas e numéricas.

Na década de 30 do séc. XX, surgiram os primeiros avancos nos métodos de previsao,
sendo que se destaca o modelo analitico de Volkersen [26] que considerava que os
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materiais sdo inteiramente elasticos e que a deformac¢dao do adesivo apenas ocorre ao
corte. O critério de Goland e Reissner [27] foi uma evolucdo do modelo de Volkersen e
que considerou a rotagao da junta na andlise. O modelo de Hart-Smith para Juntas de
sobreposicao simples (JSS) [28] e juntas adesivas duplas (JSD) [29] foi uma posterior
evolucdo dos outros dois métodos ja referidos, e que considerou que o adesivo
apresenta um comportamento elasto-plastico e que ha plastificacdao dos substratos. A
partir destes modelos, surgiram diversas outras formulagdes analiticas, que podem ser
consultas em artigos de revisdo como o de Quispe [30] e o de Ramalho [31], sendo que
este ultimo foca-se também em modelos numéricos. A formulagao analitica apresenta
algumas limitagGes, como por exemplo quando o adesivo se deforma plasticamente,
guando se usam substratos em compdsito ou materiais diferentes, o que torna a analise
muito complexa. A solucdo para analisar estes problemas de forma mais rapida passa
pelo uso de métodos numéricos como o Método de Elementos Finitos (MEF), que se
tornaram vitais na previsao de juntas adesivas. O MEF foi inicialmente usado por Adams
[32] que anos depois junto com Harris [33] introduziram fatores como a rota¢do da
junta, a plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes
de adesivo. Associado ao MEF [33], foram aplicados os conceitos da mecéanica dos meios
continuos para prever a resisténcia de juntas, o que implica conhecer distribui¢cdo de
tensdes e um critério de rotura adequado. O MEF também pode ser combinado com
outras técnicas, tal como a mecanica da fratura, que permitem a previsdo da resisténcia,
quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens energéticas como a
técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Esta técnica apresentava algumas limitagdes
computacionais devido a constante reconstru¢cdo da malha na propagacdo da fenda.
Existem também outras técnicas como a mecanica da fratura finita (MFF) e a mecanica
da fratura linear elastica (MFLE).

Nas ultimas décadas, o MEF foi combinado com modelos de dano coesivo. A técnica
junta a modelagdo convencional por MEF nas regides em que nao é previsto dano com
a mecanica da fratura que promove a propagacao de fenda a partir do uso de elementos
coesivos. O Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX) é uma variante recente do
MEF e que permite a modelacdo de fendas e da rotura através de critérios de iniciacao
de dano e das leis do dano.

2.2.1 Mecanica dos meios continuos

Na mecanica dos meios continuos utilizam-se modelos analiticos ou numéricos. Na
aplicacdo recorrendo ao MEF, sdo inicialmente obtidos por esta andlise os valores de
tensdo, deformacdo e energia de deformacdo. Nesta técnica sdo usados como critérios
a tensdo ou deformagcdao maxima, tensdo ou deformacao pontual a uma determinada
distancia, tensdo ou deformacao média sobre uma regido ou uma andlise de estado
limite. A previsdo da resisténcia da junta consiste na comparacdo dos valores obtidos
com os modelos com os admissiveis dos materiais em estudo. A previsao de resisténcia
de uma JSS pode ser simplesmente obtida através do modelo analitico de Volkersen
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[26], que considera que o adesivo apenas deforma ao corte, pelo que neste caso o
critério de rotura usado é o da tensdo de corte maxima. Na previsdo de resisténcia de
juntas com adesivos ducteis, os critérios baseados em tensdes sdo suscetiveis a erros,
pois o adesivo ainda pode suportar cargas elevadas apds a cedéncia do adesivo.
Contudo, alguns critérios de tensdo podem ser aplicados na previsdao da resisténcia de
juntas com adesivos ducteis como o critério da tensdo principal maxima onde se deve
ter em atenc¢do o tamanho da malha [33] e o critério baseado na tensdo de corte maxima
proposto por Hart-Smith [28] é preciso no caso em que a deformacao plastica. O critério
da tensdo de corte maxima também é utilizado para a previsdo da resisténcia de juntas
adesivas de sobreposicao [34]. No caso de juntas adesivas de sobreposicdo com adesivos
frageis o critério da tensao de corte maxima so é valido para juntas com uma pequena
zona de sobreposicdo pois esta abordagem ignora as tensdes normais, o que leva a uma
previsdo por excesso da resisténcia da junta [35].

Um dos métodos inicialmente proposto, foi o estudo das tensGes principais maximas,
para o estudo de materiais frageis que apresentavam o modo de rotura
perpendicularmente a tensdo principal maxima [15]. Na previsdao da resisténcia de
juntas adesivas o critério da tensdo principal maxima obtida através de MEF também
pode ser usado com bons resultados. A tensdo principal maxima é a responsavel pela
falha em juntas que utilizam adesivos frageis. O critério da tensao principal mdxima
ignora as outras tensdes principais e s6 é possivel obter bons resultados com um
adequado refinamento de malha que corrija a existéncia de singularidade de tensdo nos
cantos reentrantes das juntas ou nos filetes de adesivo [33]. A singularidade de tensado
pode ser eliminada nas juntas adesivas durante o processo de fabrico por um
arredondamento dos filetes de adesivo, o que leva a uma alteracdo da geometria e da
distribuicdao de tensdes, possibilitando assim a aplicagcdao de um critério limite de tensao
ou deformacdo [36]. O efeito do arredondamento dos filetes de adesivo foi estudado
por Zhao através de um ensaio experimental [37] e uma analise numérica [38] que
utilizou uma técnica baseada no critério de densidade plastica de energia, sendo que os
resultados numéricos foram préximos dos experimentais quando aplicados adesivos
ducteis. Os critérios baseados na energia de deformagcdao tém em conta todas as
componentes da tensdo e da deformacgdo, sendo que os mais usuais sao o critério de
energia de deformacado total e a densidade plastica de energia.

Os critérios referidos sdao facilmente aplicados quando esta presente apenas um
material, quando as estruturas sdo continuas e sem a presenca de defeitos. O contrario,
leva a uma dificil andlise e provoca o surgimento de tensdo de singularidade [39].

Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios continuos e aplicados aos
modelos analiticos sdo intuitivos e conseguem reproduzir resultados satisfatérios. No
entanto, perante casos complexos, os resultados ndo sdo tdo realistas devido ao facto
de se usarem critérios que nao consideram a existéncia de concentracdo de tensdes em
entalhes, ranhuras e defeitos no adesivo [40].
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2.2.2 Mecanica da fratura

Na mecanica continua, é considerado que a estrutura e o material sdo continuos, o que
nao é verdade quando se estd perante defeitos no material, dois materiais coincidentes
ou singularidades de tensdao. Contudo, a mecanica da fratura reconhece esses defeitos
assumindo que a estrutura ndo é continua, pelo que é ideal para a determinacdo da
tensao ou deformacgao nesses pontos.

A mecanica da fratura usa a mecanica continua para o calculo das tensGes que se
encontram na frente de fratura, o que origina casos de singularidade (valores infinitos).
Este facto foi estudado por Williams [41] que, através da analise de entalhes em cunha,
concluiu que esta singularidade existe quando o angulo das faces adjacentes é inferior
a 180°. Este facto também é valido para a singularidade de tensGes na interface de dois
materiais que se encontram ligados pois apesar de as superficies apresentarem uma
unido, ainda existe uma descontinuidade das tensdes. A mecanica da fratura determina
a severidade dos defeitos, podendo distinguir um que provoque uma rotura catastroéfica
de outro que, durante o periodo de vida util da estrutura, se propague com dimensdes
inferiores a critica e que nao coloque em risco a estrutura. A iniciacdo da fratura pode
ocorrer devido a impacto, cargas lentas, fadiga, gradientes de temperatura e ainda
existéncia de deformacdes dependentes do tempo [10]. O estudo de Griffith [42] incidiu
no estudo de fraturas em fibras de vidro e foi essencial para o estabelecimento dos
principios basicos da mecanica da fratura. O estudo concluiu que todos os corpos tém
defeitos e que a fratura ocorre nos mais criticos.

Os conceitos da mecanica da fratura para determinar a propagacao da fenda incluem o
fator de intensidade de tensdo (FIT) e a taxa de libertacdo de energia de deformacao
(TLED), que podem ser determinados por técnicas como o Integral-J [43], o TFFV [44], e
a MFLE. Nos materiais ducteis, antes da iniciacdo da fenda, uma parte do material
plastifica e a fenda propaga-se de forma estavel antes de ocorrer a rotura [41]. Nestes
materiais pode ser utilizada a solugdo criada por Hutchinson [45] e por Rice [43] HRR
(Hutchinson-Rice-Rosengreen) para modelar roturas ducteis, em deterioramento da
MFLE. A MFLE foi adotada inicialmente na industria aerondutica como um conceito de
tolerancia ao dano em projeto e o seu uso tem sido amplamente difundido para outras
areas. Outro dos parametros que influéncia a fenda é o deslocamento da abertura da
frente de fenda [46].

A MFF [47] s6 é aplicada a ligacdes adesivas com adesivos frageis e permite determinar
a iniciacdo da fenda sem necessitar de uma fenda inicial. Para se iniciar uma fenda é
necessario que seja satisfeito os critérios de energia e tensao.

Na andlise de juntas adesivas, a maioria dos estudos utiliza a TLED em modo | (G|) ou em
modo Il (Gy) e o respetivo valor da resisténcia a fratura (Gic e G, respetivamente) [48],
em vez de fatores de intensidades de tensdo, pois estes ndo conseguem ser
determinados quando a fenda estda préxima ou na interface. A fratura em juntas

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

adesivas ocorre geralmente sob modo | e Il devido as diferentes propriedades que os
adesivos possuem em tracdo e em corte, e também por causa dos aderentes. A presenca
dos dois modos de fratura permite denominar a fratura em juntas adesivas como mista.
Os critérios de rotura em modo misto podem ser baseados nos critérios de rotura
cldssicos. Contudo, é necessdrio introduzir o conceito de envelope de fratura. Este
consiste numa fungdo que envolve as componentes G e Gi.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito dos MDC foi introduzido por Dugdale [46] e Barenblat [49], que propuseram
o conceito de zona coesiva para descrever o comportamento do dano da fratura na
frente de fenda quando sujeita a cargas estaticas sem a necessidade de uma fenda
inicial. A partir deste conceito, foram estudados varios MDC, como o modelo linear
parabdlico [50], triangular [51], exponencial [52], polinomial [53] e trapezoidal [54],
presentes na Figura 10 para a caracteriza¢do do dano, o que permitiu analisar o inicio e
a propagacdo da fenda pelo interior ou pela interface dos materiais. Nos compdsitos
também é possivel prever a delaminagdo. As caracteristicas do material ou na interface
da simulagao implicam a consideracao de diferentes leis coesivas de maneira a que se
obtenham resultados precisos [55] Aimplementacdo dos MDC é habitualmente feita por
elementos coesivos, mas também podem ser utilizados elementos de mola [56].

Os MDC podem ser incluidos em programas de andlise por MEF que assim modelam o
comportamento de materiais sujeitos a fratura. A introducdo de zonas de propagacao
de dano em estruturas é feita graca aos MDC, que permitem avaliar o crescimento da
descontinuidade no campo dos deslocamentos. Esta técnica modela o dano provocado
por uma fenda pré-definida numa regido ou interface pelo estabelecimento de leis
coesivas de tragdo-separacao (Figura 10) que correlacionam as tensdes coesivas (t, para
tracdo e t; para o corte) com os deslocamentos relativos (8, para tracao e & para corte).
As leis coesivas sdo aplicadas entre ndés homodlogos dos elementos coesivos mais
especificamente em nds sobrepostos de elementos que possuem diferentes materiais
ou em camadas diferentes como em materiais compdsitos — aproximacao local [57]. As
leis coesivas também sdo aplicadas, diretamente entre dois materiais para simular uma
camada fina de material, o que por exemplo, permite simular uma ligacdo adesiva —
aproximacao continua [54].

Ao longo do percurso da fenda, as leis de tracdo-separacdo sdo aplicadas aos nds que se
encontram emparelhados nesse trajeto, o que permite a propagacao da fenda de uma
forma macroscépica, ignorando assim os fendmenos microscépicos que surgem no
inicio da fenda. Esses modelos permitem simular a deterioracdo gradual dos materiais
até a rotura gracas a evolucdo elastica da tensao.
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Figura 10 — Diferentes leis coesivas comummente usadas em MDC [31].

As leis de tracdo-separacdo sao descritas por relagdes lineares em funcdo de cada etapa
de carregamento embora existam outros métodos para se obter um comportamento
mais realista [58]. A lei coesiva mais utilizada é a triangular, pois é simples, requer a
determinacdo de poucos parametros e em geral apresenta resultados coincidentes com
a realidade. Este modelo coesivo é baseado em MEF de interface [59] e apresenta duas
formas distintas, modo puro e modo misto. No modo puro, a propagacao do dano ocorre
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdao anulados na lei coesiva correspondente. No modo misto, sdao combinados
critérios energéticos e de tensdes para combinar os modos puros de tracdo e corte [60].
Nas ligagdes adesivas, € comum o uso da lei coesiva trapezoidal, pois esta simula
adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis como foi
demonstrado em estudos anteriores para o modo | [61] e Il [62].

2.2.4 Mecanica do dano

A mecanica do dano presente neste capitulo pretende apresentar os métodos
alternativos aos MDC e que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducao
dos esforcos transmitidos. Os parametros de dano estabelecidos no método permitem
alterar a resposta dos materiais através da diminuicdao da resisténcia ou da rigidez dos
mesmos. Esta metodologia ja foi utilizada para o estudo da delaminac¢do de compésitos
ou rotura da matriz [63] e para camadas finas de adesivo [64]. A definicdo do parametro
de dano possibilita a simulagao gradual do dano e da fratura da fenda dentro de uma
determinada regido através de um caminho pré-definido ou aleatério.

As variaveis de dano podem ser divididas em duas categorias. Na primeira, as variaveis
modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais. No
entanto, estas ndo sdo relacionadas diretamente com a mecanismo de dano. Na
segunda, as variaveis estao relacionadas com a defini¢do fisica de um género especifico
de dano, como por exemplo a dimensao das porosidades ou a drea relativa de micro
cavidades [65]. O crescimento do dano depende da funcdo de carga para problemas
estaticos e do numero de ciclos para problemas de fadiga [66]. Nos problemas de fadiga,

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos

16



REVISAO BIBLIOGRAFICA

a mecanica do dano nao distingue o inicio de fadiga e as fases subsequentes de
propagacdao da mesma, embora forneca uma base para a sua previsdo [64]. A evolucdo
do dano pode ser também simulada até se atingir a macro fissuragdo. A mecanica do
dano é adequada para aplicagdes em que o dano se apresente de forma generalizada
ou no caso em que o trajeto de propagacdo da fenda nao seja conhecido [67].

2.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX) é uma recente abordagem que
permite analisar e modelar o crescimento do dano e assim descrever o comportamento
a fratura. Para o efeito utiliza a resisténcia dos materiais para a iniciacdao do dano e as
deformagdes para a avaliagao da rotura em vez dos deslocamentos de tragao e corte
utilizados no MDC.

A vantagem do MEFX, em relagdo aos MDC, é que permite que a fenda se propague
livremente dentro do material, evitando assim o uso de uma malha que coincida com a
geometria das descontinuidades e a sua continua reconstrucdo na proximidade da fenda
[68]. O MEFX foi apresentado por Belytschko e Black [69] que apresentaram os conceitos
fundamentais deste método. Este baseia-se no conceito de particdo da unidade e
permite a sucessiva introducdo de funcdes de enriquecimento para os deslocamentos
proximos da fenda. Assim é possivel descrever o crescimento e a separac¢do das faces
adjacentes da fenda [70]. A evolucdo da fenda neste método ndo é pré-determinada,
mas orienta-se aleatoriamente e depende de fatores como as condi¢cbes de
carregamento e a geometria da junta. Em simultdaneo sdo criadas as fungdes de
enriguecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos finitos na
extremidade da fenda [71].

O software ABAQUS® tem um mdédulo dedicado a analise por MEFX. Inicialmente o MEFX
considera um comportamento linear eldstico dos materiais o que origina uma matriz
constitutiva elastico que relaciona as tensdoes com as separa¢des normais e de corte. A
simula¢do do dano e da rotura é feita através de critérios de iniciacdo de dano e leis de
dano entre os nds fantasmas e reais de elementos fraturados. Os critérios de iniciagao
de dano podem depender por exemplo das tensdes principais maximas ou das
deformacgdes principais maximas, enquanto que as leis de tragao-separag¢ao que podem
ser lineares ou exponenciais, simulam a degradacdo dos materiais até a fratura [72].

2.2.6 Estado da arte dos métodos de previsdo de resisténcia

Nesta seccdo sdo mencionados alguns trabalhos realizados com base nos métodos de
previsao de resisténcia expostos no capitulo 2.2. Na Tabela 1 sdo assim apresentados de
forma breve os objetivos, resultados e conclusdes destes trabalhos sobre métodos de
previsdo de resisténcia.
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Tabela 1 - Estado da arte dos métodos de previsdao de resisténcia.

Referéncia

Estud lizad
bibliografica studo reafizado

“Comparison on damage tolerance of scarf and stepped-lap

Wou et al. [73
(73] bonded composite joints under quasi-static loading”

Neste estudo é simulada uma falha de adesivo na zona de sobreposicdao entre
aderentes compositos gracas a introducao de defeitos na camada adesiva, através da
variacdo do comprimento, da largura, e da localizagdo do adesivo na zona de
sobreposicdo. Para isso foram estudadas juntas com chanfro e juntas de sobreposicao
através de um MEF tridimensional que utilizou critérios da mecanica dos meios
continuos para a previsao da resisténcia. As juntas adesivas foram aplicadas cargas de
forma quasi estatica. A rotura coesiva da junta adesiva foi conseguida pela aplicacdo
do critério da deformacdo de corte maxima para o comportamento ductil do adesivo
e pelo critério da tensdo de corte maxima para o comportamento fragil. Ambos os
critérios foram aplicados no plano médio da espessura de adesivo. Os resultados
mostraram que a junta de sobreposicao apresentou uma resisténcia superior a junta
de chanfro quando usado um adesivo com um comportamento linear elastico. O
comportamento de ambas as juntas, é similar sempre que é atingido o
comportamento plastico. O estudo concluiu que as juntas com chanfro sdo mais
afetadas pelas falhas introduzidas no adesivo do que as juntas de sobreposi¢ao. Em
ambas as juntas a perda de resisténcia devido as falhas de adesivo podem ser
limitadas pela adicdo de reforcos

Le Pavic et al. “Fast failure prediction of adhesively bonded structures using a
[74] coupled stress-energetic failure criterion”

Neste estudo foi utilizada a técnica MFF para analisar de forma tridimensional juntas
adesivas Double Notched Bonded (DNB) constituidas por substratos de aluminio
unidos por um adesivo fragil. A técnica consiste na modelacao da propagacao da fenda
pelo uso do método MFLE, enquanto a tensdo na junta adesiva é simulada através de
um critério energia - tensdo. As propriedades deste critério tiveram por base os modos
puros de tracdo e corte para a fratura. Para comparacao, foi efetuada uma andlise
numeérica em MEF e um ensaio experimental a fratura com provetes (DNB). A forca
normal e a forga tangencial obtidas pelo MEF, mostrou que a simulacdo é precisa em
relacdo aos resultados obtidos pelo ensaio DNB. No caso da previsdao da junta adesiva
recorrendo a técnica da MFF, esta subestimou a resisténcia da junta. A diferenca
obtida no método proposto em relacdo ao resultado obtido no MEF e no ensaio
experimental deve-se ao facto de este novo método usar um racio constante entre o
modo | e o Il a fratura ao longo da analise. Contudo, a técnica MFF obteve uma
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resposta mais rapida do que o MEF. Os autores consideram que a metodologia que
apresentaram pode ser aplicada a previsdao de juntas adesivas tubulares ou a casos de
juntas adesivas que apresentem diversos tipos de carregamento em simultaneo.

“Investigation of tensile behavior and influence factors of

Zhangetal. [75] composite-to metal 2D-scarf bonded joint”

Este trabalho consistiu na analise de juntas adesivas de chanfro a tragdo. As juntas
eram constituidas por um aderente metalico que era unido a um aderente compdsito
através de um adesivo epdxido. A inclinacdo do chanfro também foi variada entre
quatro a dez graus para quatro casos de estudo. Foram testados nas juntas adesivas
guatro substratos metdlicos (dois em ago, um em aluminio e um em titanio) e o
empilhamento do compésito. Os resultados experimentais foram comparados com
uma analise numérica de MEF a qual foram aplicados critérios da mecanica do dano e
regras de degradacdo. Foi concluido que o método numérico é adequado para estes
casos pois consegue recriar as curvas de tracdo-deformacdo obtidas
experimentalmente. Os resultados demostraram que a plasticidade do metal e o
angulo de chanfro afetam o comportamento da junta a tracdo. Entre os metais
estudados, o titdnio foi aquele que garantiu uma maior resisténcia a tracdo. A
alteracdo do empilhamento das camadas do compdsito e do aderente metalico
utilizado provoca a alteracdo do comportamento pldstico da junta e da respetiva
localizacdo da rotura. As propriedades adesivas tiveram efeito no comportamento
pldstico na junta e nas cargas finais registadas.

Rocha e “Evaluation of different modelling conditions in the cohesive zone
Campilho [76] analysis of single-lap bonded joints”

O estudo incidiu em duas partes. Na primeira parte, as JSS de substratos em aluminio
foram ensaiadas com diferentes condi¢gdes geométricas que consistiram na variacao
do comprimento de sobreposicdo de 12,5 mm a 50 mm. A segunda parte consistiu na
previsdo da resisténcia das JSS por MDC e na variacdo dos parametros de simulacao
deste. A caracterizacdo dos adesivos utilizados (um epodxido fragil, um epdxido
moderadamente ductil e um poliuretano ductil) foi obtida com recurso a dados de
trabalhos anteriores. O MDC utilizou uma lei coesiva triangular em modo misto, um
critério quadratico de tensdes para prever o inicio do dano e um critério linear
energético para aferir a rotura. Os parametros estudados foram: o refinamento da
malha, a variacdo da rigidez elastica nas leis coesivas e a aplicacdo de diversos critérios
de iniciacdo e propagacdo de dano. O estudo concluiu na primeira parte que a carga
maxima Pmax € influenciada pelo Lo da junta e que o MDC utilizado simulou
adequadamente a resisténcia dos adesivos epodxidos. No caso do adesivo ductil,
verificou-se uma previsao aquém do registado experimentalmente devido a utilizacdo
da lei coesiva triangular. Na segunda parte do estudo concluiu-se que a reducdo da
rigidez da camada adesiva afeta a previsdo da Pmax para os adesivos frageis e que o
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refinamento da malha nao afeta o MDC. O critério da deformag¢dao nominal maxima e
o critério quadratico de deformacado apresentaram erros, ao contrdrio do critério da
tensdo nominal maxima e do critério quadratico de tensdo, que foram precisos para
os adesivos frageis e aceitdveis para os adesivos ducteis. Neste trabalho também
foram estudados dois critérios de rotura. O critério energético power-law determina
gue a rotura em modo misto acontece pela relacdo entre cada energia de fratura nos
modos | e Il com as suas energias de fratura criticas. A contribui¢cdo de cada relagdo é
regulada pelo expoente de poténcia (a) que neste caso foi variado de 0,5 a 2. O critério
de rotura de Benzeggagh-Kenane (BK) é adequado para casos em que a energia de
deformacao critica é idéntica no modo Il e no modo Ill. Neste caso, o parametro
caracteristico (n) foi variado de 0,5 a 2,5. Os resultados obtidos da Pméx com os dois
critérios de rotura foram comparados com os resultados experimentais. O critério
linear energético, quando associado ao expoente a=1, mostrou em todos os adesivos
resultados aceitdveis para a previsdao da Pmsx. Independentemente do expoente
associado, em geral o aumento de Lo provoca um maior erro na previsdao. Os
resultados obtidos pelo critério linear energético associado ao expoente a=1 foram
comparados com o critério de rotura BK. O critério BK mostrou resultados préximos
aos obtidos no critério linear energético para o caso do adesivo fragil. Em ambos os
critérios, a previsao de Pmax para o adesivo ductil mostrou-se abaixo do previsto. Esta
diferenga deve-se ao uso da lei coesiva triangular.

Machado et al. “Extended finite element modelling of aluminium stepped
[77] adhesive joints”

O estudo incidiu numa anadlise por MEFX de juntas em degrau que foi validada com
um ensaio experimental. Foi analisada a variacdo do comprimento de sobreposi¢do
Lo, e as tensdes de corte e de arrancamento. As juntas de sobreposicao eram feitas
em substratos de aluminio. Foram testados ainda dois adesivos ducteis e um fragil.
No MEFX, a previsdo da carga maxima foi conseguida com recurso a diferentes
critérios de iniciagdo de dano baseados em tensdo (critério de tensdo nominal
maxima, critério quadrdtico de tensdo e tensdo principal maxima) e deformacao
(critério de deformacdo nominal maxima, critério quadratico de deformacdo e
deformacao principal maxima). A propagacdo da fenda foi conseguida através de leis
de dano lineares ou exponenciais, sendo que se registaram bons resultados com o
primeiro caso através da lei triangular. O critério de tensdo nominal maxima e o
critério quadratico de tensdao mostraram-se os mais adequados na previsdo de juntas
adesivas com adesivos frageis e ducteis, apresentando uma diferenca para o ensaio
experimental inferior a 10%. O aumento de Lo ndo provoca alteragdes na Pmax das
juntas com adesivo fragil, enquanto nas juntas com adesivos ducteis foi detetada uma
linearidade entre aumento de Lo e da Pméx.
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2.3 Métodos sem malha

Os métodos sem malha sdo utilizados com frequéncia na biomecanica [78], sendo que
também podem ser aplicados em areas como a mecanica estrutural [79] e no estudo
computacional de fluidos [80]. Na previsdo da resisténcia de juntas adesivas, os métodos
sem malha ainda estdo em desenvolvimento, apesar de ja existirem alguns trabalhos
publicados. Os métodos sem malha apresentam-se como uma alternativa ao MEF para
resolver problemas que contenham grandes deformagdes devido a distor¢ao dos
elementos. Nestes casos, o MEF tem dificuldades em analisar o elemento devido a
dependéncia da malha. Ao contrdrio do MEF, os métodos sem malha possibilitam a
andlise de problemas de fratura pois ndo necessitam efetuar continuamente a malha
durante a simulacdo do crescimento do dano. Podem ser aplicados critérios de fratura
ou da mecanica de dano para prever a resisténcia da junta [31].

O primeiro método sem malha surgiu pela aplicagdo do método Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), que pretendia resolver problemas astrofisicos [81], tendo sido
recentemente aplicado a juntas adesivas [82]. Ao longo dos anos foram surgindo
diversos métodos como o Element Free Galerkin Method (EFGM) [83], o Meshless Local
Petrov-Galerkin (MLPG) [84] e o Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [85], que
utilizavam func¢Ges de aproximacgdo para a construcdo das fungdes de forma. Contudo,
as fung¢des de aproximacao dificultavam a imposicao de condi¢des fronteira essenciais e
naturais por falta da funcdo de delta de Kronecker. No inicio do séc. XXl a solug¢do para a
falta da propriedade de Kronecker surgiu através do método Point Interpolation Method
(PIM) [86]. O PIM deu origem ao Radial Point Interpolation Method (RPIM) [87]. O
Natural Neighbours Radial Point Interpolation Method (NNRPIM) [88] teve inspiracdo no
RPIM, mas apresenta um conceito diferente deste ao nivel da conectividade nodal.
Recentemente surgiram outros métodos como o Symmetric Smoothed Particle
Hydrodynamics (SSPH) [89], que é uma evolugao do SPH e o Natural Radial Element
Method (NREM) que utiliza pequenos dominios de influéncia e uma nova abordagem de
Radial Point Interpolation (RP1) em que se utiliza o quadrado da norma euclidiana [90].
Outro método recentemente criado é o MAX-FEM, que combina o MEFX com o Matched
Asymptotics Expansions (MAE), deixando ser necessdrio reconstruir a malha durante a
analise de um problema [91].

2.3.1 Fundamentos dos métodos sem malha

Os métodos sem malha consistem na resolucdo numérica de equacgdes diferenciais
parciais. Neste método, as fun¢des de campo sdo aproximadas a um dominio de
influéncia, o que permite a discretizacdo nodal de uma forma aleatdria. Assim, é possivel
a sobreposicao dos dominios, algo que no MEF n3do acontece, pois o dominio consiste
em elementos [92]. Nos métodos sem malha, o dominio é sempre necessario para a
aplicabilidade da funcdo, e fora desse, a funcdo é nula. O dominio de influéncia necessita

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

de ser determinado para cada nd existente na distribuicdo nodal, sendo que para a
discretizacdo apenas é necessdria a localizacao de cada nd. Assim ocorre o surgimento
de nés com dominios de diversas formas e tamanhos. A definigdo dos dominios implica
o uso de técnicas que estejam de acordo com o método sem malha utilizado. A maioria
dos métodos sem malha utiliza o mesmo procedimento. A primeira etapa dos métodos
sem malha consiste no estudo da geometria, no estabelecimento do dominio e do
contorno. Apods esta etapa é possivel estabelecer as condi¢bes fronteira essenciais e
naturais (Figura 11 a). A segunda etapa passa pela discretizacdo nodal do dominio e da
fronteira do problema. A discretizagdo nodal influencia o resultado da andlise numérica
e pode ser feita de forma regular (Figura 11 b) ou irregular (Figura 11 c), sendo que a
discretizacdo irregular habitualmente apresenta uma menor precisdo. Contudo, em
locais de maior concentracdo de tensbes, como por exemplo uma fenda, a forma
irregular permite uma maior concentragao de nds perto da fenda, descrevendo-a assim
melhor. A malha regular também pode ser aplicada para a descricdo da fenda, apenas
sendo necessario a adicdo de nds extra nos locais onde estd previsto ocorrer
concentracdo de tensdo. A conectividade nodal pode ser feita através da sobreposicdo
de dominios de influéncia para o RPIM ou por células de influéncia para o NNRPIM.

(a)o,, % & ¥ * o, T’ Y o, %
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Figura 11 — a) Dominio do problema e condigcGes fronteira, b) discretizagdo nodal regular, c) discretizagdo nodal
irregular[93].

A terceira etapa consiste na construcdao da malha de integra¢ao, que pode ser realizada
através de uma malha independente ou uma dependente da malha nodal. A malha
independente descarateriza a denominacdo dos métodos sem malha uma vez que a
integracdo é conseguida pelo uso de uma malha de fundo sobre o dominio. A malha de
integracdo é constituida por pontos de integracdo que representam o volume do sélido
discretizado. Depois de obtido a malha de integracdo so é preciso aplicar funcoes de
interpolacdo ou de aproximacado para se obter as varidveis de campo em estudo.

2.3.2 Formulagdo do Radial Point Interpolation Method

A formulacdo do RPIM é baseada no método Point Interpolation Method (PIM). O PIM
utiliza o conceito de dominio de influéncia em alternativa ao conceito de dominio global,
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0 que permite estabelecer uma boa concetividade nodal. A partir dos grupos de néds
distribuidos, as fun¢des de forma que possuem a propriedade delta de Kronecker
conectam esses nds transformando-se em fungdes de forma de interpolagdo polinomial
[86]. Esta transformacgdo permite a imposi¢cdo de condigdes essenciais e naturais. Estas
condicbes em métodos como o EFGM e no MLPG provocam implicacdes pois estes
utilizam a fungdo de aproximag¢ao moving least square (MLS) para a construgdo das
func¢des de forma. A obtencdo das fungdes de forma é mais simples no PIM do que por
exemplo no MLS, o que permite aumentar a capacidade de andlise de distribuicdes ndo
uniformes de nds [94]. Contudo, o PIM apresenta algumas limitacdes que estdo
relacionadas com o uso de polindmios nas fun¢des de base, o que pode implicar o
surgimento de solug¢des singulares durante o processo de construcdao de funcdes de
forma [93]. O RPIM [87, 95] surgiu como uma solucdo aos problemas relacionados com
o alinhamento dos nés que o PIM possuia. O processo de interpolacdo no RPIM consiste
na combinacdo das fungdes de base radial (FBR) com fungdes de base polinomial. As FBR
permitem eliminar possiveis singularidades que surgem nas fun¢ées de base polinomial
e ajustar os dados da superficie [96, 97]. As FBR tém algumas variantes, como a FBR
multiquadratica, a FBR Gaussiana e a FBR de placas finas [93]. O RPIM segue a filosofia
ja descrita para os métodos sem malha, sendo necessario numa primeira fase efetuar a
discretizacdo nodal inicial do dominio do problema, que poderd ser bidimensional (2D),
para dreas, ou tridimensional (3D), para volumes. Os dominios de influéncia podem ter
um tamanho variavel (Figura 12 c) ou fixo (Figura 12 a, e b).

(a)
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Figura 12 —a) Tamanho fixo do dominio de influéncia retangular, b) tamanho fixo do dominio de influéncia circular e
c) tamanho varidvel do dominio de influéncia circular [93].

Os dominios de influéncia de tamanho variavel apresentam o mesmo nimero de nds
em cada dominio de influéncia de um nd, o que permite a construcdao de funcdes de
forma com o mesmo grau de complexidade. Os dominios de influéncia de tamanho fixo
consideram diferentes nimeros de nds dentro do dominio de influéncia de cada ng, o
que reduz a precisdao da andlise numérica. O numero de nés presente num dominio de
influéncia ndo depende da densidade das discretiza¢cGes nodais e, depois de escolhido
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um valor, este é valido em todas as discretizacdes de dominio dentro da mesma analise.
Apos a discretizacdo nodal e a respetiva construcdo da malha de integracao é efetuada
a integracdo das fungdes de forma. A integracao das equagdes diferenciais no RPIM é
feita através da forma fraca de Galerkin segundo o esquema de Gauss-Legendre. As
equacodes diferenciais sdo conseguidas através de uma malha de integracdo. A malha é
composta por células triangulares ou quadrangulares que sao criadas durante a conexao
dos nés e que discretizam o dominio do problema. A malha criada para discretizar o
dominio pode ter um tamanho superior ao do dominio, sendo que os pontos de
integracdo que se encontram fora do dominio sdo excluidos do cdlculo. Os pontos de
integracdo sao distribuidos pelo interior de cada célula da malha [93]. A integragdo pode
ser efetuada com elementos 2D (triangulares ou quadrangulares) ou 3D (tetraedros).
Para o primeiro caso, a integracao é feita da seguinte forma: a partir da distribuicao dos
pontos de integracdo na forma isoparamétrica, as coordenadas cartesianas dos pontos
sdo conseguidas com recurso a fungdes de interpolacdo isoparamétricas

m

x=) N (&)X (1)

i=1

m

y=>N;(&m)yi - (2)

i=1

em que m é o numero de nés que definem o elemento, ¢ e n sdo as coordenadas
naturais, N; é a funcao de forma e x; e y; sdo as coordenadas cartesianas do nés da célula.
Para elementos de malha quadrilateros as fun¢des de forma sao as seguintes

N, (&) =3 (1-€)x(1-7) 3)
Na(&1) = 3x(1-€)x(1+7) (@)
Na(&.7) =31+ &) x(L+7) (5)
N,(&m) = x(1+€)x(17). (6)

Para elementos de malha triangulares as func¢es de forma sdo as seguintes

N,(Sm)=1-¢-n (7)
Nz(&’?)
N, (&) =¢. (9)
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O peso do ponto de integragdo (w;, w;) € conseguido pela multiplicacdo do peso
isoparamétrico do ponto com o inverso do determinante da matriz Jacobiana (J) da
respetiva célula

9 O
0, 0
4 n
Jl=
D=\ 5, (10)
_af 677_
A integracdo numérica é obtida com:
11 m n
” F)dxdy =YY o 0, f(x). (11)
-1-1 i=1 j=1

2.3.3 Formulacdo do Natural Neighbours Radial Point Interpolation Method

O NNRPIM [88] é um método inspirado no RPIM [87] e no Natural Elements Method
(NEM) [98]. No NNRPIM, ao contrario do método RPIM, ndo é usado o conceito de
dominio de influéncia na conectividade nodal, mas sim o conceito de células de
influéncia. As células de influéncia sdo construidas a partir de conceitos geométricos e
matemadticos como os diagramas de Voronoi [99] e a triangulacdo de Delaunay [100].0
conceito de vizinho natural (natural neighbours) surgiu por Sibson [101] para ajustar
dados e permitiu obter as células de influéncia que no NNRPIM funcionam como
estruturas elementares da conectividade nodal. As células de influéncia podem ser
divididas em células de primeiro grau (Figura 13 a) ou de segundo grau (Figura 13 b). Nas
células de primeiro grau, estao presentes os vizinhos naturais de primeiro grau até a um
certo ponto de interesse, enquanto as células de segundo grau, para além de conterem
os vizinhos de primeiro grau, também incluem todos os vizinhos naturais de todos os
outros nds que fazem parte das células de influéncia do primeiro grau [93].

(a) (b)

Figura 13 —a) Célula de influéncia de 12 grau e b) célula de influéncia de 22 grau [93].

As relacOes geométricas e espaciais entre as células de Voronoi permitem o surgimento
das células de influéncia a partir do diagrama de Voronoi e da distribuicio de um
conjunto ndo estruturado de nds. Por ndo necessitar de um conjunto estruturado de
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nos (Figura 14 a), o NNRPIM é considerado como um verdadeiro método sem malha pois
apenas precisa da localizacdo dos nds no espaco de modo a discretizar o dominio do
problema [93]. O procedimento bidimensional da formagao do diagrama a partir do
conceito dos vizinhos naturais é exemplificado a seguir.

a) b)

o N, oo

Figura 14 — a) Potenciais nds vizinhos do nd ng, b) primeiro plano [93].

Considere-se um conjunto N de n nds distintos

N ={n,,n,...n}eR’ (12)

O diagrama de Voronoi de N é composto por i sub-regidoes V;. Cada sub-regido V; estd
associada ao né j, permitindo que cada ponto interior de V; esteja mais préximo de n;do
que n;. A célula de Voronoi é assim definida por

Vlz{x.eRz:En(x,xi)<En(x,xj),Vj;ti}, (13)

sendo E, (xi, Xj) a distancia entre os nds de coordenadas x; e x;. O diagrama de Voronoi é
definido por

V={V,V,,..V,} (14)

a) b)

. - n, A b n oA
N

h—T— v T W
| )

o, n
n/ n H”‘\‘ "g 7\
[ns . ‘x‘é"f \7 A

Figura 15 — a) Segundo Plano, b) célula contendo apenas nds vizinhos [93]

L]

Por exemplo, considerando o né ngda Figura 14 (b), na é um potencial vizinho natural,
tal como n3 na Figura 15 (a), estando apenas em diferentes planos. Considerando todos
0s nos vizinhos de ng (Figura 15 b) é possivel obter uma célula provisoria de Voronoi.
Para um potencial vizinho, por exemplo n1, e pelo cdlculo do vetor normal uzo, é possivel
descartar todos os nds que nao se encontram dentro do dominio da célula provisdria de
Voronoi, como ny, ng € ng presentes na Figura 15 (b).
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_(%—x)

Uy = :
7 o=

(15)

sendo Uy = [Uy9, V10, W10]- A equacdo (16) seleciona os nds que a respeitam e elimina os
restantes

(u10X+V10y+W102)Z(u10Xl+V10yl+W1021)' (16)

a) b)

! [ .o*

Figura 16 —a) Célula de Voronoi e b) diagrama de Voronoi [93].

Com a obtencdo da célula provisoria para o né ng, é possivel obter a célula Voronoi Vo
(Figura 16 a). A distancia entre o né npe a fronteira da célula de Voronoi, segundo a
norma euclidiana, € metade da distancia do nd ng ao vizinho em causa

_E(Xy, X))
NNy 2 )

d (17)

Este procedimento é repetido para todos os nés que discretizam o dominio do problema
dando assim origem ao diagrama de Voronoi (Figura 16 b). A integracdao das equacdes
diferenciais da-se apds a construcdo do diagrama de Voronoi (Figura 17 a) sendo apenas
necessaria uma malha de integracdo. Os tridngulos de Delaunay (Figura 17 b) sdo usados
para criar uma malha de fundo que permite a unido dos limites comuns entre células de
influéncia.

(a) on, / (b)

\ ® My
\ N n
~ r ' )\1/7/ 74\ .I ° n \ \»,/‘ > \»\ .l‘.
A (I, o N N
. ,/ . | / L | 1 = | 7
/ | \ /
N A / ® / A\ s
x \)’/ o B N ‘I n = \/41\‘ / /\, o\ “’
. ) B N . - e e -:\>
/ . y - / ‘\}" ’// / /74\ [\ \ —
»/\\l e ,,_4/ *n, / «""’\\\,‘ \‘\X/ 1 b /
/ ( S /
Y ) / NN /
e n® A 3 n® . "vw '_'//\\\ /‘ e
/' eng ~ ! ; "/ .y \\ :

Figura 17 —a) Diagrama de Voronoi, b) triangulagdo de Delaunay e c) vizinhos naturais circunscritos [93].

A criacdo da malha de integracdo (Figura 17 c) permite de seguida a integracdo. Para
isso, cada célula do diagrama de Voronoi é dividida em células mais pequenas que
podem ser triangulares, se a malha for regular, ou quadrangulares, se a malha for
irregular.
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(a)

Figura 18 — Para uma malha irregular a) célula de Voronoi e correspondentes pontos de intersegao Pj;, b) pontos
médios M;; e o correspondente quadrilatero criado e c) quadrilatero criado [93].

A construgdo de uma célula de Voronoi (Vi) permite determinar os pontos de intersegao
(Psi) da célula (Figura 18 a) com a fronteira das células vizinhas. Os pontos médios (M)
sdo determinados pela unido dos nés da célula aos nds vizinhos (Figura 18 b). Os pontos
médios localizam-se na intersec¢do da unido referida com a fronteira da célula. A divisao
de uma célula de Voronoi resulta em n sub-células (Ss) (Figura 18 c), em que n
corresponde ao numero de vizinhos naturais. A drea da célula de Voronoi (V)
corresponde ao somatério das areas das sub-células

A, = 21: A VA 20, (18)

onde Ay é a drea da célula de Voronoi e Agi € a area da sub-célula. De acordo com a
integracdo numeérica de Gauss-Legrande, é introduzido um ponto de integra¢do no
centro de cada célula (Figura 19), sendo que a adicdo de mais pontos obriga novamente
a divisdao da célula em sub-células menores.

(x,;xl)/Z

Figura 19 — Pontos de integrac¢do introduzidos numa célula triangular e quadrilatera [93].

No NNRPIM as func¢des de forma utilizadas usam a forma fraca de Galerkin, sendo
contruidas a partir de um processo com algumas semelhancas ao método RPIM. A
conectividade nodal usada neste método permite a obter um campo de deslocamentos
e de tensdes mais preciso em compara¢ao com outros métodos.

2.3.4 FuncgOes de Forma de Radial Point Interpolation

Os Radial Point Interpolations (RP1) sdo as funcdes de forma utilizadas nos métodos
RPIM e NNRPIM. As funcdes de forma combinam fun¢bes de base radial com fungdes
polinomiais. A formulacdo dos RPI foi descrita nos trabalhos de Liu [86] e Wang [87].
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Considera-se uma fung¢do u(x) definida através de um dominio especifico, sendo
discretizada por um conjunto de nds N. Assume-se que estes apenas se encontram
dentro de uma certa célula de influéncia e que tém efeito na fun¢do u(x)). E possivel
obter o valor da fungdo num certo ponto x; com a expressao seguinte

n

u(x.):ZR«x.)ai<x.>+gp,-(x.)b.(x.>={RT<x.>,pT(x.>}{a;b} (19)

i=1

onde Ri(x;) é a fungdo de base radial e n o nimero de nds de nds dentro da célula de
influéncia do ponto x;. Os coeficientes ai(x|) e bi(x;) sdo coeficientes ndo constantes de
Ri(x)) e pj(xi), respetivamente. pj(x)) é a fungdo de base polinomial e m é o nimero de
mondmios da base polinomial. Os vetores da equagado (19) sdo:

R (%) ={Ru0% ) Ry (X )Ry (%))} (20)
p" (%) =P (X, ), Py (X, )y P (X, )} (21)
2’ (%) ={a (% ).2, (%, )2 (%)} (22)
7 (%, ) = {b,(%1).B, (%)) b (%, ) (23)

Nas FBR a variavel rj; é dada pela distancia entre o né x; e o né vizinho x;, sendo calculada
da seguinte forma

rn:\/(Xi_X|)2+(yi—y|)2+(zi_zl)2' (24)

A FBR multiquadratica proposta por Hardy [102] é dada por

R = (1’ +cz)P. (25)

Os parametros de forma c e p afetam diretamente os resultados da FBR. Por esta razao,
os parametros devem ser otimizados, como Wang e Liu [87] fizeram no caso do RPIM e
Belinha et al. [103] para o NNRPIM. Para um modelo 2D, as bases necessarias sdo a
equacdo de base nula (26), a equacdo de base constante (27), a equacdo de base
linear(28) e a equacdo de base quadratica (29)

X" ={x,y};P" (x)={0};m=0 (26)
X' ={x, y}P" (x)={;m=1 (27)
X" ={x, y};P" (x)={L,x,y};m=3 (28)
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X" ={x, ¥} PT(X)={Lx,y,x*,xy,y’};m=6. (29)

A obtengdao de uma solugdo Unica requere que a base polinomial tenha de satisfazer o
seguinte requerimento

ij(xi)ai(xi):o,j:1,2,...,m. (30)
i=1

Com a condigdo satisfeita pode-se entdo escrever uma nova equag¢do matricial

{%}{? ZHZ}:G{Z} 1)

onde
Uy ={u, Uy, (32)
R(rll) R(rlz) R(rln)
0= R(:r21) R(:’zz) R(fzn) . (33)
R(rnl) R(rnl) R(rnn)

A base polinomial constante é definida por

T

P.=[1 1 .. 1], (34)

sendo que, para um problema bidimensional, a base polinomial linear é

T

]_ ]_ ]_
Po={ X X - X, |- (35)
Yo Y2 ot Y

Através da equacdo (31), em que G representa a matriz do sistema, é possivel obter os
coeficientes a e b. Invertendo a matriz G tem-se

e

Substituindo na equacdo (19), obtém-se
uS
0(1)=[R (1) (3} <ot )

onde ¢(x) é a fungdo de forma definida por
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(p(X, ) = {RT (XI )1pT (XI )}Gil = {(pl(x| )’Q)z (XI )1---1 ®n (XI )} (38)

A derivada parcial de ¢(x) em ordem a varidvel ¢ é dada por

¢: (%) ={RL(x,)pL(x){G™ (39)

As derivadas parciais da FBR multiquadratica em ordem x e y sao

R’X(r,j)=2p(r,j2+cz)p_l(xj—xi) (40)

R’y(r,j):Zp(r,j2+c2)p_l(yj—yi). (41)

As fungdes de forma possuem a propriedade delta de Kronecker, tal como demostrado
nos trabalhos iniciais de Liu e Wang [87, 95]

(i=j). .
gpi(xj):@j:{o(iij)l,]zl...,n. (42)

A funcdo de forma tem de satisfazer a particdo de unidade que é dada através da
seguinte expressao

Z% (x)=1. (43)
i=1

2.3.5 Estado da arte aplicado a juntas adesivas

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns trabalhos realizados com base nos métodos
sem malha. Na Tabela 2 s3o assim apresentados de forma breve os objetivos, resultados
e conclusdes destes trabalhos.

Tabela 2- Estado da arte dos métodos sem malha.

Referéncia
bibliografica

Estudo realizado

“Analysis of cohesive failure in adhesively bonded joints with the

Tsai et al. [104
! [104] SSPH meshless method”

Neste trabalho o método sem malha SSPH utiliza MDC para simular numericamente o
inicio e a propagacao de uma fenda que ocorrem durante um ensaio double cantilever
beam (DCB) com aderentes em aluminio. Também foi feito um estudo de otimizacao
aos parametros do MDC nos modos | e Il. A simulagdo numérica foi comparada com
um ensaio experimental. Ambos os ensaios submeteram os provetes DCB ao modo de
carga | (tracdo), ao modo de carga Il (corte) e a carregamento misto. A abordagem
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SSPH chegou a resultados préximos com os experimentais. No modo | a diferenga
maxima entre a Pmgx calculada de numérica foi abaixo dos 7%. Para o modo I,
atingiram-se resultados semelhantes aos experimentais quando o angulo de
mixicidade de modos foi inferior a 50°.

Mubashar e “Comparison of cohesive zone elements and smoothed particle
Ashcroft [82] hydrodynamics for failure prediction of single lap adhesive joints”

Neste trabalho, é utilizado o método SPH para analisar a distribuicdo de tensdo e o
inicio da propagagao da fenda de uma JSS composta por aderentes em aluminio e um
adesivo ductil. A seguir, o modelo é comparado com um MEF 3D em conjunto com
MDC para as mesmas condi¢Bes fronteiras. Os resultados demostraram que no SPH
as tensdes de arrancamento eram maiores e as tensdes de corte eram menores do
gue as previstas pelos MDC, isto apesar de ter sido efetuada uma analise a uma
extensdo reduzida da junta. A iniciagdo e a propagac¢ao da fenda foram similares nos
dois métodos. O método SPH permite assim analisar roturas coesivas, mas ainda
necessita de melhorias para permitir o crescimento interfacial da fenda. O método
também consegue analisar deformacdes elevadas em adesivos ducteis pois como é
um método sem malha consegue superar o problema de distor¢cdo que ocorre nas
malhas de Lagrange.

Ramalho et al. “Single lap joint strength prediction using the radial point
[105] interpolation method and the critical longitudinal strain criterion”

Neste trabalho, é implementado o método RPIM com o critério CLS com vista a
analisar JSS com aderentes em aluminio. Nas juntas adesivas foram testados adesivos
com caracteristicas distintas. Os adesivos utilizados foram um epdxido fragil, um
epoéxido moderadamente ductil e um poliuretano ductil. O Lo também foi testado,
desde 12,5 mm até 50 mm em intervalos de 12,5 mm. A determinacdo dos
parametros do critério CLS é conseguida através de resultados experimentais e por
varias simulagcdes numéricas. A analise numérica da distribuicdo de tensdo foi
comparada com resultados experimentais obtidos num trabalho anterior. As
restantes comparacoes foram efetuadas por uma analise pelo MEF. No método RPIM,
o dominio de influéncia do problema foi estudado para o caso de uma junta adesiva
com um Lp=12,5 mm. Quando um material tem uma espessura muito menor do que
o outro presente, o método RPIM tende a sobrepor os dominios de influéncia. Este
problema foi resolvido pela introducao de nds na separacao entre materiais quando
sdo criados os dominios. O uso do método RPIM sem estas restricdes na interface faz
com que a distribuicdo de tensado seja diferente daquela obtida pelo MEF e no método
RPIM com as restricdes referidas. Em comparacao com o MEF, o RPIM mostrou
resultados semelhantes para a tensdo de arrancamento, a tensao de corte e para a
deformacdo longitudinal. A obtencdo dos parametros do critério CLS é conseguida
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pela combinac¢do de diversas curvas de deformacgao longitudinal para os diferentes Lo.
A comparacdo entre curvas mostrou que, para as combinacdes possiveis de curvas de
diferentes Lo, existiam dois pontos de intersec¢dao entre curvas. Para os trés adesivos
em estudo, os melhores resultados foram em geral alcangados na primeira
interseccdo e para a comparacdo de Lo=12,5 mm com Lo=37,5 mm. A partir destes
parametros foi estimada a Pmax para os diferentes Lo e foi atingido um erro maximo
gue vai de encontro aos valores de referéncia para os critérios da mecanica dos meios
continuos. O RPIM mostrou-se como um método adequado para a andlise de juntas
adesivas.

Ramalho etal.  “Strength prediction of composite single lap joints using the radial
[106] point interpolation method”

Neste trabalho sdo analisadas JSS com aderentes em fibra de carbono através do
método NNRPIM combinado com um critério da mecanica dos meios continuos
denominado como CLS. O critério CLS determina a falha de uma JSS quando a
deformacdo longitudinal alcanga o valor critico na distancia critica. Estes dois
parametros sdo determinados através de ensaios experimentais e simulagdes
numéricas para diversos Lo. Por este motivo, o estudo analisou o Lo de 10 a 80 mm e
diferentes tipos de adesivo. Para isso testou-se um adesivo epdxido fragil, um adesivo
epoxido moderadamente ductil e um adesivo de poliuretano ductil. A distribuicdo de
tensdo obtida pelo método NNRPIM foi validada por uma analise pelo MEF que
considerou as mesmas condicdes fronteira. O estudo concluiu que ambos os métodos
apresentavam uma distribuicdo de tensdao semelhante e que o incremento do Lo
provoca o aumento do pico da tensdo de corte e da tensdo de arrancamento que
ocorre nas extremidades de Lo. No interior do Lo, o aumento do Lo provoca a
diminuicdo da tensdo de corte. O aumento do Lo leva ao movimento da tensdao de
compressao desde o interior de Lo para a extremidade. Para a previsdao da Pmax é
necessario obter os parametros criticos através da intersecdo das linhas da
deformacao longitudinal para diferentes Lo, formando assim varias combinagdes de
pardametros. O adesivo fragil foi aquele que apresentou o maior numero de
combinagdes (28 em 30) que tiveram um erro na ordem dos 10%. Para o adesivo
moderadamente ductil, sé foram possiveis duas combinagdes de curvas de diferentes
Lo e para o adesivo ductil sete. Em ambos os casos, a média do erro foi consideravel.
Apds a obtencdo dos melhores parametros, a previsdo da Pmgx mostrou que a
simulacdo numérica para o adesivo ductil e o adesivo fragil acompanham o
crescimento da Pméx em relacdo ao Lo tal como registado no ensaio experimental. O
estudo concluiu que nao existe nenhuma regra para determinar os parametros do
critério CLS, pelo que é necessario averiguar varios Lo. O critério CLS provou ser
preciso para adesivos frageis, mas mostrou muitas limitacdes na andlise de adesivos
ducteis, o que permitiu concluir que ndo é adequado para esses casos.
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Sanchez-Arce et “Material non-linearity in the numerical analysis of SLJ bonded
al. [107] with ductile adhesives: A meshless approach”

O trabalho realizado pretendeu utilizar os critérios de cedéncia de von Mises (VM) e
de Drucker-Prager Exponencial (DPE) em conjunto com o método NNRPIM para
analisar uma JSS com aderentes em aluminio. O estudo incidiu na variacdo do Lo entre
12,5 e 50 mm e na comparacdo entre o uso de um adesivo epdéxido moderadamente
util e um adesivo de poliuretano ductil. Foi analisada a distribuicdo da tensao e a Pmx.
As simulacdes numéricas foram comparadas com resultados experimentais. Os
resultados experimentais mostraram um crescimento do valor da Pmax com 0 aumento
do Lo. O valor mais alto da Pmsx foi registado para o adesivo ductil. A simulagdo
numeérica também demostrou a tendéncia de crescimento de Pmsx em relagdo Lo
observada no ensaio experimental. Contudo, no caso do adesivo ductil todas as
simulagdes numéricas ficaram abaixo dos resultados experimentais. O critério DPE e
o critério vM atingiram valores semelhantes para a Pma. No caso do adesivo
moderadamente ductil, o critério de vM e o critério DPE voltam a estar muito
proximos um do outro para os diferentes valores de Lo Em relacdo ao resultado
experimental, ambos os critérios sobrestimam a Pméx para Lo=12,5 mm. Na
distribuicdo de tensao, o critério DPE mostrou uma tensdo de arrancamento maxima
e uma tensao de corte maxima inferior as obtidas pelo critério de vM, o que indica
uma melhor representacao do comportamento ductil do adesivo. O trabalho concluiu
que o critério DPE foi implementado com sucesso no NNRPIM pois este aproximou-se
mais dos resultados experimentais do que o NNRPIM com o critério de vM. Foi
concluido que, apesar de o NNRPIM ser um bom método para analisar juntas adesivas,
é necessario usa-lo em conjunto com um critério de cedéncia mais adequado ao
comportamento ductil de alguns adesivos.

2.4 Juntas adesivas sujeitas a esforcos normais

As juntas adesivas podem apresentar diversas configuracoes e estar sujeitas a um ou
mais esfor¢cos como a tragdo, a compressao, o corte, ao arrancamento e a clivagem.
Algumas geometrias de juntas adesivas sdo sensiveis a alguns tipos de esforgos,
enguanto outras sdo trabalhadas para resistir a um esforco em especifico. Em algumas
configuracdes de juntas adesivas, os esforcos normais sao predominantes. Os esforcos
de arrancamento sdo comuns em geometrias como as juntas em T e L [10].0s ensaios
de arrancamento e de clivagem, tentam representar os carregamentos mais criticos a

gue as juntas adesivas estdo sujeitas.
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2.4.1 Ensaios de caracterizacdo ao arrancamento

Os ensaios ao arrancamento (Figura 20) sdo usados essencialmente na caracterizacdo
de adesivos ducteis, pelo que sdo ideais para distinguir estes dos adesivos frageis. A
caracterizagdo ao arrancamento pode ser efetuada através de ensaios de arrancamento
em juntas em T. Nos casos em que existem ligacOes entre aderentes rigidos e flexiveis,
como por exemplo na ligacdo entre uma pele e o nucleo de uma sandwich, sao
executados ensaios de arrancamento a 180°, ensaios de rolete flutuante e por ensaios
de climbing [10, 108].

A
J [ e—— =
(a) ¥ (b) () (d)
¥

Figura 20 — Ensaios ao arrancamento: a) ensaio de juntas em T, b) ensaio a 180°, c) ensaio de climbing e d) ensaio de
rolete flutuante [108].

O ensaio de arrancamento em juntas adesivas em T (Figura 20 a) € um método que se
encontra normalizado e descrito na norma ASTM D1876 [109]. Este ensaio é aplicavel a
juntas em T que utilizam substratos flexiveis, desde que a deformagdo ndo seja
excessiva. O ensaio é realizado numa maquina de tracdo a uma velocidade de aplicacdo
de carga constante. Na construcdo do provete, a geometria do filete de adesivo deve ser
corrigida ou removida para evitar a concentracao de tensdes. A espessura de adesivo
influencia também o resultado obtido [10, 108].

O ensaio de arrancamento a 180° (Figura 20 b) é um ensaio apresentado na norma ASTM
D903-49 [110] em que a junta adesiva é constituida por um aderente rigido e um flexivel
gue ird ser dobrado 180° [10, 108]. O ensaio de climbing (Figura 20 c) é também utilizado
para caracterizar a ligacdo entre um aderente flexivel e um rigido. O ensaio estd descrito
na norma ASTM D1781 [111] e habitualmente é usado em provetes sandwich com o
propdsito de avaliar a cura de uma ligacdo adesiva [10, 108]. O ensaio de rolete flutuante
(Figura 20 d) esta normalizado segundo a ASTM D3167 [112] e a junta adesiva é ensaiada
com recurso a um mecanismo de rolete que é aplicado ao dispositivo de carregamento.
Durante o ensaio, o aderente flexivel é arrancado segundo um angulo que se mantém
constante. O dngulo de arrancamento pode ser ajustado [10, 108].

2.4.2 JuntasemT

As juntas em T sdo conhecidas pela orientacdo dos seus aderentes a 90°. No entanto,
também sdo denominadas juntas em T as juntas cujos substratos ndo se apresentam
normais ao aderente base. A analise deste tipo de juntas é mais complicada do que em
relacdo as juntas de sobreposicdo.
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Figura 21 — a) Ligagdo simples em T [9], b) ligacdo em T reforgada [9] e c) ligagdo em duplo L [113].

Neste tipo de ligacdo, a junta em T apresenta uma baixa resisténcia as forgas de
arrancamento que podem surgir durante um carregamento lateral, enquanto os
esforgos de corte ndo causam a rotura devido a resisténcia do adesivo a este tipo de
solicitagdo. Contudo, as juntas em T ndo costumam ser tao solicitadas ao corte quanto
as juntas de sobreposicdo. A geometria da junta em T pode ter diversas formas e até
conter reforcos que melhorarem a resisténcia da junta adesiva. Algumas geometrias
comuns passam pela ligacdo simples em T (Figura 21 a), ligacdo em T com reforgos
(Figura 21 b) e ligacdo em T de duplo L (Figura 21 c) [9, 108]. A geometria da junta mais
encontrada na industria é junta em T de duplo L. Neste caso, a junta é composta por
dois aderentes que sdao dobrados a 90° e unidos como apresentados na (Figura 21 c).

Y YT

No spew fillet Flush spew fillet Full spew fillet

Figura 22 — Juntas adesivas em T: a) sem filete, b) filete a face, c) filete completo [108].

Na industria automavel, as juntas em T de duplo L sdo amplamente usadas, pois sao
adequadas para serem aplicadas em conjunto com a soldadura por pontos. Este tipo de
junta é afetado pela quantidade de filete de adesivo que se encontra no deltoide. O
deltoide é denominagdo da regido triangular com os lados curvos que surge na uniao
entre os dois aderentes em L e a base do T. A regido do deltoide pode ser preenchida ou
ndo. A presenca de filetes tem efeito no comportamento da junta adesiva as solicitacdes
impostas. A geometria da junta e do filete de adesivo sdo dificeis de controlar
manualmente, sendo que na Figura 22 (a,b,c) sdo apresentadas as geometrias de filete
de adesivo mais comuns [108] .

2.4.2.1 Estado da arte da modelagGo numérica das Juntas adesivas em T

Nesta seccdo sdo apresentados alguns trabalhos realizados com juntas em T. Na Tabela
3 sdo apresentados os objetivos, os resultados e as conclusdes desses trabalhos.
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Tabela 3 — Estado da arte atual para juntasem T.

Referéncia

Estud lizad
bibliografica studo reafizado

Campilho e

) “Use of the XFEM for the design of adhesively bonded T-joints”
Moreira [114]

O estudo utilizou o MEFX como uma ferramenta de projeto para dimensionar uma
junta adesiva em T. A junta adesiva era composta por aderentes em aluminio com
uma espessura do aderente em L (tp2) entre 1 a 4 mm. Os adesivos que permitem a
unido dos aderentes foram testados de acordo o seu comportamento e para isso
utilizou-se um adesivo epoxido fragil, um adesivo epdxido moderadamente ductil e
um adesivo de poliuretano com comportamento ductil. A distribuicdo de tensdo ao
longo da camada adesiva mostrou-se idéntica para os trés adesivos testados em
termos de forma. O incremento da tp2, provocou nos trés adesivos o aumento da
tensdo de corte maxima, da tensdo maxima e da Pmgx . No caso do adesivo ductil o
crescimento da Pmdx € quase linear e registou o maior valor da Pmax entre os trés
adesivos testados, apesar de ser o menos resistente. Isto deve-se sobretudo a
ductilidade do adesivo que permite de forma mais uniforme, apds iniciar a
plastificacdo dos locais de concentracdo de tensdo. A simulacdo por MEFX testou
diversos critérios de iniciacdo de dano e diversas leis de propagacdo do dano. No
estudo dos critérios de iniciacdo de dano, a rotura foi sempre aferida com recurso ao
critério energético power law. O critério quadratico de tensdo e o critério de tensao
nominal mdaxima foram, dos critérios de iniciacdo de dano testados, os que
forneceram em geral os resultados mais préximos da Pmax experimental. Foi testado o
efeito de diferentes leis coesivas para a propagacdo do dano e, para isso, considera-
se a lei coesiva triangular com diferentes expoentes de dano a (0,5, 1, 2) e a lei coesiva
exponencial. Neste teste o inicio do dano foi conseguido pelo critério quadratico de
tensao. Em geral, para os expoentes a=1 e a=2, a lei coesiva triangular demonstrados
resultados da Pmax proximos dos experimentais, enquanto para a=0,5 tal ndo se
observou. A lei coesiva exponencial mostrou-se inadequada na determinagao da Ppmx.

Carneiroetal.  “Analysis of adhesively-bonded T-joints by experimentation and
[113] cohesive zone models”

Neste trabalho, é analisada uma junta adesiva em T composta por aderentes em
aluminio, através de um ensaio experimental e por uma simulacdo por MDC que
utilizou a lei coesiva em modo misto para descrever a propagacdo da fenda, e o
critério quadratico de tensao para descrever a iniciagdao do dano. A t,2foi variada entre
1 e 4 mm. Foi testado o efeito de diferentes tipos de adesivo na resisténcia da junta
adesiva com recurso ao uso de um adesivo epoxido fragil, um adesivo epdxido
moderadamente ductil e um adesivo de poliuretano com comportamento ductil. Os
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resultados experimentais demonstraram que a distribui¢ao de tensao para o adesivo
fragil e para o adesivo moderadamente ductil sé diferem nos valores de pico de tensao
de arrancamento e da tensdo de corte que ocorrem nas extremidades de Lo. O
aumento da tp2 provoca a diminuigdo da tensdo de arrancamento e da tensao de corte
na extremidade com a coordenada x=0, enquanto para x=Lo provoca o aumento das
tensdes. A partir de tp>=2 mm é visivel em x=0 a existéncia de uma tensdo de
arrancamento de compressao devido a rigidez do aderente metdlico em L e ao efeito
de clivagem que surge entre este e o aderente base. Para a Pmgx, Nos dois adesivos
epoxidos, o valor da Pmax aumenta para tp2 mais elevados. O valor mais elevado de
Pmax € atingido pelo adesivo ductil que, apesar de ter propriedades a tensdo e ao corte
inferiores ao adesivo fragil, tem uma melhor distribuicdo de tensdo devido a
plastificagdo do adesivo. No estudo numérico realizado, o adesivo de poliuretano
ductil apresentou um comportamento linear para a Pmax em fungdo do aumento da
tp2, tal como registado no ensaio experimental. Foi estudado o efeito da colagem
completa dos aderentes em forma de L com a base da junta adesiva também.
Observou-se que a colagem reduz o pico das tensdes na extremidade para x=0 e
aumenta o valor da Pmgx. A comparacdo entre a simulacao por MDC e os resultados
experimentais demonstrou para os dois adesivos resultados préximos validando assim
a simulagdo numérica.

Ma et al. [115] “A numerical and experimental study on the multiple fracture
progression of CFRP T-joints under pull-off load”

Neste estudo é analisada a fratura de uma junta adesiva em T submetida a um ensaio
experimental. A fratura da junta adesiva também é simulada numericamente pelo
MEFX e pelo método augmented finite element (A-FEM), em conjunto com o critério
guadratico de tensdo para a iniciagcdo da fenda e a lei triangular em modo misto para
a propagacdo da fenda. As juntas adesivas em T de duplo L sdo constituidas por
aderentes em fibra de carbono que sdo colados por um adesivo de bismaleimida. As
simulagdes pelo A-FEM e pelo MEFX conseguiram recriar a curva for¢a-deslocamento
obtida no ensaio experimental. O método MEFX sobrestimou a Pméx enquanto o A-
FEM subestimou a Pmex. O ensaio experimental da junta em T mostrou que a fenda se
inicia na regido do deltoide, propaga verticalmente pela camada de adesivo e a rotura
da junta da-se pela separacdo do reforco em relacdo a base da junta. Na simulacdo
da rotura da junta adesiva, o método A-FEM, ao longo do carregamento da junta
adesiva foi preciso a recriar a iniciacdo e a propagacao da fenda ocorrida no ensaio
experimental. O método MEFX inicia a fenda para o mesmo valor de carga que no A-
FEM. Contudo, o local de iniciacdo e de propagacao da fenda sdo diferentes do que os
obtidos pelo método A-FEM e pelo ensaio experimental. O estudo também analisou
pelo método A-FEM uma junta adesiva em T com reforgos Z-pin de fibra de carbono
pultrudido. O numero de pinos presente na junta adesiva foi 5, 10, 20 e 40 pinos para
uma distancia entre pinos de 40, 20, 10 e 5 mm, respetivamente.
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A introducdo de um numero superior de pinos permite aumentar a Pmax da junta
adesiva. O estudo concluiu que tanto o MEFX como o A-FEM sdo adequados para
descrever a curva forca deslocamento, apesar de o A-FEM ser mais preciso a recriar a
fratura da junta adesiva.

2.4.3 JuntasemlL

As juntas em L caracterizam-se por apresentarem um substrato com um formato em L.
A resisténcia de este tipo de juntas adesivas é bastante dependente do modo de
carregamento. Contudo, o carregamento mais critico neste tipo de juntas é o
carregamento transversal, que pode ser atenuado gracas ao aumento da rigidez da junta
adesiva através da adicdo de reforcos, aumentando a espessura dos aderentes ou pelo
aumento do Lo [116]. A verificacdo do esforgo transverso como o mais critico foi
realizada por Li [117], que estudou diferentes carregamentos na extremidade do L.
Nesses carregamentos, a carga de tragdo e o momento fletor provocaram uma
concentracdo de tensdao na extremidade angular, deixando assim a ligagdo adesiva
pouco suscetivel a rotura enquanto na direcdo transversal a rotura surge devido a carga
elevada aplicada que provoca uma tensdo mais elevada transversalmente do que na
direcdao normal. Algumas geometrias das juntas em L encontram-se na Figura 23 (a, e b).

Figura 23 —a) Juntaem L [9] e b) junta em L com o aderente em L curvado [118].

Habitualmente, este tipo de ligacdo é usado na industria naval para unir a estrutura
interior e o casco das embarcacdes, visto ter a capacidade de unir diferentes materiais
e evitar a corrosao galvanica [119].

2.4.3.1 Estado da arte da modelacéo numérica das Juntas adesivas em L

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns trabalhos realizados com juntas em L. Na
Tabela 4 sdo apresentados os objetivos, os resultados e as conclusdes desses trabalhos.
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Tabela 4 - Estado da arte atual para juntas em L.

Referéncia
Estudo realizado

bibliografica
Zhane et al “Experimental and theoretical stress analysis for an interface stress
[1%0] ' model of single-L adhesive joints between CFRP and aluminum

components”

Neste estudo é analisada a distribuicdo da tensdo ao arrancamento ao longo da
camada de adesivo de uma junta em L constituida por um aderente em aluminio que
é colado a um compésito de fibra de carbono com recurso a um adesivo epdxido. As
juntas adesivas sdo analisadas através de trés métodos: um analitico, uma analise pelo
MEF e um ensaio experimental. A espessura do aderente compdsito (tp:) foi variada
entre 3 e 5 mm. A distribuicdo de tensdo no método experimental foi obtida por uma
série de ensaios que permitiram a construcao de uma curva baseada no valor médio.
O método analitico recria a distribuicdo da tensdo de arrancamento através de uma
funcdo harmdnica de amortecimento. A recriacdo da curva da distribuicdo da tensao
de arrancamento pelo método analitico é bastante préxima da obtida pelo ensaio
experimental, apesar das diferengas que surgem no valor maximo da tensdo. A curva
obtida pelo MEF apresenta algumas diferencas em relacdo as curvas experimentais e
analiticas. A diferenca deve-se sobretudo ao facto de a deformacdo estar dependente
das propriedades a rigidez de flexdo. A tensdo maxima obtida pelo método analitico
e pelo MEF é muito superior em relacdo ao resultado experimental, e isto deve-se
sobretudo ao facto de os dois métodos considerarem apenas um comportamento
eldstico dos materiais. A variagdo da tp; afeta a distribui¢ao de tensdao, como mostrou
a comparacao entre o método analitico com o MEF.

Domingues et  “Experimental and numerical  failure analysis of
al. [118] aluminium/composite single-L joints"

O trabalho realizado estuda o comportamento ao arrancamento de juntas adesivas
em L, constituidas por um aderente em L de aluminio e um aderente em compdsito
de fibra de carbono que forma a base da junta. A t,, foi variada de 1 a 4 mm. O tipo
de adesivo também foi testado, sendo que as juntas adesivas continham um adesivo
epoxido com um comportamento fragil ou um adesivo de poliuretano com um
comportamento ductil. A distribuicao de tensdo no regime elastico, a propagacdo do
dano e o modo de rotura foram estudados nas juntas adesivas através de um ensaio
experimental e de uma simulacdo numérica por MDC que utilizou a lei coesiva
triangular em modo misto. O aumento da t,» altera o esforco aplicado e
consequentemente a distribuicdo de tensdo, deixando de haver arrancamento para
ocorrer clivagem. Foi analisada a propagacao do dano para varias tp2 nos dois tipos de
adesivos em estudo. Os dois adesivos destacam-se um do outro na propagacao do

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos



REVISAO BIBLIOGRAFICA

dano ao longo da camada adesiva pois o adesivo de poliuretano apresenta uma maior
extensdo de dano ao longo da camada adesiva, enquanto o adesivo epdxido concentra
o dano numa regido. A Pmax para ambos os adesivos é superior de acordo com o
aumento da tp2.0s testes experimentais validaram a analise efetuada por MDC que
apresentou resultados muito precisos com uma discrepancia na ordem dos 4%.

Xara e Campilho “Strength estimation of hybrid single-L bonded joints by the
[121] eXtended Finite Element Method”

Neste estudo utiliza-se o método MEFX para analisar a resisténcia de juntas adesivas
em L a esforgos de arrancamento e o efeito da variagdo da tp> entre 1 a4 mm. A junta
é formada por um aderente em L de aluminio e um outro de compdsito de fibra de
carbono que forma a base da junta. Os aderentes sdo colados através de um adesivo
epoxido fragil ou com um adesivo de poliuretano ductil. O MEFX usou critérios de
tensdo ou de deformacdo para descrever a iniciagdo do dano. A simulagdo numérica
pelo MEFX foi validada através de resultados obtidos previamente por MDC e por um
ensaio experimental. No ensaio experimental, o aumento da t,> permite nos dois
adesivos obter um valor da Pmax maior e o incremento desse é mais pronunciado no
caso do adesivo de poliuretano devido a capacidade de suporte de carga na zona
plastica. O teste efetuado pelo MEFX aos critérios de iniciacdo de dano demonstrou
gue apenas o critério da tensdao nominal méxima e o critério quadratico de tensao
conseguem apresentar uma diferenga abaixo de 11% em relagao ao valor obtido
experimentalmente para a Pméx. Na validagao do MEFX, este usou o critério quadratico
de tensdo para a iniciagdo do dano. O MEFX registou uma diferenga mdaxima para o
MDC de 8,1% no caso do adesivo epdxido e para o adesivo de poliuretano de 3,3%. O
estudo concluiu que o MEFX é preciso quando usado com o critério quadratico de
tensdo, mas que apresenta uma previsao de Pm¢x acima do previsto. Os autores
também referem que uma das vantagens do MEFX foi a sua rapidez de analise
comparativamente aos MDC. A resisténcia das juntas em L também depende da
geometria do aderente e do tipo de adesivo.

2.4.4 Reforgos ou stiffeners

Os reforcos sdo elementos que permitem melhorar as caracteristicas de uma ligacdo e
habitualmente sdo encontrados sob a forma de reforco em placas de baixa espessura
para aumentar a rigidez. Contudo, a ligacdo entre aderentes de diferentes espessuras
pode provocar fendmenos de clivagem que surgem no adesivo devido a flexdo. Porém,
este efeito é facilmente contornado através da utilizacdo de adesivos mais ducteis, do
aumento da drea de colagem ou pela alteracdo da geometria. Os refor¢os usados para
aumentar a rigidez podem apresentar diversas configuracdes, desde a adicdo de tiras,

de reforcos em T (Figura 24), entre outras [6, 9].
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Figura 24 — Reforgos em juntas adesivas, reforco em T [122].

As aplicacdes dos reforcos estendem-se por areas como a industria aeronautica, naval e
ferroviaria devido a resisténcia e rigidez que oferecem quando utilizados, o que permite
obter estruturas mais leves [9].

2.4.4.1 Estado da arte da modelacéGo numérica dos stiffeners

Neste subcapitulo sdo descritos alguns trabalhos com juntas adesivas de reforco. Na
Tabela 5 sdo apresentados os objetivos, os resultados e as conclusdes desses trabalhos.

Tabela 5 - Estado da arte atual para juntas com reforgos.

I.Ref.ererjc.la Estudo realizado

bibliografica

de Freitas e “Failure analysis of adhesively-bonded skin-to-stiffener joints
Sinke [123] Metal-metal vs. composite—metal”

Neste estudo é analisada uma ligacao adesiva constituida por uma pele de compésito
hibrido (metal-fibra de vidro) e por um reforco que poderia ser de aluminio ou fibra
de carbono. A ligacdo era efetuada por um epodxido modificado ductil ou por um
epoxido modificado. Foi testado o comprimento da pele (Lp) em intervalos de 100 a
300 mm. A resisténcia das juntas adesivas foi avaliada através do stiffener pull-off test
(SPOT). Na junta adesiva composta por aderentes compdsitos, o modo de rotura deu-
se pela rotura do reforco, enquanto na junta hibrida a rotura foi coesiva. Os resultados
obtidos para Pmax para os diferentes L, e para os dois tipos de adesivo ndo mostraram
qualquer tendéncia. O aumento do L, mostrou em geral um incremento do valor de
Pmax entre 100 e 200 mm. Contudo, apenas a junta hibrida com o adesivo menos ductil
sofre um aumento da Pmgx para 200 e 300 mm, sendo que para os restantes casos ha
um decréscimo do valor. Foi efetuada também uma andlise pelo MEF que simulou o
ensaio SPOT e que serviu para comparar as curvas forca-deslocamento com as obtidas
experimentalmente. Na simulacdo da curva forca deslocamento, os dois tipos de junta
ligados pelos dois adesivos em estudo s& conseguiram recriar a curva forga-
deslocamento com precisdao para L,=100 mm. O estudo concluiu que esta diferenga
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pode ter-se devido ao escorregamento da ferramenta de aperto do provete durante
0 ensaio experimental.

Ferreira et al. “Numerical simulation of adhesively-bonded T-stiffeners by
[122] cohesive zone models”

O trabalho avaliou a resisténcia aos esforgcos de arrancamento de uma ligagdoem T
composta por aderentes em compdsito de fibra de carbono que se encontram colados
por um adesivo epdxido. Foram variados parametros como a espessura da pele (tp),
entre 1 e 4 mm, a espessura do reforco (to) de 0,5a 2,5 mm, o Lo, entre 10e 40 mm e
o raio do deltoide (rq), entre 3 e 12 mm. A simulagdao numérica por MDC utilizou o
critério da tensdo quadratica para a iniciagdo do dano, a lei coesiva triangular em
modo misto para a propagacdo do dano e o critério energético power law para
descrever a rotura. A variagdo da t, mostrou que o seu aumento provoca a redugao
da tensdo de corte maxima, a reducdo da tensdo de arrancamento e permite um
aumento da Pmax. Quanto a variacdo da tyg, a tensdo de arrancamento e a Pmax
diminuem com o aumento da espessura. O oposto ocorre para a tensdo de corte. O
aumento de Lo leva a obtencdo de maiores valores das tensdes de corte e de
arrancamento. No caso da Pméx, 0 aumento de Lo sé incrementa o valor da Pmex entre
10 e 20 mm. O aumento do rg ndo alterou os valores das tensdes. O valor da Pméx, SO
aumenta entre os 3 e 0s 9 mm de raio. Para todas as altera¢des geométricas referidas
anteriormente, os valores maximos das tensdes registam-se no extremo da junta
adesiva, sendo que para o interior da camada adesiva o valor tende a ser nulo a
excecdo da zona do deltoide.

“Numerical and experimental investigation of the interface
Ma et al. [124] properties and failure strength of CFRP T-Stiffeners subjected to
pull-off load”

Neste trabalho s3o analisados os esfor¢os de arrancamento de uma junta adesiva de
reforco através de ensaios experimentais e por uma simulag¢ao pelo MEFX. O reforgo
usado apresenta uma forma em T de duplo L. Os aderentes da junta adesiva sao de
composito de fibra de carbono e estdo ligados entre si por um adesivo de
bismaleimida. A zona triangular onde se insere o deltoide foi com preenchido com
uma fita de pré-preg de fibra de carbono. A simulacao pelo MEFX utilizou o critério da
tensdo principal maxima para determinar o inicio da fenda e o critério linear
energético para simular a rotura da zona triangular. Para o adesivo, a iniciacdo do
dano foi feita pelo critério quadratico de tensdo e a rotura pelo critério BK. A
tenacidade a fratura da interface entre diferentes laminas dos aderentes em
compdsito foi ajustada para que se considere o efeito de inclusao de fibras no adesivo
que liga as diferentes laminas. O fator de enriquecimento regula a energia de fratura
do adesivo dependendo da quantidade de fibras introduzidas na interface.
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Foi estudado o fator de enriquecimento da energia de fratura para as energias de
fratura em modo | e modo Il. O estudo comparou os valores iniciais de energia da
fratura para os dois modos, com a corregao individual de cada modo de fratura e a
corregao simultanea dos dois modos. A corre¢ao do valor da energia da fratura nos
dois modos de fratura alcancou a curva forca-deslocamento mais proxima da
experimental. O ensaio experimental e a simulagdo numérica constataram que a
rotura da junta adesiva acontece quando a zona triangular sofre rotura e o reforco em
T separa-se da pele. O estudo concluiu que as correcdes efetuadas aos valores da
energia de fratura permitem ao MEFX simular um comportamento mais aproximado
do registado no ensaio experimental.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo descritos os processos de fabrico o que inclui a apresentagao dos
elementos que constituem a junta e os processos de construgcdao da mesma. De seguida
sdao apresentados o processo de ensaio da junta adesiva e a analise aos resultados
desses ensaios. Os procedimentos experimentais, bem como o fabrico e os ensaios aqui
apresentados, foram realizados por Carneiro [125] que ensaiou juntas adesivas em T
com os adesivos Araldite®AV138 e Araldite®2015. Em relagdo ao adesivo
SikaForce®7752, os resultados foram obtidos por Moreira [126].

3.1.1 Geometria da junta adesiva estudada

A geometria da junta adesiva em T estudada assemelha-se a presente na Figura 25. Tal
como a Figura 25 o demostra, a junta adesiva é constituida por uma pele retilinea e dois
aderentes curvilineos em forma de L. Estes dois aderentes, que formam um duplo L,
encontram-se posicionados de modo que a junta adesiva se encontre simétrica sobre o
seu eixo vertical.

ATA

Y Vil

))

sym f—»

Figura 25 — Junta adesiva em T, dimensdes e pontos de amarragao [113].

O principal parametro de estudo presente neste trabalho é o free-length (FL) que se
caracteriza por ser a distancia vertical (Lr) desde a camada de adesivo até ao inicio do
comprimento de fixacdo do aderente em L (Ls2). Outro parametro estudado consiste na
variagdo da tp> em intervalos de 1 mm entre 1 e 4 mm. A interpretagao da simbologia da
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Figura 25 é feita com recurso a Tabela 6 em que sao apresentadas as defini¢ées de cada
simbologia e ainda as respetivas dimensdes. Algumas dimensdes sdo apresentadas em
funcdo de t,2, pois dependem deste valor.

Tabela 6 — Parametros geométricos e de ensaio da junta adesiva em T.

Componente i L Valor
. Simbolo Definicao
da junta (mm)
B Largura da junta 25
Aderente . . .
. . Lt Comprimento do aderente inferior 100
inferior
tp1 Espessura do aderente inferior 3
Lo Comprimento da camada de adesivo 25
Comprimento na vertical do aderente em
La 60
L
Comprimento entre a zona de amarragao
Las o . La- L2
e o inicio do raio de curvatura
Aderente em
L Comprimento livre na vertical do
Lr 50/30/10
aderente em L
R Raio de curvatura interno do aderente s
emL
tp2 Espessura do aderente 1até4
Le1 Comprimento de fixa¢do na pele 10
Pontos de
5 Comprimento vertical de fixagdo no
Amarracao les p ¢ 10/30/50
aderenteem L
Distancia horizontal entre a camada de Lt
Lenc . o~ —Lo-Le1
adesivo e a zona de amarracgao Lz 2
. Distancia horizontal entre a linha de
Adesivo . . . .
Lsym simetria da junta adesiva e a camada de tp2+R
adesivo
ta Espessura de adesivo 0,2
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3.1.2 Aderentes

A junta adesiva em T é composta por trés aderentes que possuem o mesmo material,
que neste caso é uma liga de aluminio AW6082-T651. Esta liga de aluminio é
habitualmente usada em componentes estruturais presentes nas industrias ligadas aos
transportes. As propriedades mecanicas desta liga foram estimadas por Campilho et al.
[127] através da norma ASTM E8M e agrupadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [127].

Propriedades Simbolo  Aluminio AW 6082 [127] Unidades
Mddulo de Young E 70,1+0,8 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Tensdo de cedéncia a tracao ay 261,61+7,7 MPa
Tensdo de rotura a tragao o8 324+0,16 MPa
Deformacao de rotura a tragao & 21,7+4,2% %

As curvas tensdo-deformacdo (o - €) experimentais e numéricas, obtidas no estudo
realizado por Campilho et al. [127] encontram-se na Figura 26, onde é possivel observar
uma boa correlagdo entre as curvas experimentais e a curva numérica.

350
300 | - - ——

250 ~

\

T 200 A
£
6 150
100 4 = Experimental
50 Aproximacio numeérica
0 - T T T T 1
0 0.05 0.1 0,15 0.2 0.25

£

Figura 26 — Grafico tensdo — deformacao da liga AW 6082-T651 [127].
3.1.3 Adesivos

Neste trabalho sdo estudados trés adesivos diferentes, que se diferenciam pela sua
resisténcia ductilidade. Os adesivos Araldite®AV138 e Araldite®2015 s3ao adesivos
epoxidos que apresentam um comportamento fragil e moderadamente ductil,
respetivamente. O SikaForce®7752 é um adesivo de poliuretano com um
comportamento ductil. Na Tabela 8 sdo compiladas as propriedades dos trés adesivos.
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Tabela 8 — Propriedades dos adesivos Araldite®AV138, Araldite®2015 e SikaForce®7752 [127, 128].

Propriedades Simbolo

Araldite®AV138 Araldite®2015 SikaForce®7752

[127] [127] [128] Unidades
Modulo de E 4,89+0,81 1,8540,21 0,49+0,09 GPa
Young
Coeflcilente y 0,352 0,33° 0,31° i
de Poisson
Tensdo de
cedéncia a Oy 36,49+2,47 12,63+0,61 3,2440,48 MPa
tracao
Tensdo de
rotura a of 39,45+3,18 21,63+1,61 11,49+0,25 MPa
tragao
Deformacao
de rotura a & 1,214+0,10 4,7740,15 19,18+1,4 %
tragao
Modulode 1,56+0,01°  0,564+0,21®  0,19+0,02b GPa
corte
Tensao de
cedéncia ao Ty 25,14+0,33 14,6+1,3 5,16+1,14 MPa
corte
Tensdo de
rotura de T 30,2+0,40 17,9+1,8 10,174+0,64 MPa
corte
Deformacao
de rotura ao Yr 7,84+0,7 43,943,4 54,824+6,39 %
corte
Tenacidadea 0,20¢ 0,43+0,02  2,36+0,17  N/mm
tracdo
Tenacidade 0,38° 4,70+0,34 5,4140,47  N/mm
ao corte

Algumas das propriedades da Tabela 8 foram obtidas da seguinte forma: @ dados do
fabricante; P estimado a partir da lei de Hooke; ¢ estimada por Campilho et al. [129].
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3.1.3.1 Araldite®AV138

O adesivo Araldite®AV138 é um adesivo bicomponente de base epodxido. Os dois
componentes do adesivo, a resina e o endurecedor, sao fornecidos individualmente e
devem ser misturados para dar inicio a reagao de cura. O rdcio entre a resina e o
endurecedor HV 998 é de 100 g de resina para 40 g de endurecedor. Este adesivo
apresenta boas propriedades mecanicas, uma resisténcia moderada a temperaturas
elevadas e é compativel com uma série de aderentes. As propriedades do adesivo estdo
dependentes de fatores como a preparacdo superficial dos aderentes, a qualidade do
processo de colagem e principalmente a cura do adesivo. As propriedades deste adesivo
foram estimadas por Campilho et al. [127] através de ensaios de tragdao com recurso a
provetes macicos. Na Figura 27 é possivel visualizar as curvas o - € resultantes.
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Figura 27 — Curvas o - € para provetes macicos do adesivo Araldite®AV138 [127].
3.1.3.2 Araldite®2015

O adesivo Araldite®2015 é um adesivo bicomponente epéxido formado por duas partes
gue sdo administradas em quantidades iguais. Para facilitar a aplicacdo, este adesivo é
fornecido sob a forma de um cartucho, que é usado numa pistola aplicadora. A medida
qgue o utilizador pressiona a pistola, ocorre a saida dos dois componentes do adesivo
pelo bico, permitindo assim a mistura dos dois componentes. Este adesivo apresenta
propriedades mecanicas inferiores ao adesivo Araldite®AV138, e o seu comportamento
ductil permite melhorar a distribuicdo de tensao nas extremidades da ligacdao. Apesar
de ser um adesivo adequado para varios aderentes, este destaca-se nos bons resultados
que produz na ligacdo de compdsitos sheet-moulding compounds (SMC) e glass
reinforced plastic (GRP). A qualidade da ligacdo é dependente dos fatores referidos
anteriormente. As propriedades deste adesivo foram estimadas por Campilho et al.
[127] através de ensaios de tracdo com recurso a provetes macicos. Na Figura 28 é
possivel visualizar as curvas o-€ resultantes.
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Figura 28 - Curvas o-€ para provetes macicos do adesivo Araldite®2015 [127].
3.1.3.3 SikaForce®7752

O SikaForce®7752 é um adesivo bicomponente de poliuretano formado por duas partes,
uma resina poliol e um endurecedor de base isocianato. A mistura entre as duas partes
deve ser feita através de um racio de 100 g de resina para 25 g de endurecedor. Ao
contrario dos adesivos da gama Araldite®, este adesivo possui um comportamento
ductil, o que permite ter um alto valor de alongamento. O SikaForce®7752 apresenta
uma boa aderéncia na maior parte dos aderentes, sendo ideal para aplicacdes
estruturais que estejam sujeitas a forcas dinamicas. As propriedades deste adesivo
foram estimadas por Faneco et al. [128] através de ensaios de tracdo com recurso a
provetes macicos. Na Figura 29 é possivel visualizar as curvas o-¢ resultantes.
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Figura 29 — Curvas o-€ para provetes macicos do adesivo SikaForce®7752 [128].
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3.1.4 Fabrico dos provetes

As juntas adesivas em T sdo compostas por um aderente base e por dois aderentes em
duplo L que formam a geometria em T. O procedimento de fabrico seguido por Carneiro
[125] foi o seguinte:

1. Fabricacdo dos aderentes
1.1. Realizagdo do corte dos aderentes metdlicos. Corte da base e dos dois aderentes
que formam o duplo L;
1.2. Dobragem dos aderentes de igual comprimento numa prensa manual para a
formacao da geometria em L;
2. Preparagao superficial dos aderentes por processos passivos mecanicos e quimicos;
2.1. Preparacdo da zona de colagem dos aderentes por lixagem;
2.2. Limpeza da zona de colagem dos aderentes com recurso a acetona;
3. Preparagdo da zona de colagem
3.1. Corte de fita calibrada de 0,2 mm de espessura para garantir a ta;
3.2. Aplicacdo de desmoldante (Loctite Frekote® 770-NC) nas fitas de calibracdo;
3.3. Marcacao da posicdo de colagem das fitas de calibracdo no aderente de base;
4. Colagem
4.1. Colagem das fitas de calibragdo com recurso a um adesivo de cianoacrilato;
4.2. Aplicacdao do adesivo previamente preparado (Figura 30 a). Dependendo do
adesivo aplicado, foram utilizados métodos diferentes de aplicacdo do adesivo.
O Araldite®2015 foi aplicado no aderente de base sob a forma de zig-zag (Figura
30 a). O Araldite®AV138 e o SikaForce®7752 foram aplicados com uma espatula
nos aderentes constituintes do duplo L;
4.3. Aplicacdo de varias molas (Figura 30 b) ao longo das zonas da junta para permitir
a fixacdo das zonas de colagem;

Figura 30 —a) Aplicacdo de adesivo e b) fixagdo dos aderentes por molas.

5. Retificacdo da junta adesiva
5.1. Remoc¢do do excesso de adesivo nas juntas (Figura 31 a) com um auxilio de um
alicate;
5.2. Retirada das fitas calibradas e das chapas. Contudo, ndo foram retiradas as fitas
calibradas sob o risco de danificar a colagem;
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5.3. Retificagdo das faces laterais da juntas e das zonas de filete com recurso a um
mandril (Figura 31 b).

Figura 31 —a) Remogdo dos excessos de adesivo e b) retificagdo das superficies.
3.1.5 Setup e procedimento de ensaio

O ensaio das juntas adesivas em T (Figura 32 a) foi efetuado numa maquina de ensaio
(Shimadzu AG-X 100) (Figura 32 b). As juntas adesivas em T foram solicitadas a tracdo.
Para serem ensaiadas, o aderente de base da junta adesiva em T tem de ser encastrado,
sendo por isso necessario, a fixacdo desse aderente num suporte especifico em aluminio
(Figura 32 c). O suporte é fixo a maquina de tra¢do através da garra inferior.

Figura 32 —a) Junta adesiva em T, b) maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 e c) fixagdo do provete pelas garras e
pelo acessoério de aluminio.

O aderente é fixo ao suporte através de barras moviveis aparafusadas, que permitem
definir a distancia entre pontos de encastramento. Neste caso a distancia é de 100 mm.
No caso dos aderentes em L, estes sao fixados diretamente a garra superior da maquina
de tragdo. A garra prende o aderente a uma distancia de 60 mm em relagdao a camada
de adesivo. A velocidade de ensaio é o parametro definido na maquina de tracao
aplicado a junta adesiva. Para o adesivo Araldite®AV138 a velocidade de ensaio é de 0,5
mm/min, enquanto para o Araldite®2015 e o Sikaforce®7752 é de cerca de 1 mm/min.
As velocidades de ensaio devem ser ajustadas ao comportamento do adesivo para evitar
a rotura prematura do mesmo como tal, para adesivos frageis devem ser utilizadas
velocidades menores.
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3.1.6 Resultados obtidos

O ensaio de tracdo realizado na mdaquina Shimadzu permite obter diretamente a curva
for¢a-deslocamento (P-6) resultante. Os resultados foram agrupados sob forma grafica
de modo a comparar as juntas adesivas que continham o mesmo valor de t,; € 0 mesmo
adesivo. Também sdo analisados neste capitulo os modos de rotura dos provetes.

3.1.6.1 Curvas P-6

A aplicagdo de forga sob um provete implica a extensdao do mesmo, portanto as curvas
P-6 descrevem esse fendmeno. Na Figura 33 e Figura 34 é possivel observar como eram
as curvas P-6 resultantes para as juntas adesivas que utilizaram o adesivo
Araldite®AV138 para diferentes tp.
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Figura 33 - Curvas P-6 obtidas no ensaio de juntas adesivas com o adesivo Araldite®AV138, a) t,,=1 mm e b) t,,=2
mm.

As curvas P-6 do adesivo Araldite®AV138 mostram que independentemente do valor da
tp2, existe um comportamento muito proximo do linear até se atingir a Pmax. Na Figura
33 (a) e Figura 33 (b), é visivel esse comportamento elastico e ainda um pequeno
comportamento plastico até ocorrer a rotura depois de ser atingido a Pmsx. Ainda na
Figura 33 (a), é possivel constatar que um dos provetes ensaiados ndo conseguiu atingir
o valor de Pmsx nem o de deslocamento de rotura esperado.
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Figura 34 - Curvas P-6 obtidas no ensaio de juntas adesivas com o adesivo Araldite®AV138, a) t,,=3 mm e b) t,,=4
mm.
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Na Figura 34 (a) e Figura 34 (b), o comportamento eldstico préximo do linear mantém-
se. Contudo, nestes casos deformacdo de rotura é quase inexistente devido a fragilidade
do adesivo, que provoca a rotura abrupta dos provetes apds se atingir a Pmax. Em relagao
a variagao da tp2, é possivel observar que o aumento desta varidvel permite aumentar a
Pmix € 0 deslocamento a que a junta adesiva pode estar sujeita. Portanto, é para tp=4
mm que se registam os maiores valores. A Figura 35 e a Figura 36 sdo resultantes do
ensaio das juntas adesivas que utilizaram o adesivo Araldite®2015 para os diferentes
valores de tp>.
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Figura 35 - Curvas P-6 obtidas no ensaio de juntas adesivas com o adesivo Araldite®2015 a) tp,=1 mm e b) tp;=2 mm.

Na Figura 35 (a) e na Figura 35 (b) verifica-se um comportamento préximo do linear
eldstico até se atingir uma zona onde se insere a Pmsx. NO entanto, esta zona é
caracterizada por uma ligeira plastificacdo devido a ductilidade do adesivo. Ainda nestas
figuras observa-se a existéncia de provetes que ficaram abaixo dos restantes resultados.
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Figura 36- Curvas P-6 obtidas no ensaio de juntas adesivas com o adesivo Araldite®2015 a) t,2=3 mm e b) t,»=4 mm.

Na Figura 36 (a) e Figura 36 (b) também se verifica 0 mesmo comportamento observado
na Figura 35, apesar de o aumento da t,, ter permitido o aumento da Pmix e do
deslocamento de rotura. Analisando os dois adesivos, as juntas adesivas com o adesivo
Araldite®2015 possuem uma Pmax superior do que as que continham o adesivo
Araldite®AV138, isto sobretudo devido a maior ductilidade do Araldite®2015. Ainda é
visivel no caso das juntas adesivas com uma t,>=1 mm uma plastificagdao dos aderentes
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em L no caso do adesivo Araldite®2015. Para ambos os adesivos utilizados, o aumento
da ty2 permite aumentar a resisténcia da junta bem como o deslocamento de rotura.

3.1.6.2 Modos de rotura

Os modos de rotura sdo determinados apds o ensaio das juntas adesivas. O ensaio feito
por Carneiro [125] consistiu na testagem de cinco juntas adesivas para cada combinacdo
entre os diferentes valores de t,, e adesivos aplicados. Na Figura 37 e na Figura 38,
estdo presentes os provetes que possuem o adesivo Araldite®AV138 e Araldite®2015,
respetivamente. Da Figura 37 (a) até a Figura 37 (d) encontram-se os provetes com o
adesivo Araldite®AV138, que apresentam uma tp> que varia entre 1 e 4 mm. Para todos
os provetes ensaiados, o modo de rotura foi coesivo visto que ambas as superficies de
colagem tém vestigios da presenca de adesivo. Contudo, em algumas superficies é
necessdria uma observacdo mais detalhada para verificar a presenca de uma camada
fina de adesivo.

a) b) c) d)

Figura 37 - Provetes com o adesivo Araldite®AV138 apos rotura, a) t,»=1 mm, b) t,,=2 mm, c) t,2=3 mm, d) t,,=4
mm.

Da Figura 38 (a) até a Figura 38 (d) sdo apresentados os provetes com o adesivo
Araldite®2015 e que possuem uma tpz> que varia entre 1 e 4 mm. Em todas as subfiguras
da Figura 38, é percetivel uma rotura coesiva, visto que tanto o aderente de base como
os aderentes em L apresentam uma quantidade semelhante de adesivo nas superficies
de colagem.

Figura 38 - Provetes com o adesivo Araldite®2015 apos rotura, a) tp;=1 mm, b) t,>=2 mm, c) t,,=3 mm, d) tp2=4 mm.
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A presenca de uma rotura coesiva para as juntas adesivas com o Araldite®AV138, para
o Araldite®2015 e o adesivo SikaForce®7752, demonstra que entre o adesivo e os
aderentes (interfaces) hd uma resisténcia superior em relagdo as propriedades do
proprio adesivo, o que garante que a preparagao superficial foi bem efetuada.

3.1.6.3 Resisténcia das juntas e discusséo

A avaliagdo da resisténcia das juntas adesivas efetuada por Carneiro [125] e Moreira
[126] consistiu na consideragao do valor médio de Pmsx dos provetes ensaiados. Estes
provetes foram escolhidos de acordo com a qualidade dos resultados obtidos. Os
resultados do trabalho de Carneiro [125] foram grupados na Figura 39 em conjunto com
os dados obtidos por Moreira [126]. Assim, na Figura 39 estao representados os valores
experimentais de Pmsx em fungdo de tp> das juntas adesivas com os adesivos utilizados.
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e Araldite®AV138 e Araldite®2015 Sikaforce®7752
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Figura 39 — Valores experimentais de Py para as juntas adesivas com os adesivos Araldite®AV138 [125],
Araldite®2015 [125] e SikaForce®7752 [126].

Na Figura 39, é percetivel que o aumento da tp> se traduz num aumento da Pmax,
independentemente do tipo de adesivo utilizado. O efeito do aumento da tp,> é
particularmente visivel para t,>=3 e 4 mm, onde para todos os adesivos ha um
incremento significativo da Pmax.

Na Tabela 9 sdo comparadas as diferentes combinagdes (t,2 — tipo de adesivo) com uma
combinacdo de referéncia. E percetivel que no caso dos adesivos Araldite®AV138 e
Araldite®2015 ha um incremento muito similar do valor da Pmax com o aumento da tp».
O incremento mais elevado regista-se para a tp»=4 mm, onde o valor da Pmax obtido é
aproximadamente quatro vezes superior ao registado para t;>=1 mm. No caso do
adesivo SikaForce®7752, o incremento para t,2=2 e 3 mm em relagao a tp>=1 mm, é
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superior ao registado em relagao aos adesivos Araldite®. Contudo, para uma tp2=4 mm,
o incremento é mais baixo em relacdo aos adesivos frageis.

Tabela 9 — Comparagdo entre as diferentes combinagdes t,» vs. tipo de adesivo.

th (mm)
Adesivo
1 2 3 4q
Araldite®AV138 311,1 N +75 % +173,8 % +419,3 %
Araldite®2015 564,1 N +81,2 % +197,8 % +403,7 %
SikaForce®7752 1105,6 N +110,9% +227,1% +358,6%

Na Tabela 10 é apresentada a diferenca percentual sobre o valor da Pmsx entre os
diferentes adesivos. No caso do adesivo Araldite®2015 e do adesivo Araldite®AV138,
para uma ty>=1 mm e uma tp>=3 mm, a diferenga entre o valor da Pmix do adesivo
Araldite®2015 e o adesivo Araldite®AV138 aumentou de 181,3% de t,>=1 mm para
197,2% para tp>=3 mm. Para tp»=4 mm, a diferenca entre o adesivo Araldite®2015 e o
adesivo Araldite®AV138 diminui, sendo que é registada a menor diferenca entre os dois
adesivos, que se cifra em 175,9%.

No caso que compara o adesivo SikaForce®7752 com o adesivo Araldite®AV138, para
uma tp=2 mm e uma t,>=3 mm, a diferengca entre o valor da Pmix do adesivo
SikaForce®7752 e o adesivo Araldite®AV138 foi muito préxima, havendo uma
diminuigao de cerca de 428,01% de t,2=2 mm para 424,65% para tp>=3 mm. Para tp=1
mm, a diferenca entre o adesivo SikaForce®7752 e o adesivo Araldite®AV138 diminui,
sendo que é registada uma diferenca entre os dois adesivos que se cifra em 355,34%.
Esta diferencga é proxima da registada para tp>=4 mm, que é a mais baixa obtida.

Tabela 10 — Comparagdo entre o aumento da Py entre os diferentes adesivos.

tp2 (mm)
Adesivo
1 2 3 4
Araldite®2015 vs.
. 181,30 % 187,7 % 197,20 % 175,90 %
Araldite®AV138
SikaForce®7752 vs.
. 355,34% 428,01% 424,65% 313,82%
Araldite®AV138
SikaForce®7752 vs.
196,01% 228,08% 215,30% 178,46%

Araldite®2015
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No caso de comparacdo entre o adesivo SikaForce®7752 e o adesivo Araldite®2015, para
uma tp=2 mm e uma t,»=3 mm, a diferenga entre o valor da Pmix do adesivo
SikaForce®7752 e o adesivo Araldite®AV138 foi muito préxima, havendo uma
diminuicao de cerca de 228,08% de ty,=2 mm para 215,30% para tp2=3 mm. Para t,>=1
mm, a diferenca entre o adesivo SikaForce®7752 e o adesivo Araldite®AV138 diminui,
uma vez que é registada uma diferenca entre os dois adesivos que se cifra em 196,01%.
Esta diferencga é proxima da registada para tp>=4 mm, que é a mais baixa obtida.

Apds os resultados e constatagdes anteriormente descritos, é possivel afirmar que o
adesivo SikaForce®7752 apresenta uma melhor resisténcia a solicita¢cdes a tragdao do que
os restantes adesivos devido ao seu comportamento ductil e flexivel. O que garante uma
maior resisténcia ao arrancamento por parte das juntas adesivas que utilizam este
adesivo é a plastificacdo do aderente. O alto valor de E detido pelo adesivo
Araldite®AV138 demostra o comportamento fragil deste adesivo sendo por isso mais
limitado quando sujeito a esforcos de arrancamento, o que limita a obtencdo de maiores
valores de Pmsx. Os valores de Pmsx obtidos pelo adesivo Araldite®2015 sdo superiores
aos obtidos pelo Araldite®AV138, o que pode ser explicado pelo maior valor de
resisténcia a fratura a tracdo e pela alguma ductilidade que este adesivo possui.

3.2 Modelagdo numérica

Neste capitulo, o trabalho prdtico desta dissertacdo é iniciado através da preparagao
dos modelos numéricos efetuados no software Finite element and meshless method
analysis software (FEMAS®) que consiste num cédigo que funciona através de uma
interface no software MATLAB® (The Mathworks Inc.USA). Ainda neste capitulo, sdo
apresentados os diferentes critérios de cedéncia e rotura do adesivo utilizados para a
previsao da resisténcia da junta adesiva.

3.2.1 Preparacdo dos modelos numéricos

O software FEMAS® permite a realiza¢do de andlises de modelos numéricos através do
MEF ou através de métodos sem malha como o RPIM, o NNRPIM e o SPH. O software é
de facil utilizagcdo gragas a interface amigdvel e introducdo sequencial de informacao
para a preparacao dos modelos. A definicdo do tipo de analise ndo é o primeiro comando
definido no software. Contudo, o utilizador ja deve ter uma ideia de qual o tipo de
geometria e de andlise que pretende fazer. Para o caso em estudo, a junta adesivaem T
possui uma geometria simétrica, pelo que apenas é necessario modelar metade da junta
adesiva e de seguida aplicar condi¢cdes de simetria ao modelo. A andlise é feita com
recurso ao MEF e ainda pelo método RPIM.

O primeiro passo consiste no uso do médulo “Structural definition”, sendo para isso
necessario preencher as células que correspondem ao nimero de patches, nimero de
grupos, nimero de propriedades, nimero de materiais, nimero de laminados (no caso
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de materiais compdsitos) e selecionar o regime em que os materiais estdo sujeitos. Na
Figura 40 é apresentada a janela que o software apresenta.

Number of PATCHES defining the problem domain: 7
Number of GROUPS within the preblem domain (fracture problems}: z
Number of PROPERTIES within the problem domain: 1
Number of distinct MATERIALS used in the analysis: 2
Number of distinct LAMINATES used in the analysis: 1
Dimensional approach of the numerical analysis: 20 - Plane Stress .

WMATERIAL BEHAVIOR analysis: Bilinear Elasto Plastic e

Figura 40 — Mddulo structural definition.

Na Figura 40, o numero de patches corresponde ao numero de divisdes em que se
pretende dividir a geometria em estudo, definindo assim o dominio do problema. Para
uma junta adesiva em T que vai ser analisada pelo método RPIM ou pelo MEF, basta
apenas dividir o problema em sete patches, trés para o aderente inferior, uma para a
camada de adesivo e trés para o aderente superior. No caso de uma analise pelo método
NNRPIM, ainda é necessaria a definicdo das interfaces existentes, o que incrementa o
numero de patches para nove. Os patches podem ser assim agrupados em trés grupos,
um para cada aderente e um para camada de adesivo.

A junta adesiva em T é constituida por diferentes materiais e, por esta razdo, é preciso
definir o nimero de materiais distintos que ai existem. Neste caso, apenas existem dois
materiais distintos, visto que os dois aderentes possuem o mesmo material. Na andlise
gue se pretende efetuar ndao existem aderentes compdsitos, pelo que em laminates o
valor escolhido é um. A seguir é definido o tipo de analise, que para o presente caso
consiste numa andlise bilinear elasto-plastica.

A Figura 41 mostra a definicdo da interagdo que cada grupo tem com os outros grupos
existentes. Tomando como exemplo o grupo dois, que corresponde ao adesivo, este
interage com outros dois grupos devido a ligacdo dos aderentes nas extremidades
superior e inferior da camada de adesivo, perfazendo assim um total de trés grupos.

Thiz functien defines the vigibility of each defined group in the structure.

Mumber of groups: 3

Group 1 SEES 7 | groups, which are: z w1 1 hd
Group 2 SEES 3 | groups, which are: p. 1 ~13 w2 il
Group 3 SEE5 2 | groups, which are: 3 2 ~13 v |3 il

Figura 41 — Defini¢do da relagdo entre grupos.
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Na Figura 42 é definido no software o tipo de material utilizado. Neste caso, tanto os
aderentes como o adesivo sdo materiais isotrépicos. A partir da definicdo do tipo de
material, o software apenas permite a introdugao das caracteristicas que necessita

desse material.

Definition of the material properties.

Material: 1 9V

Material: Solid Isotropic v

General Material Properties:

E1[Pa]: 70100 E2[Pa]:

E1t{Pa]: 292 E2t[Pa]:

G12[Pa]: 0 G23[Pa]:

nu12: 0.3 nu23:

S1y[Paj: 261.67 S2y[Pa]:

T12y[Pa]: 0 T23y{Pa):

ro[kg/m3}: 0 theta[®]:

e[m]: 25 ini.[J/sm3]: 0

gx[mvs2]: 0 gy[mvs2]: 0

K JimsK]: 0 ky[JimsK]:

Cx[J/KgK]: 0 Cy[J/KgK]:

TECX[mVmK]: 0 TECy[nVmK]:
GF _G_ _______ Gy - E 80

-

su SF

E3([Pa]:
E3t[Pa]:
G31[Pa]:
nu31:
S3y[Pal:
T31y[Pa]:

gamal[°]:

9z[mVs2]: 0
kz[J/msK]:
Cz[J/KgK]:
TECZ[m/mK]:

-_
fo

Figura 42 — Definicdo das propriedades das diferentes matérias presentes na junta adesivaem T.

A construcdo da geometria (Figura 43) é o passo que se segue apods a definicdo dos
materiais, sendo para isso preciso construir diversos patches. Para fazer um patch é

necessario seguir os seguintes passos:

e Escolher um comando que ja contenha uma pré-forma igual ou préxima de um

patch;

e Introducdo das coordenadas dos pontos de cada patch;

e Associa¢do do patch a um respetivo grupo;

e Definicdo do numero de divisGes que cada lado de um patch possui.

Para a junta adesiva em T, apenas é necessario utilizar as pré-formas presentes na Figura
43. A geometria estudada é constituida por seis quadrilateros (Figura 43 a) e um setor
circular (Figura 43 b) que da forma a curvatura do aderente em L. O programa ainda
permite a visualizacdo de cada patch antes da definicdo final da geomtria. O passo
seguinte é o uso do comando stitch, que permite a unido dos diferentes patches numa
s6 geometria, através da unido dos nds presentes na fronteira entre diferentes patches.
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O utilizador necessita de atribuir uma tolerancia de unido. Este é o valor que determina
se dois nds deverdo ser unidos. Para o sucesso desta unido, deve ser tido em conta que
ambas as fronteiras de cada patch devem conter o mesmo ndimero de divisoes.

Paich 1 > Patch 8

a ) B dIVBC Group 1 v Group 1 w
c
div AR Property Property
. Materisl 1 -
d iv Material 1 =
A CD

Coord.

Point A
Point B

Point D

Divisions along each side

div AB
div BC
div CD
div DA

0
0

Point C 8 0
8

Laminate
Laminate

d iVD A D Lok

Im kS ¥ z

Lock

Coord.[m]
Point A
Foint B
Point C
Point D
Point E

OEOEE
LA A A
]

b
Slel=e|e|e

el

Visualize Visuaize

Divisions along each side

Cancel Cancel

6
20
6
20

div AB 5
div BC 24

div CO B

Conclude Conclude

el

v DA e

Figura 43 — Defini¢do das coordenadas de cada patch, a) quadrilatero e b) setor circular.

Depois da criacdo da geometria, o utilizador devera impor as condi¢des fronteira do
problema que pretende analisar. No caso em estudo é necessario impor as seguintes
condicGes fronteira:

Restricdo dos movimentos nas direcdes x e y (Figura 44 a), o que recria a simetria
do aderente inferior e assim permite apenas o movimento vertical;

Imposicdo de um encastramento no aderente inferior (Figura 44 b), o que
impede assim os movimentos em todas as diregdes;

Imposicao da restricdao que simula a distancia de fixacdao da garra da maquina de
ensaios no aderente em L (Figura 44 c). Os movimentos em todas as dire¢bes sdo
restritos e de seguida é indicado o vetor corresponde a direcdo de movimento;
E definido um determinado valor de deslocamento aos nés mais extremos do
aderente em L (Figura 44 d), permitindo assim simular o deslocamento efetuado
pela maquina de ensaios;

Apesar de a simulacao ser baseada no deslocamento, o software necessita da
indicacdo de uma forga. Para isso é introduzida uma forga insignificante, com a
mesma dire¢do do deslocamento num ponto dentro do dominio (Figura 44 e) de
tal forma que nao afete os resultados;

Neste estudo a junta adesiva é estudada segundo um regime eldastico-plastico.
Antes de ser efetuada a definicdo dos parametros de analise, é necessario definir
um ponto que servira para registar a carga e o deslocamento. Apesar de qualquer
ponto dentro da geometria servir, habitualmente este ponto é inserido no centro
da camada adesiva.
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Figura 44 — Imposicdo das condigdes fronteira.

A defini¢ao das condi¢des fronteira é realizada, a exce¢ao do ponto de interesse, através
de comandos do tipo “Line” que facilitam a selecdo dos pontos, pois sé é necessario
indicar o ponto inicial e o final. Neste tipo de comando, basta indicar nos pontos das
diversas restricdes quais os movimentos que sao restritos, qual o vetor que determina
a direcdo de deslocamento e ainda o valor do préprio deslocamento. O préximo passo
consiste na preparacdo da simulagdo da junta adesiva, que neste caso é efetuada pelo
MEF e RPIM. No MEF, apenas é necessario clicar no comando pré-processamento e de
seguida no comando “MEF Elasto-Plastic-Static-Analysis”. Este Ultimo comando permite
analisar a junta adesiva pelo MEF através de um elemento quadrangular bidimensional
de quatro nds. Ainda neste comando é possivel configurar os parametros da analise
elasto-plastica. Na Figura 45 esta presente a janela onde é possivel definir os parametros
do RPIM no FEMAS®. O primeiro parametro definido é o niumero de néds que se
encontram dentro de cada dominio de influéncia e que segundo a literatura para
analises 2D [94, 95], deve ser de dezasseis nds. Os parametros do RPIM encontram-se
de acordo com o trabalho realizado por Wang e Liu [87] enquanto que o esquema de
integracdo numérica utilizado, é o baseado na quadratura de Gauss [93].
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Figura 45 — Defini¢cdo dos parametros do método RPIM no software FEMAS®.

Na Figura 46 encontra-se a janela que permite a definicdo da andlise elasto-plastica. Para
o método em estudo foi seguida a literatura de Souza Neto et al. [130] e de Borst et al.
[131] para andlises elasto-plasticas. Ainda é introduzido nesta janela (Figura 46) o
numero de incrementos que definem a curva P-de o racio do limite eldstico. O racio
determina o valor de carga maximo em func¢do da cedéncia do material e o utilizador
deve ajustar o valor de acordo com o tipo de material. Apds a simulagao é possivel
visualizar os resultados de uma forma visual ou através de forma grafica através de um
pds-processamento dos dados obtidos na simulagao.

Hon-lingar Algorithm: KT-ALL o Kind of imposition: Displaceme...
Ratio for the elastic limit (Ratio x Elastic Limit = Maximum value imposed): 12

Telerance for the convergence in the iterative process: 0.0075

WMaximum number of increments used in the nonlinear anahysis: 20

Maximum percentage of integration peints in yielding (%) a0

Figura 46 — Defini¢cdo de parametros para uma analise elasto-plastica.
3.2.2 Critérios de cedéncia

No subcapitulo sobre os critérios de cedéncia, sdao descritos os critérios de vM e o de
DPE que sdo utilizados na previsao da ocorréncia de cedéncia na camada de adesivo das
juntas adesivas em T.
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3.2.2.1 Critério de von Mises

O critério de vM [132] é um critério de cedéncia frequentemente utilizado para
determinar a cedéncia em materiais metdlicos. Este critério considera que um material
atinge a cedéncia quando a tensdo equivalente atinge um valor critico durante o
processo de deformacdo devido a uma solicitacdo ao corte. A tensdo equivalente de
vM (o,), apresentada na equagdo (44), é calculada através da tensdo principal em cada
diregdo principal (na diregdo principal um (a;); na diregdo principal dois (a5); na diregdo
principal trés (o3))

i :\/(0'1—62)2+(0'2—03)2+(0'3—O'1)2. (a4)
2
A o, relaciona-se diretamente com a tensdo de cedéncia (o7), que é uma propriedade
gue cada material possui. Esta propriedade varia com a deformacao plastica de tracao
(ef), e limita a transicdo entre o comportamento eldstico e plastico. No caso dos
materiais poliméricos, o critério de vM apresenta limitacdes pois este ignora o efeito da
componente hidrostatica da tensdo devido a relagdo g, = gr [132]. Ao contrario dos
metais, a relacdo anterior ndo se verifica para os matérias poliméricos, pois estes

apresentam um racio entre a tensdo de cedéncia a compressao e a tensdo de cedéncia
a tracdo diferente de um.

3.2.2.2 Critério de Drucker-Prager exponencial

O critério de Drucker-Prager linear presente na equacao (45) consiste num critério de
cedéncia baseado no critério de vM, em que é introduzida uma componente sensivel a
tensao hidrostatica

0, =0y~ HOy, (45)

onde g, é uma propriedade do material que se relaciona com a tensao de cedéncia ao
corte () pela expressdo seguinte

O, = \/éfy (46)

e g, € dado pela média aritmética das tensdes principais

+0,+
o :w @)

O parametro u é o responsavel por gerir a sensibilidade da cedéncia em fung¢do da
tensdo hidrostatica, sendo determinado através de ensaios experimentais em dois
estados diferentes de tensdo. Para solicitacdes a tracdo e ao corte, por exemplo, sdao
assim retirados os dados para o mesmo nivel deformacédo plastica. Contudo, o critério
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de cedéncia de Drucker-Prager linear tem dificuldades em lidar com elevadas tensdes
hidrostaticas. Por outro lado, o critério de cedéncia de DPE é mais adequado para
descrever o inicio da rotura em materiais que possuem uma componente hidrostatica
alta. O critério de cedéncia de DPE foi usado por Dean et al. [132] durante a analise de
diversos tipos de juntas adesivas com um adesivo hibrido. Nesse trabalho, a equagao do
critério de DPE apresentada é a seguinte

o; = Aot -3(A-1)oy0,. (48)

O parametro A é também um parametro que induz sensibilidade a tensao hidrostatica,
sendo obtido pelo mesmo raciocinio do parametro u. A obtengdo de A é dada pela
expressao (49), que relaciona entdo a tensdao normal com a tensdo de corte, ambas
obtidas para a mesma deformacao plastica real

A=—L, (49)

A deformacao plastica real é obtida pela seguinte expressao

o
g =& —In 1+ET : (50)

onde gr e & sdo calculados pela expressao (51) e pela expressdo (52), respetivamente

L (51)
' (1—1/4)2
g =In(1+z). (52)

3.2.3 Critérios de rotura e previsdao de resisténcia da junta

Neste capitulo sdo descritos os critérios de rotura relacionados com a tensdo ou com a
deformacdo. Estes critérios caracterizam-se pela facil aplicagdo na previsdao da
resisténcia de uma junta adesiva. Como ponto comum a este tipo de critérios, a previsao
da resisténcia da junta adesiva é alcancada quando num determinado ponto da junta
adesiva é atingida uma tensdao ou deformacdo critica. O valor critico de tensdo ou
deformacdo sdo uma propriedade do material. Os valores maximos admissiveis dos
materiais presentes na junta adesiva sdo depois comparados com os valores obtidos no
calculo numérico. Os critérios de rotura podem estar relacionados com a tensdao ou com
a deformacdo e, é recomendado para os adesivos com um comportamento ductil o uso
de critérios baseados na deformacdo [33, 133]. Pode ser encontrada mais informacao
sobre os critérios de rotura em artigos de revisdo como o de Quispe Rodriguez et al.
[30], o de Broughton et al. [134] e o de Crocombe e Kinloch [133].
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3.2.3.1 Tensdo de arrancamento mdxima

Este critério afirma que a rotura ocorre quando o valor maximo de tensdo de
arrancamento (ay, ) atinge o respetivo limite do material (0f), como mostra a
expressao (53)

Oy =0j. (53)

O trabalho dos critérios de rotura de Goland e Reissner [27] incluiu na sua analise em
regime eldstico a consideragdo da tensao de corte maxima e da tensdo de arrancamento
maxima. Ao contrario deste estudo, Hart-Smith, nos seus modelos com JSS [28] e JSD
[29], também incluiu a plasticidade do adesivo, o que permitiu combinar a tensido de
arrancamento mdaxima em regime eldstico com a tensdo de corte maxima em regime
pldstico. O modelo para JSS [28] ainda distingue os casos com juntas de sobreposi¢cdo
com elevados Lo com os que possuem um baixo Lo. Ainda, segundo Hart-Smith [135], as
juntas de sobreposicdo devem ter uma forma que possibilite a diminuicdo da tensao de
arrancamento, mas esta nao deve ser considerada como um fator que limite a forma da
junta adesiva. O critério da tensdo de arrancamento maxima (o,,) foi utilizado por
Crocombe [133] para prever a resisténcia de juntas adesivas em T com aderentes em
aco ligados por um adesivo epdxido. Numa primeira fase, foram ensaiados diversos
provetes macicos de adesivo através de um ensaio de tracdo, permitindo a
determinacdo da tensdo de arrancamento maxima que o adesivo pode suportar. Apds
este passo, foi efetuada uma simulagdao numérica através de uma analise linear simples
para determinar a tensdo de arrancamento. A simulacdo efetuada permitiu chegar a
uma previsao de resisténcia da junta adesiva que difere dos valores experimentais na
ordem dos 6%. Contudo, este critério sd se foca na resisténcia do adesivo, e no caso da
rotura do aderente é necessario recorrer a outro critério de rotura mais adequado.

3.2.3.2 Tensdo de corte mdxima

O critério de tensao de corte maxima considera que a rotura ocorre quando, na liga¢ao
adesiva, se atinge o valor maximo de tensdo de corte suportado pelo adesivo (7f), como
a equagdo (54) mostra. A tensdo de corte maxima (Ty, max) € calculada através das
tensdes principais (011) € (025)

0,70, _

2

Tymax =Tt &

Ty (54)
O trabalho de Volkersen [26] foi o primeiro a considerar a tensdo de corte como um
critério de rotura. Para o efeito, foi realizada uma analise elastica que considera que o
adesivo apenas se deforma quando sujeito a esforcos de corte. O modelo de Goland e
Reissner [27] foi uma evolucdo do modelo de Volkersen [26] e considera na sua
formulacdo a rotacdo dos aderentes, sendo que a formulacdo contém duas hipoteses de
estudo. A primeira hipdtese indica que as cargas na extremidade das juntas devem ser
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determinadas utilizando a formulagao das placas cilindricas em flexao, enquanto a
segunda hipdtese indica que a tensdo nas juntas deve ser determinada devido a
imposi¢do de carregamento. O modelo analitico de Goland e Reissner [27] foi adaptado
por Greenwood [34], que assim prop0s o critério da tensdo de corte maxima para prever
a resisténcia de JSS. A previsdo de resisténcia neste estudo ficou cerca de 14% abaixo do
valor de resisténcia do adesivo obtido através de um ensaio de tragdo com um provete
macigo de adesivo. Os modelos para JSS e JSD propostos por Hart-Smith [28, 29] também
incluem o critério da tensdo de corte mdxima, sendo que este considera que a rotura
por corte ocorre no plano do adesivo.

3.2.3.3 Deformacdo principal mdxima

O critério da deformacao principal maxima considera que a rotura acontece quando a
deformagdo principal maxima (&;4) atingida pela ligagdo adesiva iguala a deformacao
que o adesivo suporta a tracdo (&), como representado pela equagdo (55).

& =& (55)

Este critério, bem como o critério da tensdo principal maxima, foram usados por Harris
e Adams [33] para prever a resisténcia de varias JSS que continham diferentes adesivos
epoxidos. Os critérios de rotura foram utilizados em conjunto com uma analise elasto-
plastica pelo MEF. Para os adesivos ducteis, o critério da tensdao principal maxima
mostrou-se pouco adequado em relagdo ao critério da deformacdo principal maxima.
Com este ultimo critério, foi atingida uma previsao de resisténcia muito proxima da
resisténcia obtida nos ensaios experimentais. O critério da deformagdo principal
maxima também foi utilizado por Crocombe et al. [136] no seu estudo sob o efeito de
clivagem em solicitacdes a compressdo. O critério da deformacao principal maxima
mostrou-se bastante preciso no trabalho realizado por Sanchez-Arce et al. [137]. Este
trabalho consistiu na analise de juntas adesivas em T de duplo L com aderentes em
aluminio pelo método NNRPIM. Os autores estudaram diversos fatores, como por
exemplo a distribuicdo de tensdo, as diferencgas entre os critérios de cedéncia de vM e
DPE e a tp2. Durante a sua analise, os autores constaram que tanto para um adesivo fragil
(Araldite®AV138) como para um adesivo ductil (SikaForce®7752) o critério da
deformacdo principal maxima é o mais adequado na previsdo da resisténcia da junta em
relacdo aos dados experimentais comparativamente aos critérios baseados em tensao.

3.2.3.4 Deformacdo efetiva

O critério da deformacdo efetiva é um critério de rotura que considera que a rotura
ocorre para um determinado nivel de deformacao. O critério é usado através da equacao
(56), em que a deformagdo efetiva (e,f) iguala &;.

Eof = &4 - (56)
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No trabalho realizado por Adin [138] é feita uma previsdao da resisténcia de juntas em
chanfro com diferentes dngulos através de uma analise 3D pelo MEF, e ainda um estudo
as tensdes e deformacgdes da camada adesiva. A previsao de resisténcia foi alcancada
através da tensdo equivalente de vM e pela deformacao efetiva (deformacao de vM). O
estudo mostrou que as previsdes de resisténcia foram consistentes com os resultados
experimentais e que a Pmax €ra maior nas juntas que tinham um menor angulo de
chanfro. Também foi constatado que a deformacado de corte provocava maiores efeitos
na rotura da camada adesiva a medida que aumentava o angulo de chanfro. O aumento
do angulo de chanfro também interfere na localizagdo da deformacgado efetiva, assim esta
passa a localizar-se mais na zona central do chanfro do que na zona inferior, o que
explicava o aumento de tensdo dessa zona. O critério da deformacdo efetiva (&),
também é utilizado no trabalho ja referenciado de Sanchez-Arce et al. [137], para o caso
do adesivo moderadamente ductil (Araldite®2015), o critério da deformacdo efetiva
(€¢5) mostrou-se como o mais adequado na previsdo da rotura em relagdo a outros
critérios que utilizam a deformagao como critério. O erro maximo obtido na previsdao da
Pmax em relagao ao valor experimental fixou-se nos 9,5% para tp>=4 mm.

3.2.3.5 Deformacdo de corte mdxima e deformagdo de arrancamento

O trabalho desenvolvido por Hart-Smith [28] para JSS inclui a deformagdo de corte
maxima e a deformac¢do de arrancamento como formas de avaliar a rotura de juntas
adesivas. A previsdao da rotura para adesivos com um comportamento ductil torna-se
mais precisa quando é utilizado critérios de rotura com base na deformacdo em vez da
tensdo [133]. O critério de deformacao de corte mdaxima considera que a rotura é
atingida quando na ligagao adesiva é atingido o valor maximo de deformacgao de corte
que o adesivo suporta tal como a equacao (57) mostra. A deformacao de corte maxima
(Vxy max) € calculada através das deformagdes principais (y11) e (v22)

Vymax = Vi S Viu =V = Vs (57)

O critério da deformacdo arrancamento maxima considera que a rotura é atingida
quando na ligagdo adesiva é igualado &¢, como mostra a equagdo (58).

Ey =& (58)
O trabalho de Lee e Lee [139] consistiu na analise de juntas adesivas sujeitas a esforgos
de torgao através de uma analise ndo linear pelo MEF. As juntas adesivas tubulares eram
constituidas por aderentes de aco e um adesivo epdxido modificado. A previsdo de
resisténcia é conseguida através do uso do critério da deformacdo de corte maxima. Este
trabalho ainda utiliza a deformacdo de corte maxima e a espessura de adesivo num
modelo que permite a identificacdo do tipo de rotura. O estudo concluiu que existia uma
rotura coesiva por parte do adesivo quando a espessura era inferior a 0,1 mm e uma
rotura interfacial por corte acima de 0,5 mm.
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3.3 Resultados e discussao

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos através das simulacdes efetuadas
pelo software FEMAS®. E assim efetuada uma discussdo referente a aplicagdo de
diferentes critérios de cedéncia, métodos de simulacdo, resultados experimentais e
ainda sdo apresentadas as diferentes curvas de tensdo e deformacado do adesivo.

3.3.1 Curvas P-6

Neste subcapitulo é feita a apresentacdao das diferentes curvas P-o numéricas e
experimentais para os adesivos em estudo. As curvas P-0 experimentais, apresentam
uma rigidez distinta das curvas numéricas devido a irregularidades que surgem durante
o ensaio de tragao ou no processo de fabrico das juntas adesivas. O escorregamento das
garras da maquina de tracdo e o método de medicdo do deslocamento utilizado sdo
irregularidades que surgem durante o procedimento experimental. Estas
irregularidades acabam por provocar uma falsa medi¢ao do deslocamento real. Devido
a este facto, o deslocamento das curvas P-6 pode ser ajustado tal como Chowdhury et
al. [140] efetua no seu estudo. Outra irregularidade que pode ser verificada no ensaio
de juntas adesivas é a rotura prematura do provete ou a discrepancia de rigidez de uma
junta adesiva, o que se pode dever a existéncia de vazios na camada adesiva que limitam
a deformacdo do adesivo [108].

As curvas P-0 obtidas numericamente foram conseguidas com base na combinagdo dos
diferentes métodos de andlise e critérios de cedéncia descritos anteriormente. A curva
P-6 numérica é determinada através da obten¢do da P e do J para cada incremento.
Este procedimento mostra a nao linearidade do material. A Pmgx € obtida através da
aplicacdo dos critérios de rotura mencionados anteriormente. Nos paragrafos seguintes
sao apresentados os diferentes casos em mais detalhe.

Tabela 11 — Critérios de rotura utilizados para o adesivo Araldite®AV138 e um FL=50 mm.

tp2 (mm) MEF + vM MEF + DP RPIM + vM RPIM + DP
1 511/5ef/€yy 511/5ef/5yy 511/€ef/€yy 511/5ef/5yy
2 511/5ef/€yy 511/5ef/5yy 511/€ef/€yy 511/5ef/5yy
3 511/5ef/5yy 511/5ef/5yy 511/5ef/5yy 511/€ef/5yy
4 511/5ef 511/5ef 511/5ef 511/£ef

Nas simulacOes efetuadas com o adesivo Araldite®AV138, os critérios de rotura
baseados na deformacdo do adesivo sdo aqueles que conseguem fornecer uma previsdo
adequada da resisténcia da junta adesiva. Na Tabela 11 é possivel observar que para
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diferentes tp;, independentemente da combinagdo entre o método de andlise e o

critério de cedéncia, é possivel aplicar os mesmos critérios de rotura.
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Figura 47 — Curvas P-o experimentais vs. numéricas do adesivo Araldite®AV138 para os diferentes t,,: a) tp,=1 mm,
b) tp2=2 mm, c) t,>=3 mm e d) t,,=4 mm.

E verificado que, desde t,,=1 mm até t,,=3 mm, é possivel obter uma previsdo similar
recorrendo a um destes critérios: critério da deformagao principal maxima (&;4), 0
critério da deformacao efetiva (&.5) ou ainda a deformagao de arrancamento (&,,,). No
caso da junta com uma t,2=4 mm, acontece o mesmo facto, apesar de neste caso apenas
o critério da deformagcdo principal maxima (£;1) e o critério da deformacdo efetiva (&.r)
fornecem uma previsao similar. Na Figura 47 sdo comparadas as curvas P-o resultantes
da simulacdo do adesivo Araldite®AV138 com os resultados experimentais. Este adesivo
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apresenta um comportamento fragil, o que implica uma baixa deformagdo do adesivo e
consequentemente um menor valor de Pmgx.

As curvas P-o obtidas numericamente apresentam em geral uma Pmgx aproximada a
obtida experimentalmente, mas o deslocamento registado é menor. Para os diferentes
valores de tp2, as juntas adesivas foram simuladas com recurso ao método RPIM e ao
MEF, que de seguida foram combinados com os critérios de cedéncia de vM e de DPE. A
nivel da descri¢do das curvas P-9, todas as combinag¢des apresentam uma forma muito
préxima, ocorrendo algumas diferengas, mas sempre dentro do intervalo experimental
originado pelo desvio padrdo. A combinac¢do entre o método MEF e o critério de vM
forneceu os resultados mais préximos dos experimentais.

Nas simulacdes efetuadas com o adesivo Araldite®2015, os critérios de rotura baseados
na deformacdo do adesivo foram os utilizados na maioria dos casos, apesar de em alguns
casos terem sido aplicados critérios baseados em tensdo. Na Tabela 12 sdo apresentados
os critérios de rotura utilizados.

Tabela 12 - Critérios de rotura utilizados para o adesivo Araldite®2015 e um FL=50 mm.

tp2 (mm) MEF + vV MEF + DP RPIM + vMM RPIM + DP
1 Oyy Oyy Oyy Oyy
2 Eef Eef Eef Eef
3 Eef Eef Eef Eef
4 Eyy Eyy Eyy Eyy

Para o adesivo Araldite®2015 ndo se verifica uma consisténcia de um critério de rotura
para os diferentes t,,. Este facto ndo é significativo, visto que segundo Hart-Smith [28]
a aplicacdo de um critério de rotura esta dependente de condi¢cdes como o tipo de
adesivo e o tp2. Contudo, existe permanéncia do mesmo critério de rotura por tp,
independentemente da combinagdo entre diferentes métodos de analise e critério de
cedéncia. Para uma tp>=1 mm, o critério da tensdo de arrancamento maxima (a,,,) foi o
gue se mostrou mais adequado. Nas restantes juntas adesivas foram aplicados critérios
baseados na deformagdo do adesivo, sendo que para uma t,2 até 3 mm foi aplicado o
critério da deformacdo efetiva(e.r) e para uma tp>=4 mm a deformagdo de
arrancamento (&,,). O adesivo Araldite®2015 apresenta um comportamento ductil, o
gue no caso dos ensaios experimentais permite obter uma maior carga maxima e uma
maior deformacdo do adesivo.
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Figura 48 - Curvas P-0 experimentais vs. numéricas do adesivo Araldite®2015 para os diferentes tp,: a) t,»=1 mm, b)
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tp2=2 mm, c) tp>=3 mm e d) tp;=4 mm.

As curvas P-o da Figura 47, em relagdo as curvas P-o do adesivo Araldite®2015 (Figura
48), apresentam uma forca menos elevada. Em alguns casos, esta chega a metade da
registada com o adesivo Araldite®2015. Para os diferentes tp,, as juntas adesivas foram
testadas com recurso ao método RPIM e ao MEF, em combinagdo com os critérios de
cedéncia de vM e de DPE. A associacdo do critério de DPE com o RPIM permitiu obter
bons resultados, o que coincide com outros trabalhos que usaram métodos sem malha

[107].
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Para o adesivo SikaForce®7752, sdo comparadas as curvas numéricas obtidas pelo
software FEMAS® com uma curva numérica obtida por MDC que como visto
anteriormente é um método numérico bem estabelecido na previsao de juntas adesivas.
Para a simulagdo com MDC, foram criados modelos numéricos que tiveram como
objetivo recriar o procedimento de ensaios das juntas adesivas. A resisténcia da junta
adesiva foi determina através de modelos coesivos seguindo os procedimentos descritos
por Carneiro e Campilho [141] e de Sousa et al. [142]. As caracteristicas do adesivo foram
retiradas do trabalho realizado por Faneco et al. [128]. Os modelos numéricos foram
criados e simulados no software ABAQUS® com recurso a elementos 2D em estado plano
de tensao (elementos CPS4). A camada de adesivo foi caracterizada gragas a elementos
coesivos (elementos COH2D4). A criacdo e a simulacdo destas juntas adesivas tém
caracteristicas distintas das efetuadas no software FEMAS®, visto que é necessario
simular as juntas adesivas com malhas finas para evitar a distor¢ao da camada adesiva.
As condicGes fronteira impostas foram semelhantes as aplicadas aos modelos sem
malha. As simula¢des efetuadas com o adesivo Sikaforce®7752 mostraram que é
possivel utilizar critérios baseados em tensdo ou de deformacdo para prever as juntas
adesivas. Os critérios de rotura utilizados para os diferentes valores de espessura de
aderente estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13 - Critérios de rotura utilizados para o adesivo SikaForce®7752 e um FL=50 mm.

tp2 (mm) MEF + vM MEF + DP RPIM + vM RPIM + DP
1 Oyy Oyy Oyy Oyy
2 Oyy Eef Oyy Eef
3 Eef Eef Eef Eef
4 Eef Eef Eef Eef

Para este adesivo existe uma consisténcia do critério de rotura para o mesmo valor de
tp> durante a aplicagdo de diferentes métodos de analise e critérios de cedéncia.
Relativamente aos diversos valores de ty2, o critério da tensao de arrancamento maxima
(gyy) mostrou-se como o mais adequado na previsdo das juntas com uma t,>=1 e 2 mm,
sendo que nesta Ultima espessura apenas é referente a previsdao das juntas que
utilizaram o critério de vM. Para os outros tp», o critério da deformagdo efetiva
(&¢f) € 0 mais adequado de ser aplicado como mostra a Tabela 13.

As curvas P-6 numéricas (Figura 49) obtidas pelos modelos sem malha sdo muito
proximas entre si, sendo que as diferencas estdo relacionadas com a Pmgx. Em relacdo as
curvas numeéricas obtidas com MDC, é percetivel que estas tém uma menor rigidez do
gue as das curvas obtidas no método sem malha, apesar de terem uma maior Pmax. A
diferenca entre as duas curvas é explicada pela formulacdo que cada método utiliza.
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Figura 49 - Curvas P-6 numéricas do adesivo SikaForce®7752 para os diferentes t,,: a) t,2=1 mm, b) t,,=2 mm, c)

Os modelos usados utilizam uma formulacdao de pequenas deformacgdes, enquanto o
MDC do software ABAQUS ¢é baseado em grandes deformacdes. As duas formulacdes
apresentam diferencas no calculo da matriz de rigidez. Assim, na construcdo da matriz
de rigidez, as pequenas deformacdes ndo tém em consideragdo a nova configuracao
geométrica do sdlido nem o estado de tensdo provocado pela deformacdo existente. No
entanto, caso o material possua um comportamento nao-linear, ambas as formulagGes
consideram a alteracdo das propriedades mecanicas ao longo do carregamento, para
mais detalhes consultar Crisfield [143, 144] e Belinha [93]. A diferenca narigidez da junta
em comparacdo com o MDC pode ser atribuida as diferencas nas formula¢des, como
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pode ser observado nos dados de Sadeghi et al. [145], onde os critérios baseados em
deformacdo mostram um comportamento mais rigido do que aqueles baseados em
tensdo. No entanto, a comparagao entre estas curvas ndao é muito comum na literatura.

3.3.2 Analise de tensdes e deformacdes

Nesta seccdo sdo apresentadas as tensdes e deformacdes no adesivo quando é atingida
Pmax. Para uma melhor interpretagao dos diferentes casos, a posi¢do ao longo da camada
de adesivo é normalizada em relagdao ao Lo. As tensdes de arrancamento do adesivo
Araldite®AV138 (Figura 50) sdo bastante préximas entre si com a varia¢do da t,,. Para
todas as juntas adesivas com as diferentes combinagdes (Figura 50 a, b, c, e d), existem
dois picos de tensdo, sendo que o que se encontra a esquerda do grafico é o mais
significativo pois é nessa localizacdo que as juntas adesivas estdo sujeitas a tracdo.
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Figura 50 — Tensdo de arrancamento do adesivo Araldite®AV138 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.
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Na extremidade livre, a carga sobre a camada de adesivo muda de dire¢ao devido ao
movimento ascendente do aderente em duplo L, o que provoca um efeito de alavanca
sobre a junta adesiva. Assim, o carregamento aplicado ao substrato inferior faz com que
este se curve e comprima a parte direita da camada de adesivo. O valor da tensao de
arrancamento diminui para a extremidade préxima do raio de curvatura e aumenta para
as proximidades da extremidade livre com o aumento da tp2. Em relagdo aos métodos
de andlise e no caso da tensdo de arrancamento nado se verificaram diferencas visiveis
com entre os diferentes métodos de andlise (Figura 50 a, e b). Contudo, pelo critério de
vM (Figura 50 a, e b), as tensdes para a extremidade préxima do raio de curvatura sao
superiores as registadas com o critério de DPE (Figura 50 c, e d) e o contrario acontece
para as imediacdes da extremidade livre. Estas diferencas entre critérios de cedéncia ja
tinham sido verificadas por Sdnchez-Arce et al. [107] e Dean et al. [132].

i | ) b)

16 B\

5 §
=°7
\ bi 1
L WP I | o 4 A N A I =l e |
/ /
/ /
_8 +4
16 i 16
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L, x/L,
——2015 1mm_MEF vM 2015 2mm_MEF_ vM ——2015 1mm_RPIM _vM 2015 2mm_RPIM_vM
2015_3mm_MEF_vM 2015_4mm_MEF_vM 2015_3mm_RPIM_vM 2015_4mm_RPIM_vM
24 24
16 {1 C) 16 & )
—8 1 8
[1+] [y}
o \ o \
‘_E_,O . _\_-|7..|..|_|_I-—L : -_-__n_n-':in_ ‘_E_,O _.47|_|_|_l—- L _n_n.-rﬂi
> v S 4
) / 5 /
-8 -8

24 | 24 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L, x/L,
——2015_1mm_MEF_DP 2015 2mm_MEF_DP ——2015_1mm_RPIM_DP 2015_2mm_RPIM_DP
2015_3mm_MEF_DP 2015_4mm_MEF_DP 2015_3mm_RPIM_DP 2015_4mm_RPIM_DP

Figura 51 — Tensdo de arrancamento do adesivo Araldite®2015 para as diferentes combinagbes: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

A distribuicdo de tensdes das juntas com o adesivo Araldite®2015 (Figura 51) sdo
similares as obtidas nas juntas com o adesivo Araldite®AV138. No entanto, ha uma
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diferenca na magnitude e na distribuicdo de tensdes na zona interior da camada adesiva.
Na zona interior, ha uma area significativa de concentracdo de tensdo na extremidade
proxima do raio de curvatura (em que existe compressdo) e na zona interior da
extremidade livre (que estd sujeita a tracdo). Este comportamento é préximo do
observado para as juntas com o adesivo Araldite®AV138. No caso do adesivo anterior, a
tensao é proxima de zero na zona central Lo, enquanto para este adesivo a zona central
comega a ser solicitada. Isto significa que com o adesivo Araldite®2015 as juntas
encontram-se mais solicitadas ao longo do seu Lo do que quando é utilizado um adesivo
fragil. Quanto ao valor da tensdo de arrancamento, este aumenta com a t,2 para a
extremidade préxima do raio de curvatura e o contrario sucede-se para a extremidade
livre. Em relagdao aos métodos de analise e aos critérios de cedéncia, as curvas de tensao
com o critério de vM (Figura 51 a, e b) sdo maiores do que as registadas com o critério
de DPE (Figura 51 c, e d).
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A tensdo de arrancamento para as diferentes juntas adesivas com o adesivo
SikaForce®7752 (Figura 52), mostra que a maior ductilidade do adesivo permite a
solicitagdo de toda a junta adesiva para tp2 superiores a 1 mm. Na zona central do Lo ha
uma transicdo entre diferentes estados de carga. Os maiores valores de tensao,
encontram-se para a extremidade préxima do raio de curvatura para as juntas com uma
tp2 inferior a 3 mm enquanto os menores sdo encontrados para a extremidade livre. Ao
contrdrio das outras juntas adesivas, a extremidade livre da junta adesiva com uma t,>=4
mm ndo se encontra solicitada a compressao. Este fendmeno, ndo se sucede para outros
valores da tp2, nem para uma tp,2 semelhante em outros adesivos, o que indica este
fendmeno pode ser devido a ductilidade do adesivo e a maior rigidez desta junta. A junta
adesiva com uma tp>=2 mm apresenta um comportamento singular ao nivel do valor de
tensdes a que esta sujeita. Contudo, esta ndo impede que se possa afirmar que existe
uma relagdo direta entre o aumento da t,2 e as tensdes registadas. Em relagdo aos
critérios de cedéncia, o critério de vM (Figura 52 a, e b) apresenta curvas de tensao
menos uniformes relativamente as obtidas com o critério de DPE (Figura 52 ¢, e d). O
aumento da tp2 provoca a diminuigao do pico da tensdo de arrancamento. Por outro
lado, como as magnitudes dos picos de tensdo em ambas as extremidades da camada
do adesivo sdo préximas, considera-se que o dano deve iniciar em ambas as zonas. No
caso da junta com uma t,2=4 mm, as tensdes na extremidade direita da camada adesiva
apresentam uma forma distinta quando comparada com as outras curvas, o que indica
gue a maior rigidez do aderente superior reduz a sua deformag¢ao durante o
tracionamento, e assim provoca um aumento das concentragdes de tensdes.

As curvas de tensdo de arrancamento do adesivo SikaForce®7752 em comparagdo com
as curvas obtidas para os outros dois adesivos, apresentam algum ruido nas partes que
se encontram mais solicitadas. O ruido é mais visivel nas solugdes obtidas com o MEF do
gue no RPIM, apesar da discretizacdo nodal utilizada ser a mesma para todos os adesivos
estudados, independente do método usado. Os métodos sem malha como o RPIM,
fornecem campos de tensao mais suaves para a mesma distribui¢cao nodal [94], portanto
a utilizacdo de uma distribuicdo nodal mais fina forneceria curvas ainda mais definidas.
Contudo, isto exigiria um maior tempo computacional e que ndo provocaria alteragdes
aos valores de pico aqui apresentados. Por esta razao, para todos os casos foi mantida
a mesma distribuicdo nodal por uma questdo de uniformidade.

A tensdo de corte para o adesivo Araldite®AV138 (Figura 53) ao longo da camada
adesiva, é mais pronunciada nas extremidades da junta adesiva, sendo que a zona mais
pronunciada é na extremidade livre para uma tp> inferior a 3 mm e na zona mais préxima
da extremidade préxima do raio de curvatura para uma t,2 superior a 2 mm. Contudo, a
diferenca que se regista entre as duas extremidades aumenta ligeiramente a medida
que é aumentado o valor da t,2. Em relagdo a t,2, ao contrdrio da tensdao de
arrancamento, o aumento da tensao de corte intensifica-se com o aumento da tp.. Entre
as diferentes combinagcbes (método-critério), o método MEF (Figura 53 a) apresenta
curvas de tensdo relativamente as curvas com o RPIM (Figura 53 b, e d) menos
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uniformes. A nivel de valor de tensdo atingido, os valores sdao bastante préximos, apesar
de serem atingidos maiores valores de tensdao com o critério de DPE para tp>=3 € 4 mm
(Figura 53 ¢, e d).
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Figura 53 - Tensao de corte do adesivo Araldite®AV138 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b) RPIM+vM, c)
MEF+DP, d) RPIM+DP.

De igual maneira para o adesivo Araldite®2015 (Figura 54), os maiores valores de tensdo
de corte instalam-se nas extremidades das juntas adesivas. Para as juntas com uma t,>=1
e 2 mm, a extremidade livre apresenta uma tensdo mais elevada, enquanto para as
juntas com uma tp2=3 e 4 mm isso acontece na extremidade proxima do raio de
curvatura. Os diferentes valores da tp;, permitem mostrar que para o adesivo
Araldite®2015, a tendéncia de aumento das tensdes aplicadas numa junta adesiva com
0 aumento da tp2 s6 ndo se verifica na extremidade livre para a junta com uma t,2=4 mm.
Entre as diferentes combinacdes (método-critério de cedéncia) estudadas na Figura 54,
é visivel que as curvas de tensdo com o MEF (Figura 54 a, e ¢) sdo menos suaves do que
as que utilizaram o método RPIM (Figura 54 b, e d) devido ao facto de a malha utilizada
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nao ser fina o suficiente. Em relagao aos valores de tensao, é observdvel que as curvas
que utilizaram o critério de vM (Figura 54 a, e b) possuem valores mais baixos do que
quando utilizado o critério de DPE (Figura 54 c, e d). Este aumento da tensao de corte
por parte do critério de DPE também foi observado para o adesivo Araldite®AV138.
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Figura 54 - Tensao de corte do adesivo Araldite®2015 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b) RPIM+vIM, c)
MEF+DP, d) RPIM+DP.

A tensdo de corte das juntas adesivas com o adesivo SikaForce®7752 (Figura 55), mostra
gue os valores de tensdo de corte ao longo do comprimento de sobreposi¢cdo sdo muito
proximos entre si, havendo algumas diferencas registadas na extremidade livre. Nesta
zona, para uma tp2=1 mm e t,2=2 mm, os valores de tensdo sdao superiores aos registados
na extremidade proxima do raio de curvatura, sendo que o contrario acontece para tp2
superiores a 2 mm. Nestas juntas, os maiores valores de tensdo encontram-se na zona
central da junta adesiva. Entre os diferentes métodos de andlise utilizados, o MEF
(Figura 55 a, e c), apresenta curvas de tensdo menos suaves ao longo do Lo, enquanto
isso ndo se sucede para o método RPIM (Figura 55 b, e d). Isto deve-se ao facto de a
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malha utilizada no MEF ndo ser fina o suficiente. Nas juntas adesivas que utilizaram o
critério de vM (Figura 55 a, e b) este apresenta tensGes de corte menores do que quando
utilizado o critério de DPE (Figura 55 c, e d).

3 o
2 4
1+ A
=, £ LN
o -
EO I Al P P P S
> F
W [
1 _E :
21 3 4
-3 L — -4
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
x/L, x/L,
—7752_1mm_MEF_vM 7752_2mm_MEF_vM =——7752 1mm_RPIM_vM 7752_2mm_RPIM_vM
7752_3mm_MEF_vM 7752_4mm_MEF_vM 7752_3mm_RPIM_vM 7752_4mm_RPIM_vM
3 ¢
2 + )\
g1 |
go: \.II:IIII:I!IITIIII
z f
L.._l +
2 + -2+
-3 _é 3 4
4 : 4
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
x/L, x/L,
~——7752_1mm_MEF_DP 7752_2mm_MEF_DP ———7752_1mm_RPIM_DP 7752_2mm_RPIM_DP

7752_3mm_MEF_DP 7752_4mm_MEF_DP 7752_3mm_RPIM_DP 7752_4mm_RPIM_DP
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A deformacdo de arrancamento para o adesivo Araldite®AV138 (Figura 56) apresenta
uma forma de curva de deformacdo semelhante a obtida para a tensdo de
arrancamento, o que mostra a proporcionalidade que existe entre estas componentes.
Como é visivel para a tensdo de arrancamento, é nas extremidades da junta adesiva que
existe uma concentracao de deformacdo. Nesta componente, também se verifica uma
dependéncia do tp» sendo que para a extremidade proxima do raio de curvatura, as
maiores deformagdes sdao para as juntas com uma t,; inferior a 3 mm enquanto para a
extremidade livre isso acontece nas juntas com uma t,2 superior a 2 mm. A utilizagdo do
MEF (Figura 56 a, e c) ou do método RPIM (Figura 56 b, e d) mostra que quando
associado a qualquer critério de cedéncia ndo existem grandes diferencas nas curvas
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apresentadas. Contudo, o critério de vM (Figura 56 a, e b) consegue produzir uma
descricao de deformacdo mais baixa na extremidade préxima do raio de curvatura do
que quando utilizado o critério de DPE (Figura 56 c, e d) e para a extremidade livre o
contrario se sucede.
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Figura 56 — Deformacado de arrancamento do adesivo Araldite®AV138 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vIM,
b) RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

As curvas de deformacgdo de arrancamento para o adesivo Araldite®2015 (Figura 57)
apresentam uma forma semelhante as curvas do adesivo Araldite®AV138, apesar da
menor magnitude de valores para o adesivo Araldite®2015. As curvas de deformacdo de
arrancamento, apresentam nas duas extremidades da junta adesiva uma concentragao
de deformacdo. Na deformacdo de arrancamento, sé se verifica uma relacdo de
dependéncia com a tp; para a extremidade proxima do raio de curvatura pois na
extremidade livre as deformagdes para ty2=4 mm sdo inferiores as registadas para tp>=3
mm, o que coincide com o comportamento das tensdes anteriormente verificadas para
estas juntas adesivas. As curvas obtidas pelo MEF (Figura 57 a, e c) ou pelo método RPIM
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(Figura 57 b, e d) mostram que quando associado a qualquer critério de cedéncia nao
existem grandes diferencas nas curvas apresentadas. Contudo, as curvas obtidas com o
critério de vM (Figura 57 a, e b) possuem uma deformagdao mais baixa na extremidade
proxima do raio de curvatura do que quando usado o critério de DPE (Figura 57 c, e d),
enquanto para a extremidade livre o contrario acontece.
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As curvas de deformacdo de arrancamento do adesivo SikaForce®7752 (Figura 58)
apresentam para uma t,2 inferior a 4 mm um pico de deformagao bem definido para a
extremidade proxima do raio de curvatura. Na extremidade livre, a deformacdo para
tp>=1 mm segue a tendéncia da zona central, estando bastante proxima de zero. Para
tp2=2 e 3 mm as deformag¢bes formam um pequeno pico nessa extremidade enquanto
para tp>=4 mm ndo. Para ty;=4 mm, existe sim uma zona uniforme de deformacgdo. A
relagcao de dependéncia com a tp2, nao se verifica tal como acontece para as tensdes de
arrancamento. Contudo para a combinacdo entre o método RPIM e o critério de DPE
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para a extremidade préxima do raio de curvatura é visivel uma diminuicdo da
deformagdo com o aumento do tp2. As curvas obtidas pelo MEF (Figura 58 a, e c) em
relacao as curvas com o método RPIM (Figura 58 b, e d) sdo menos suaves pelas razdes
ja referidas, e uma possivel aproximagado das curvas obtidas pelo MEF as curvas do RPIM,
exigiria um elevado tempo computacional que ndo mudaria os resultados obtidos. Em
relagdo mostram ao critério de cedéncia, as curvas obtidas com o critério de DPE

possuem em geral deformagGes menores.
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Figura 58 - Deformagdo de arrancamento do adesivo SikaForce®7752 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vVM,
b) RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

As curvas de deformacdo de corte ao longo da camada adesiva para o adesivo
Araldite®AV138 (Figura 59), mostram que a deformacdo é mais pronunciada nas
extremidades da junta adesiva. Para os diferentes tp> é para a extremidade préxima do
raio de curvatura que se registam os valores mais elevados de deformacgdo sendo que a
diferenca entre as duas extremidades aumenta ligeiramente a medida que é aumentado
o valor da tp2. Este fendmeno contraria o que foi observado para as juntas com uma tp
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inferior a 3 mm, o que indica que estas juntas possuem uma menor rigidez na
extremidade livre. Entre as diferentes combinacdes, o método MEF (Figura 59 a, e c)
tém curvas de deformagao menos suaves do que em relagao as curvas obtidas com o
método RPIM (Figura 59 b, e d). O valor de deformacao alcangado pelas juntas adesivas
que utilizaram o critério de vM (Figura 59 a, e b) sé apresenta diferencas para as juntas
adesivas que usaram o DPE (Figura 59 c, e d) para o pico da extremidade préxima do raio
de curvatura, visto que existe uma diminui¢ao do valor.
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Figura 59 - Deformacdo de corte do adesivo Araldite®AV138 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

As curvas de deformacdo de corte ao longo da camada adesiva para o adesivo
Araldite®2015 (Figura 60), mostram que os valores de deformacdo mais elevados se
instalam nas extremidades da junta adesiva. Para t,>=1 mm, a diferenga entre as duas
extremidades é bastante baixa. Contudo para tp> superiores a 1 mm, a deformacgdo entre
os dois extremos é cada vez maior devido ao aumento da deformacdo na extremidade
proxima do raio de curvatura. Em relacdo a extremidade livre, ndo existe uma relacdo
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de crescimento da deformagdo com o aumento da tp», pois esse aumento ndo acontece
para tp>=4 mm. Este comportamento é semelhante ao observado para a tensao de corte.
Entre as diferentes combinagées, o método MEF (Figura 60 a, e c) tém uma defini¢ao

muito préxima das curvas de deformagao em obtidas pelo método RPIM (Figura 60 b, e
d). O valor de deformacdo alcancado pelas juntas adesivas que utilizaram o critério de
vM (Figura 60 a, e b) s6 é ligeiramente inferior para a extremidade préxima do raio de

curvatura, enquanto ha um abaixamento da deformagdo nas restantes zonas das juntas
adesivas que usaram o DPE (Figura 60 c, e d).
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Figura 60 - Deformacéo de corte do adesivo Araldite®2015 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

A deformacdo de corte nas juntas adesivas com o adesivo SikaForce®7752 (Figura 61),

apresentam valores de deformacdo mais elevados na extremidade préxima do raio de
curvatura. A deformagado registada para ty2=1 mm, é bastante préxima de zero ao longo

da camada adesiva. Para as restantes juntas adesivas, o valor da deformacdo registado

na extremidade prdoxima do raio de curvatura é superior a medida que aumenta o valor
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da tp2. Para a extremidade livre, a junta adesiva com uma ty2=2 mm ndo tende a replicar
o comportamento observado na tensdo de corte ao contrdrio das outras juntas. A
utilizacao de diferentes métodos de analise mostra que o MEF (Figura 61 a, e c),
apresenta uma definicdo muito préxima as curvas de deformacado obtidas com o método
RPIM (Figura 61 b, e d). As juntas adesivas que utilizaram o critério de vM (Figura 61 a,
e b) apresentam deformacgdes de corte menores do que quando utilizado o critério de
DPE (Figura 61 c, e d).
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Figura 61 - Deformacao de corte do adesivo SikaForce®7752 para as diferentes combinagées: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

3.3.2.1 von Mises vs. Drucker-Prager exponencial

O critério de cedéncia de DPE permite obter melhores resultados do que o critério de
vM pois tém em consideracdo as tensdes hidrostaticas, por isso é esperada uma melhor
caracterizacdo do comportamento de adesivos ducteis. No caso do adesivo
Araldite®AV138, o critério de DPE apresenta tensées e deformacdes de arrancamento
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mais baixas para a extremidade préxima do raio de curvatura, enquanto na outra
extremidade os valores sdo superiores ao critério de vM, o que mostra que o uso deste
critério para adesivos frageis n3o gera beneficios, o que coincide com o estudo de Ozer
e Oz [146] relativamente a JSS com o adesivo Araldite®AV138. Na tensdo e deformacao
de corte, os resultados com o critério de DPE sdo superiores aos obtidos com o critério
de vM. Para os restantes adesivos, os comportamentos sdao muito similares entre si,
visto que as tensdes e as deformagdes de arrancamento conseguidas com o critério de
DPE sofrem um aumento do valor em relacdo ao critério de vM. Para a tensdo e a
deformacdo de corte o comportamento observado que se observou com o adesivo
Araldite®AV138 é mantido, havendo um aumento do valor destas duas componentes.
Em relagdo as curvas de tensao e deformacdo, o critério de DPE apresenta curvas mais
bem definidas do que quando utilizado o critério de vM. As curvas P-6 com o critério
DPE tendem a ser superiores as curvas com o critério de vM.

3.3.3 Deformacdo plastica efetiva

A deformagdo total (e7) possui na sua constituicdo uma componente eldstica limitada
pela deformacao eldstica (&,.) e que define a transi¢dao entre o regime elastico e o regime
plastico. Esta componente de deformacgao é calculada com recurso a lei de Hooke onde
sé é necessario ter conhecimento do mddulo de elasticidade e da tensdao que esta
aplicada na camada adesiva. A subtragdo entre a & e a €, resulta na deformacao plastica
(€p). Esta quantifica a deformagdo permanente que reside num material sempre que é
ultrapassada a tensdo de cedéncia. Em materiais ducteis, como os metais e alguns
adesivos, a recuperacao do material apds a passagem deste limite da-se através de uma
reta com a mesma inclinacdo do modulo de elasticidade. A deformacao plastica efetiva
(&ep), pode ser usada para analisar o comportamento das juntas adesivas como foi
proposto por Ozer e Oz [146]. A Eep € calculada através da equagdo (59) no qual sdo
necessarias as deformacdes plasticas em diversas direcdes.

2 B(ESXX +g§yy +g§zz) 3(7/§xy +7§yz +7/§zx)
gep :g > + 4 . (59)

A deformacdo pldstica efetiva para o adesivo Araldite®AV138 (Figura 62) mostra que a
plastificacdo do adesivo estd concentrada na extremidade proxima do raio de curvatura.
Para valores de tp2=3 e 4 mm em algumas combinagdes entre o método de analise e o
critério de cedéncia ainda surge um pequeno pico de na extremidade livre. Os valores
mais altos registados de deformacdo plastica encontram-se para as juntas adesivas com
maiores valores de t,,, portanto é para estas juntas que a plastificagdo do adesivo é mais
evidente. A utilizacdo do MEF (Figura 62 a, e c), apresentam valores de deformacao
superiores do que quando utlizado o método RPIM (Figura 62 b, e d). Analisando os
diferentes critérios de cedéncia, é visivel que no caso do critério de vM (Figura 62 a, e
b) o pico de deformacdo na extremidade préxima do raio de curvatura é mais
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pronunciado, enquanto com o critério de DPE (Figura 62 c, e d) este é menor. Este facto
observado no critério de DPE é similar ao presente no trabalho de Sdnchez-Arce et al.
[107], no qual também é utilizado um método sem malha associado ao critério DPE.
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Figura 62 — Deformacao plastica efetiva do adesivo Araldite®AV138 para as diferentes combinagées: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

A deformacdo plastica efetiva para o adesivo Araldite®2015 (Figura 63) encontra-se
concentrada nas duas extremidades para uma t,2 superior a 1 mm, sendo a extremidade
préxima do raio de curvatura a mais evidente. Em relacdo ao valor de deformacao
atingido em cada extremidade, ndo se pode afirmar que exista uma relacdo evidente do
aumento da deformagdo com o aumento da tp2 pois para as diferentes combinagdes
(método-critério) ndo existe uma coincidéncia de factos. Mesmo assim, para a
extremidade préxima do raio de curvatura, a deformacédo é superior nas juntas com uma
tp2=4 mm, enquanto na extremidade livre o valor de deformacgao é mais elevado para as
juntas com maiores t,2. O uso do MEF (Figura 62 a, e c), permite obter uma deformacgao
aproximada a obtida com o método RPIM (Figura 63 b, e d). No caso do critério de vM
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(Figura 63 a, e b) existe alguma plastificagdo na zona central da camada adesiva,

enquanto este efeito é pouco percetivel no critério de DPE (Figura
deformagdes sao menores.
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Figura 63 — Deformacao plastica efetiva do adesivo Araldite®2015 para as diferentes combinagdes: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

A deformacao pldastica efetiva para o adesivo SikaForce®7752 (Figura 64), mostra o que
ja se observara com as restantes deformagdes, em que a junta com uma tp2=2 mm
apresenta uma deformagdo que ndo se enquadra na tendéncia dos outros t> estudados.
Mesmo assim, é possivel observar na extremidade préxima do raio de curvatura uma
diminuicdao da deformagdao causado pelo aumento da tp,> e consequentemente da
rigidez. O fendmeno relacionado com a tp>=2 mm é acentuado com o uso do critério de
VM (Figura 64 a, e b). No caso do critério de DPE (Figura 64 c, e d) observa-se que o valor
de deformacdo na extremidade préoxima do raio de curvatura é mais elevado para as
juntas adesivas com uma menor t,2. Para a junta com uma tp,=4 mm, esta apresenta
uma deformacdo plastica efetiva mais evidente do que as restantes juntas ao longo da
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camada adesiva até x/Lo=0,9, altura em que volta a assumir um comportamento
idéntico. E bastante percetivel que nas juntas adesivas com uma t2 superior a 1 mm,
que grande parte do adesivo ja plastificou ao longo do Lo.
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Figura 64 — Deformacdo plastica efetiva do adesivo SikaForce®7752 para as diferentes combinag&es: a) MEF+vM, b)
RPIM+vM, c) MEF+DP, d) RPIM+DP.

3.3.4 Previsdo de resisténcia

Neste capitulo sdo agrupados os resultados referentes a Pmax das diferentes
combinacgdes efetuadas entre o tipo de adesivo, a espessura de aderente, o critério de
cedéncia e o método de andlise. Ainda é apresentado o erro de cada previsdao em relacao
ao resultado experimental [146]. Os resultados da Pmax para as juntas adesivas com o
adesivo Araldite®AV138 estdo reunidos na Tabela 14 enquanto na Figura 65 é possivel
ver os diferentes valores de Pmax em fungao da tp.
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Tabela 14 - Valores de Pnyex0btidos para o adesivo Araldite®AV138.

Pnaxexperimental vs. Ppmgx numérico - Araldite®AV138 (N)

t,, EXP(min) EXP(méd) EXP(max) MEFVM  MEFDP RPIMvVM RPIM DP

1 282,2 311,1 340,1 315,8 312,6 340,8 337,4
2 495,3 544,7 594,0 648,7 648,2 663,1 662,6
3 786,6 851,8 916,9 986,9 987,4 996,1 996,8
4 1487,2 1615,8 1744,5 1434,6 1436,4 1488,5 1490,4

Erro em relagdo ao Pnmax experimental - Araldite®AV138 (t,,=1,2,3,4 mm) (%)

MEF vM (N) MEF DP (N) RPIM vM (N) RPIM DP (N)

min méd max | min méd max min méd max min méd max

10,67 1,48 -7,70| 9,73 0,46 -8,82 | 17,21 8,7 0,19 | 16,38 7,79 -0,8

23,64 16,04 8,43 |23,58 1597 8,36 | 253 17,86 10,42 | 25,24 17,80 10,35

20,29 13,69 7,09 |20,33 13,74 7,14 | 21,03 14,49 7,96 |21,08 14,55 8,02

-3,66 -12,63 -21,6| -3,53 1249 -2145| 0,09 -856 ~-17,2 | 0,22 -8,42 -17,05

Para o adesivo Araldite®AV138, a excecdo da espessura de aderente de 4 mm, as
previsdes de Pmax superaram os resultados experimentais em todas as combinacdes
entre os diferentes métodos de analise e os critérios de cedéncia estudados. As
diferentes combinacdes mostraram que a diferenca entre o critério de vM e o critério
de DPE ndo é significativa pois apresenta uma diferenca maxima na previsao inferior a
1% [146]. Mesmo assim, é visivel que para valores de tp2 até 2 mm, a previsao com o
critério de DPE é inferior a da prevista com o critério de vM, e o contrario sucede-se para
valores de ty; superiores a 2 mm independentemente do método de andlise utilizado.
Entre os métodos de andlise, as juntas adesivas simuladas com o método RPIM
apresentam um valor superior na previsdao da Pmgx, O que nas juntas adesivas até uma
tp>=3 mm, acaba por afastar a previsao do valor médio experimental. Contudo para
prever a junta adesiva com ty>=4 mm, o método RPIM acaba por se aproximar mais do
valor médio do que o MEF. Em relagdo a estes, as previsoes feitas para tp>=1 mm sao
bastante precisas pois todas apresentam uma diferenca inferior a 10%, sendo que a
menor diferenca de 0,46% é prevista pelo MEF associado ao critério de DPE.
Relativamente, as juntas com um t,>=2 e 3 mm, as previsdes apresentam sempre um
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erro em relagao ao valor médio de Pmax superior a 10%, sendo que 0s menores erros
acontecem para estas juntas quando é utilizado o MEF. Para t,2=4 mm, todas as
previsoes ficaram abaixo do valor médio experimental, com as menores diferencas a
serem obtidas com o método RPIM. Mesmo assim as juntas adesivas simuladas com
método RPIM e as simuladas com o MEF conseguem inserir-se nos limites inferiores da
Pmax experimental.
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Figura 65 - Pmax experimental vs. Prnax numérico para os diferentes t,, do adesivo Araldite®AV138.

Os resultados obtidos para o adesivo Araldite®2015 estdo reunidos na Tabela 15
enguanto na Figura 66 estdo presentes os valores de Pmax obtidos numericamente em
fungdo da ty2 e os respetivos resultados experimentais. Neste caso, as previsdes de Pmax
em todos os casos estudados ficaram abaixo dos resultados experimentais, mas sempre
bastante proximos ou mesmo dentro dos limites experimentais.

3150

2700

2250
g 1800
o’ 1350
900
450 *E
0 4 + +
1 2 4
tp, (mm)
MEF 50 mm (vM) RPIM 50 mm (vM) MEF 50 mm (DP)
RPIM 50 mm (DP) —@— Experimental

Figura 66 - Pmax experimental vs. Prnax numérico para os diferentes t,, do adesivo Araldite®2015.
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Tabela 15 - Valores de Pnyex0btidos para o adesivo Araldite®2015.

Pmax experimental vs. Pmg numérico - Araldite®2015 (N)

t,, EXP(min) EXP(méd) EXP(mdx) MEFVM  MEFDP RPIMVM RPIM DP

1 476,9 564,1 651,3 515,5 513,0 541,7 539,5
2 921,8 1022,1 1122,4 905,4 906,1 926,8 927,5
3 1584,7 1679,9 1775,2 1436,8 1440,0 1514,2 1579,4
4 2680,6 2841,4 3002,2 2442,9 2447,6 2539,7 2546,6

Erro em relagdo ao Pnmqx experimental - Araldite®2015 (t,.=1,2,3,4 mm) (%)

MEF vM (N) MEF DP (N) RPIM vM (N) RPIM DP (N)

min méd max min méd max min méd max | min  méd max

7,48 -9,43 -26,35| 7,05 -9,95 -26,94|11,9¢ -4,14 -20,23|11,6 -4,57 -20,73

-1,82 -12,89 -23,97| -1,74 -12,81 -23,87| 0,53 -10,29 -21,11| 0,61 -10,20 -21,01

-10,29 -16,92 -23,55|-10,05 -16,66 -23,27| -4,65 -10,94 -17,23|-0,34 -6,37 -12,4

-9,73 -16,31 -16,31| -9,52 -16,09 -22,66| -5,55 -11,88 -18,21|-5,29 -11,60 -17,91

O estudo efetuado entre os diferentes critérios de cedéncia, mostrou que a diferenga
entre o critério de DPE e o vM é bastante diminuta tal como registado no caso do adesivo
Araldite®AV138. Contudo, como neste caso as Pmgx numéricas sdo todas inferiores aos
resultados experimentais, a utilizacido do critério de DPE permite uma maior
aproximagdo ao resultado experimental visto que com este critério para tp> superiores
a 1 mm tém-se sempre uma maior Pmax. E na previsdo da Pme para as respetivas
combinagdes com o MEF que se encontram os maiores erros de previsdao para cada tp,.
Em geral, pode-se assumir que as previsGes efetuadas com a combinacdo entre o
método RPIM e o critério de DPE sdao as melhores, visto que até ty>=3 mm, estao
presentes previsdes iguais ou inferiores a 10%, sendo que para t,2=4 mm regista-se uma
diferenca de 11,6%. Estas baixas diferencas entre a previsdao e o valor médio
experimental, ajuda a que haja uma intersecao do valor da Pmax nos limites inferiores
dos resultados experimentais.

No caso do adesivo Sikaforce®7752 as previsoes da Pmax encontram-se na Tabela 16 e na
Figura 67 encontra-se a Pmax em fungao da tp».
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Tabela 16 - Valores de Pnex0btidos para o adesivo SikaForce®7752.

Pmax experimental vs. Prax numérico - SikaForce®7752 (N)

t,, EXP(min) EXP(méd) EXP(max) MEFVM  MEFDP RPIMvM RPIM DP
1 10314 1105,6 1179,9 591,9 592,1 617,1 618,5

2 2266,9 2331,2 23955  1446,2  1388,6  1427,4 14618
3 32869 3617,0 3947,0 20455 20425 19953 21217
4 46898 5070,8 5451,8  3198,1  3399,5 3276,7 3373,7

Erro em relagdo ao Pmqx€xperimental - SikaForce®7752 (t,,=1,2,3,4 mm) (%)

MEF vM (N) MEF DP (N) RPIM vM (N) RPIM DP (N)
min méd max | min méd max | min  méd  max min  méd max
-74,25 -86,80 -99,34|-74,19 -86,74 -99,29|-67,13 -79,17 -91,21|-66,76 -78,76 -90,78
-56,75 -61,19 -61,19|-63,26 -67,89 -72,52|-58,82 -63,32 -67,82|-55,08 -59,47 -63,87
-60,67 -76,81 -92,94|-60,93 -77,09 -93,25|-64,73 -81,27 -97,82|-54,92 -70,47 -86,03
-46,64 -58,55 -70,47|-37,95 -49,16 -60,37|-43,12 -54,75 -66,38|-39,00 -50,30 -61,59

Tal como observado com o adesivo Araldite®2015, para o adesivo SikaForce®7752 as

previsdes de Pmax ficaram abaixo dos resultados experimentais em todos os casos
estudados (Tabela 16 e Figura 67). As juntas adesivas foram simuladas com ambos os

critérios de cedéncia, sendo que o critério de DPE se destacou nas previsées de Pmax. Em

relacdo aos métodos de andlise, o RPIM associado com o critério de DPE conseguiu
produziu os resultados mais préximas dos resultados experimentais apesar de uma

grande diferenca registada em todos os casos. Nas previsdes efetuadas com esta

combinagao, foi registado um erro maximo em relagao ao valor médio de 78,76% para
uma tp2=1 mm e um erro minimo de 50,3% para a junta com uma tp>=4 mm.
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1 2 3 4
t,; (mm)
@ MEF 50 mm (vM) == == RPIM 50 mm (vM) MEF 50 mm (DP)
RPIM 50 mm (DP) —&— Experimental

Figura 67 - Pmax experimental vs. Prax numérico para os diferentes t,,do adesivo SikaForce®7752.

Nas previsdes efetuadas, pode-se verificar que no caso do adesivo Araldite®AV138, as
previsdes conseguidas para tp>=2 mm e t,2=3 mm, sao superiores a Pmix registada
experimentalmente, o que do ponto de vista da seguranca, esta previsao pode acarretar
alguns riscos. Contudo, para tp>=1 mm e tp>=4 mm, a previsdao enquadra-se dentro da
gama de valores que a Pmax experimental pode assumir, o que garante a otimizacdo da
previsdo. No caso do adesivo Araldite®2015, as previsdes de Pmgx encontram-se dentro
dos limites experimentais a excegao da junta com uma t,>=4 mm. Para o adesivo
Sikaforce®7752, a situacdo é diferente da registada com os outros dois adesivos. A
diferenca entre a previsao e o resultado experimental é elevada o que implica uma fraca
otimizacdo da previsdo da Pmax da junta adesiva. O comportamento que se observa nas
previsdes, é que a medida que se prevé adesivos com uma ductilidade maior, a diferenca
entre a previsdo e os resultados experimentais acentua-se. Em relacdo aos métodos e
critérios de cedéncia estudados, pode-se afirmar que o uso do método RPIM com o
critério de cedéncia de DPE fornece as previsGes mais proximas dos resultados
experimentais no caso dos adesivos ducteis. J4 no caso do adesivo Araldite®AV138, o
MEF fornece as previsdes mais préximas dos resultados experimentais.

3.4 Estudo paramétrico em fungao da free-length

O estudo efetuado consiste na alteracdo da distancia entre a camada adesiva e a fixacao
a garra da maquina universal de tracdo. Esta distancia é denominada por FL e, neste
estudo, pretende-se analisar os efeitos da sua variacdo no comportamento da junta. Os
resultados apresentados anteriormente, foram conseguidos com uma FL=50 mm, o que
significa que existe uma distancia entre a zona de fixacdo e a camada de adesivo de 50
mm. O estudo paramétrico em funcdo da FL consiste na analise numérica das juntas
adesivas com diferentes valores de tp; mas que neste caso apresentam uma FL=30 mm
e uma FL=10 mm. Neste capitulo, ndo é efetuado qualquer estudo entre os diferentes
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critérios de cedéncia e métodos ja referidos anteriormente, pelo que as juntas adesivas
foram apenas previstas com base na melhor combinacdo método-critério que se
registou para um determinado adesivo.

3.4.1 Curvas P-6

Nesta seccdo inicia-se o estudo sobre a FL através da apresentacdo das curvas P-o que
se obtiveram para os diferentes adesivos. Na Tabela 17 estdo agrupados os diferentes
critérios de rotura utilizados para as FL em estudo enquanto na Figura 68 estdo as
respetivas curvas P-9, ambos para o adesivo Araldite®AV138.

Tabela 17 — Critérios de rotura utilizados para o adesivo Araldite®AV138 no estudo da FL.

tp2 (mm) 1 2 3 4
FL=50 mm 511/€ef/€yy 511/€ef/€yy 311/5ef/5yy 511/5ef
FL=30 mm E11/€ef/Eyy E11/€ef/Eyy €11/ e €11/ Eef
FL=10 mm E11/€ef/Eyy €11/ Eef Eef Eef

A previsdo de resisténcia para a FL=30 mm, foi estuda através de uma série de critérios
de rotura, sendo que os critérios que utilizam a deformagdo mostraram-se mais
adequados para fornecer uma previsdo. No caso do adesivo Araldite®AV138 o critério
da deformagdo principal maxima (&;4) e o critério da deformacdo efetiva (&) permitem
obter uma previsao de resisténcia muito préoxima em todos os t,> em estudo, o que vai
ao encontro com o observado para as juntas adesivas com uma FL=50 mm. Para as juntas
com uma tp=1 e 2 mm, ainda é possivel uma previsdo idéntica com a deformagao de
arrancamento (&,,) como critério de rotura. Na previsdo de resisténcia para as juntas
adesivas com uma FL=10 mm apenas o critério da deformagdo efetiva (&) € possivel
de aplicagao para todos os valores de tp2, enquanto para as juntas com uma tp,>=1 e 2
mm ainda é possivel obter uma previsdao aproximada com recurso ao critério da
deformagdo principal maxima (&11).

A reducdo da FL provoca o aumento da rigidez das juntas adesivas como se pode
observar na Figura 68. A diminuicdo da FL permite ainda aumento da Pméx tal como as
curvas P-o o mostram. Em relagdo ao aumento de rigidez, para FL=10 mm as curvas P-
O apresentam uma maior rigidez para os diferentes t,», enquanto no caso da curva
correspondente a uma FL=30 mm a diferenca acentua-se em comparagdao com uma
FL=50 mm a medida que estdao presentes maiores valores de tp>. Em relagao ao
deslocamento registado, é observada uma tendéncia de crescimento deste parametro
para as juntas adesivas que apresentam uma t,>=1 e 2 mm a medida que diminui a FL.
Contudo esta tendéncia é invertida para as restantes juntas adesivas, em que a uma
diminuicdo do deslocamento a medida que se diminui a FL.

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos

99



DESENVOLVIMENTO

700 1400
a) b)
600 + 1200 +
500 | 1000 +
_a00 £ _800 +
= =
o, o,
300 600 |
200 § 400 +
100 § 200 |
0 } } ' 0 & ' } ' }
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
§(mm) &(mm)

——— 1 mm_MEF_vM_fl=50 mm
1 mm_MEF_vM_fl=30 mm
—— 1 mm_MEF_vM_fl=10 mm

——— 2 mm_MEF_vM_fl=50 mm
2 mm_MEF_vM_fl=30 mm
——2 mm_MEF_vM_fl=10 mm

2100 3500
c) d)
1800 + 3000 +
1500 + 2500 +
1200 + 2000 +
= z
a a
200 + 1500 +
600 + 1000 +
300 + 500 +
O A 1 : 11 1 1 : 11 1 1 : 11 1 1 : 11 1 1 O 11 1 31 : 111 1 : 111 1 : I T . 1 : 111 1
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 0,5
S(mm) d(mm)

—— 3mm_MEF_vM_fl=50 mm
3 mm_MEF_vM_fl=30 mm
—— 3mm_MEF_vM_fl=10 mm

———4mm_MEF_vM_fl=50 mm
4mm_MEF_vM_fl=30 mm
—— 4 mm_MEF_vM_fl=10 mm

Figura 68 - Curvas P-0 numéricas do adesivo Araldite®AV138 para os diferentes tp,: a) t,=1 mm, b) tp2=2 mm, c)
tp2=3 mm, d) tp2=4 mm.

Os critérios de rotura utilizados para o adesivo Araldite®2015 estdo referidos na Tabela
18, e na Figura 69 estdo presentes as curvas P-o para diferentes t2. As curvas P-0
resultaram da analise numérica das juntas adesivas através do método RPIM associado
ao critério de DPE.
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Figura 69 - Curvas P-d numéricas do adesivo Araldite®2015 para os diferentes t,,: a) tp,=1 mm, b) t,»=2 mm, c) t,>=3
mm, d) tp;=4 mm.

No caso em estudo em que existe uma FL=30 mm, as juntas adesivas com uma ty>=1 mm
ou tp2=2 mm, o critério da tensdo de arrancamento maxima (g, ) mostrou-se como o
mais capaz para prever a resisténcia da junta adesiva. Nas restantes juntas, este critério
ndo se mostrou capaz de fornecer uma previsao adequada, por isso a previsdo foi obtida
através da deformagdo de arrancamento (&,,). Nas juntas adesivas com uma FL=10
mm, para os diferentes valores de t,» manteve-se o mesmo critério de rotura para uma
tp2=1 mm enquanto nos restantes valores de t,, foi aplicado o critério da deformagao de
arrancamento(&y, ). Para as juntas com tp>=2 e 3 mm, os critérios de rotura utilizados
foram o critério da tensdo principal méaxima e o critério da deformagdo efetiva (&.5),
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respetivamente. Com a variagao da FL ainda se observa que o critério de rotura se
mantém inalterado para t,>=1 mm e 4 mm, como se mostra na Tabela 18.

Tabela 18 - Critérios de rotura utilizados para o adesivo Araldite®2015 no estudo do FL.

tp2 (mm) 1 2 3 4
FL=50 mm Oyy Eeof Eef Eyy
FL=30 mm Oyy Oyy Eyy Eyy
FL=10 mm Oyy Eyy Eyy Eyy

O aumento do valor da tp> com a diminuigdo da FL permite que os valores atingidos pelas
curvas P-0 sejam cada vez maiores tal como a Figura 69 o mostra. Este comportamento
é semelhante ao observado como o adesivo Araldite®AV138. Relativamente ao
deslocamento que as juntas adesivas atingem, até uma tp>=3 mm, a diminui¢ao da FL
permite esse aumento a medida que a Pmax aumenta. Contudo, esta tendéncia ndo se
comprova para uma ty>=4 mm, em que o deslocamento registado pela junta com uma
FL=30 mm tém um deslocamento superior as restantes juntas. Para além desta excecao,
verifica-se o mesmo fendmeno que ocorre para o adesivo Araldite®AV138, em que as
juntas com uma FL=10 mm apresentam um deslocamento mais baixo para uma maior
carga, portanto estas juntas possuem assim uma elevada rigidez.

Os diferentes critérios de rotura utilizados para o adesivo SikaForce®7752 estdo
apresentados na Tabela 19, enquanto na Figura 70 estdo presentes as curvas P-o para
os diferentes valores de t,> dependendo da FL.

Tabela 19 - Critérios de rotura utilizados para o adesivo SikaForce®7752 no estudo da FL.

tp2 (mm) 1 2 3 4
FL=50 mm Oyy Oyy Eef Eef
FL=30 mm Oyy Oyy Eef Eyy
FL=10 mm Oyy Eef Eyy Eef

Nas juntas adesivas com uma FL=30 mm, as juntas adesivas com um tp>=1 mm e tp>=2
mm tiveram a sua previsdo com base no critério da tensdao de arrancamento maxima
(gyy) 0 que coincidiu com as juntas com uma FL=50 mm. Ja nas juntas adesivas com
uma tp2=3 e 4 mm, a melhor previsao foi alcangada com o critério da deformagao efetiva
(€c5) € com a deformagdo de arrancamento (&,, ) respetivamente. No caso das juntas
adesivas com uma FL=10 mm, a junta adesiva com t,2=1 mm, utilizou novamente o
critério da tensdo de arrancamento maxima (o,,) enquanto para tp>=2 e 4 mm ¢é
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necessario utilizar o critério da deformacdo efetiva (&.5). O critério da deformagdo de
arrancamento (&,,) € usado para prever a Pmax da junta adesiva com uma tp>=3 mm.
Para todas as FL, estes foram os critérios que permitem obter a melhor previsao de Pmgx.

1200

800

P(N)

600

400

200

3500

3000

a)
,'/.
0,2 0,4 0,6 0,8
S(mm)
1 mm_RPIM_DP_flI=50 mm
1mm_RPIM_DP_fl=30 mm
——— 1 mm_RPIM_DP_fl=10 mm
c)
/
P
'/
04 0,8 1,2 1,6 2 2,4

S(mm)

-3 mm_RPIM_DP_fI=50 mm
3 mm_RPIM_DP_fl=30 mm
—— 3 mm_RPIM_DP_fl=10 mm

2500

1500

P(N)

1000 A

500 -

b)

2000 +

PR IR R S SR SRS ST NS

5400

0,4 0,8 1,2 1,6
&(mm)
2 mm_RPIM_DP_fl=50 mm

2 mm_RPIM_DP_fl=30 mm
———2mm_RPIM_DP_fl=10 mm

4500

1800

900

1,2 16 2
S(mm)
——— 4 mm_RPIM_DP_fl=50 mm

4 mm_RPIM_DP_fl=30 mm
—— 4 mm_RPIM_DP_fl=10 mm

24

Figura 70 - Curvas P-& numéricas do adesivo SikaForce®7752 para os diferentes tp,: a) t,>=1 mm, b) tp,=2 mm, c)
tp2=3 mm, d) t,>=4 mm.

A representagdo das curvas P-0 (Figura 70), permitiu demonstrar que até uma tp2=2 mm,
a diminuigdo da FL permite obter uma curva P-6 com maiores valores de carga e de

deslocamento. Contudo, tal como visto anteriormente para os outros dois adesivos,

para a junta com uma t,2=4 mm, o aumento de carga com a diminui¢ao da FL, ndo é
acompanhado pelo deslocamento. Em relagao a junta com uma tz>=3 mm, o fendmeno
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registado para as juntas com uma tp>=1 e 2 mm, acaba-se por verificar entre a FL=50 mm
e a FL=30 mm, apesar do mesmo nao se verificar entre a FL=30 mm e a FL=10 mm.

3.4.2 Analise de tensdes e deformacdes

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas de tensdo e de deformagdao que foram
obtidas em conjunto com as curvas P-¢ apresentadas anteriormente para o estudo da
FL. Na comparagdao entre as tensdes de arrancamento do adesivo Araldite®AV138
(Figura 71) para a FL=50 mm (Figura 50 a) e a FL=30 mm (Figura 71 a), existe uma
tendéncia de menores valores de tensao para maiores tp. A diferenga que surge entre
duas FL é estalecida nos valores que a tensao atinge, visto que para a FL=30 mm as
tensdes sdo ligeiramente maiores. Para o FL=10 mm (Figura 71 b), as tensdes de
arrancamento para tp2 superiores a 1 mm apresentam um valor muito mais baixo do que
as registadas para a FL=50 mm e FL=30 mm. Para t,>=3 e 4 mm, as tensdes para a
extremidade préxima do raio de curvatura acabam por ser provenientes de forcas de
compressao ao contrario do registado para a FL=50 mm e a FL=30 mm. No caso de tp>=4
mm, a situacdo também se altera para a extremidade livre, onde passa a existir tensdes
proveniente de forgas de tragdo.
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Figura 71 - Tensdo de arrancamento do adesivo Araldite®AV138: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

As tensdes de arrancamento do adesivo Araldite®2015 (Figura 72) com uma FL=30 mm
(Figura 72 a) em relacdo as juntas adesivas com uma FL=50 mm (Figura 51 d),
apresentam maiores tensoes para ty>=1 e 2 mm em ambas as extremidades. Em relagao
as juntas adesivas com t,2=3 e 4 mm, a tensao de arrancamento para a extremidade
proxima do raio de curvatura torna-se mais baixa, enquanto para a extremidade livre
esse decréscimo no valor da tensdao ocorre apenas para a junta adesiva com uma t>=4
mm. Em relagdo a FL=10 mm (Figura 72 b), a junta adesiva com uma ty>=1 mm mantém
um comportamento muito préximo ao observado para as restantes FL. Nas restantes
juntas adesivas, hd uma diminuicdo da tensdo na extremidade proxima do raio de
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curvatura. Na extremidade livre, as juntas adesivas com tp;=1 e 2 mm sofrem um
aumento do valor da tensdo, enquanto para t,>=3 e 4 mm ocorre a transi¢ao do estado
de carregamento de compressao para tragao.
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Figura 72 - Tensdo de arrancamento do adesivo Araldite®2015: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

No caso das juntas com o adesivo SikaForce®7752 (Figura 73), a transi¢do entre a FL=50
mm (Figura 52 d) e a FL=30 mm (Figura 73 a) ndo provoca grandes alteracdes na tensao
de arrancamento a excegdo das juntas com tp>=3 e 4 mm, onde na extremidade livre ha
um aumento da tensdo ai aplicada e a junta com uma tp,>=4 mm passa a estar sob tragao.
Para a FL=10 mm (Figura 73 b), os acontecimentos verificados para a transicdo da FL=50
mm para a FL=30 mm sdo ainda mais acentuados, visto que existe um aumento das
tensdes para a extremidade livre das juntas com um t,; superior a 1 mm. Em relagao a
extremidade proxima do raio de curvatura e a zona central da camada adesiva, hd uma
diminui¢do na tensdo de arrancamento para t,>=3 e 4 mm, tal como nas restantes FL.
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Figura 73 - Tensdo de arrancamento do adesivo SikaForce®7752: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.
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No caso da tensdo de corte para o adesivo Araldite®AV138 (Figura 74), a comparagao
entre a FL=50 mm (Figura 53 a) e a FL=30 mm (Figura 74 a) mostra que os valores de
tensao para a extremidade préxima do raio de curvatura nao sofrem grandes alteragdes
para maiores tp2, apesar de existir um ligeiro aumento nas juntas com ty>=1 e 2 mm. Para
a extremidade livre existe um aumento das tensdes para tp2=1 € 2 mm enquanto existe
uma diminuigdo para t,>=3 e 4 mm. Na zona central da junta adesiva o aumento
acontece para todos os valores de ty2. Em relagao a FL=10 mm (Figura 74 b), a situagdo
descrita para a FL=30 mm acentua-se, havendo um aumento das tensdes em ambas as
extremidades para tp>=1 e 2 mm e uma diminui¢gao da mesma na extremidade livre para
tp>=3 e 4 mm. Na zona central existe um aumento para todos os tp> do valor de tensao.
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Figura 74 - Tensdo de corte do adesivo Araldite®AV138: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

Para o adesivo Araldite®2015 (Figura 75) a comparacao da tensdo de corte entre a FL=50
mm (Figura 54 d) e a FL=30 mm (Figura 75 a) mostra que a transi¢cdo entre estas FL ndo
provoca alteragdes de comportamento nas juntas adesivas. O aumento da tp> provoca
um aumento no valor da tensdo em ambas as extremidades para todas as juntas
estudadas. Na extremidade livre, as tensGes entre as duas FL sdo proximas a excecdo da
junta com uma tp2=4 mm em que existe um decréscimo do valor da tensdo. Para as
juntas com uma FL=10 mm (Figura 75 b), as juntas adesivas com uma tp; inferior a 3 mm
mantém o mesmo comportamento que tiveram nas restantes FL, apenas tendo maiores
tensdes. Para a extremidade préxima do raio de curvatura as tensdes sé aumentam para
as juntas com uma tpz inferior a 4 mm. Nas imediagdes da extremidade livre, a tensao
de corte sofre um aumento para tp>=1 € 2 mm enquanto para t,2=3 e 4 mm ha um
crescimento significativo do valor da tensdo e uma alteracdo da direcdo da tensdo de
corte. Ao contrario das outras FL e ty2, para tp>=3 e 4 mm as tensdes na extremidade
livre acompanham as tensdes da zona central.
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Figura 75 - Tensdo de corte do adesivo Araldite®2015: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

Atensdo de corte do adesivo SikaForce®7752 (Figura 76), mostra que as juntas com uma
FL=30 mm (Figura 76 a) e as juntas com uma FL=50 mm (Figura 55 d) apresentam um
comportamento similar, existindo uma diminui¢cdo na extremidade préxima do raio de
curvatura e um ao aumento no restante Lo. Este aumento é visivel em todas as tp2, mas
€ mais evidente para tp>=3 e 4 mm. Para a FL=10 mm, existe um aumento da tensdo de
corte ao longo do L, para todos t,2. Na extremidade préoxima do raio de curvatura, as
diferengas entre as FL sdo quase inexistentes para uma t,>=1 e 2 mm, sé havendo um
aumento da tensdo para tp>=4 mm. Nas juntas com uma t,> superior a 1 mm, a
extremidade livre acompanha a tensdo registada na zona central, assumindo um
comportamento semelhante ao existente nas juntas do adesivo Araldite®2015 com uma
tp2=3 e 4 mm
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Figura 76 - Tensdo de corte do adesivo SikaForce®7752: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.
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A deformacdo de arrancamento do adesivo Araldite®AV138 (Figura 77) para a FL=30 mm
(Figura 77 a) em relacdo a FL=50 mm (Figura 56 a), mostra que ndo existem grandes
alteragGes quanto as curvas de deformagdo. Para a extremidade préxima do raio de
curvatura e a extremidade livre existe um ligeiro decréscimo de deformagdo nos
diferentes ty2, a excegao de t,2=2 mm. A deformagao de arrancamento para a FL=10 mm
(Figura 77 b) apresenta uma diminui¢cao da deformacdo para tp> superiores a 1 mm ao
longo do Lo. Para a extremidade préoxima do raio de curvatura, é bastante evidente a
diminui¢dao da deformagdo nas juntas com tp>=3 e 4 mm, sendo que para tp2=3 mm, a
deformagdo é bastante pequena enquanto para tp2=4 mm, 0 adesivo muda a sua diregdo
de deformacdo. Na extremidade livre, a deformagdo para t2 inferiores a 4 mm
permanece quase inalterada enquanto para t,>=4 mm passa a haver a extensao do
adesivo em vez da contragao.
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Figura 77 - Deformacao de arrancamento do adesivo Araldite®AV138: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

A deformacdo de arrancamento do adesivo Araldite®2015 (Figura 78) para a FL=30 mm
(Figura 78 a) em relacdo a FL=50 mm (Figura 57 a), mostra que apenas na junta adesiva
com uma tp2=4 mm é que existe uma pequena alteragdo da curva de deformagao. Isto
deve-se a mudanca de direcdo de deformacao da junta adesiva. Em rela¢dao aos valores
de deformagao para t,2 inferiores a 3 mm nao existem grandes alteragdes nos valores
de deformagao. Contudo para uma tp>=3 mm a extremidade préxima do raio de
curvatura diminui, enquanto para t;p>=4 mm acontece o fendmeno anteriormente
descrito. A deformagdo de arrancamento para a FL=10 mm (Figura 78 b) diminui para t,2
superiores a 1 mm na extremidade préxima do raio de curvatura, sendo que o efeito é
mais pronunciado para t,>=3 e 4 mm. Na zona central e na extremidade livre, a
deformagdo para as juntas com um tp; inferiores a 3 mm diminui ligeiramente. Nas
outras juntas, a direcdo de deformacdo é muda e a deformacdo aumenta bastante. Os
valores de deformagdo para uma tp2=4 mm sdao superiores aos registados na
extremidade proxima do raio de curvatura.
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Figura 78 - Deformagdo de arrancamento do adesivo Araldite®2015: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

A deformacgdo de arrancamento obtida para o adesivo SikaForce®7752 (Figura 79) com
uma FL=30 mm (Figura 79 a) em relagdo a FL=50 mm (Figura 58 d) é bastante préxima
na extremidade préxima do raio de curvatura. Para a extremidade livre, as juntas com
uma tp2 inferior a 2 mm mantém o mesmo comportamento para a FL=50 mm, enquanto
para a tp>=3 mm acontece uma mudanga da dire¢dao de deformacgdo tal como a junta
com uma tp>=4 mm ja possuia e um aumento do valor da deformagdo. Para a FL=10 mm
(Figura 79 b), na extremidade préxima do raio de curvatura as juntas com uma tp
inferiores a 4 mm tém uma deformacdo semelhante a registada para as restantes FL. No
caso da junta com uma t,2=4 mm, ha decréscimo nas duas extremidades e um aumento
da deformacdo na zona central. Na extremidade livre é visivel um aumento da
deformagdo para uma tp2 superiora 1 mm.
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Figura 79 — Deformacao de arrancamento do adesivo SikaForce®7752: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.
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A deformacao de corte do adesivo Araldite®AV138 (Figura 80) com a FL=30 mm (Figura
80 a) em relagdo a FL=50 mm (Figura 59 a) possui para as juntas com uma t,2 superior a
1 mm uma maior deformag¢do na extremidade préxima do raio de curvatura e um
abaixamento na extremidade livre. Para t,>=1 mm, a transi¢ao entre as duas FL ndo
provoca grandes alteragées no comportamento. Em relacdo a FL=10 mm (Figura 80 b),
as juntas com uma tp2 inferior a 4 mm, sofrem um aumento da deformagdo na
extremidade préxima do raio de curvatura e um abaixamento do valor para a
extremidade livre. Para a junta com uma t,>=4 mm, a deformagdo na extremidade
proxima do raio de curvatura baixa relativamente ao valor alcangado para a FL=30 mm,
enquanto na extremidade livre, a deformacdo altera a sua direcao de corte. Na zona
central do Lo, as juntas adesivas tém tendéncia a aumentar o valor de deformacdo
relativamente a outras FL.
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Figura 80 - Deformacao de corte do adesivo Araldite®AV138: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

A deformacdo de corte do adesivo Araldite®2015 (Figura 80) da FL=30 mm (Figura 80 a)
em relacdo a FL=50 mm (Figura 60 d) apresenta uma maior deformacdo na extremidade
proxima do raio de curvatura para as juntas adesivas com uma tp> superior a 1 mm. Na
outra extremidade, até uma t,2=3 mm as deformagdes diminuem o seu valor. No caso
da junta adesiva com uma tp,2=4 mm, existe uma mudanga na diregdo da deformagdo de
corte, apesar de o valor ser semelhante ao obtido para a FL=50 mm. Em relag¢ao a FL=10
mm (Figura 80 b), a junta com uma ty2>=1 mm sofre um ligeiro aumento para a
deformacdo na extremidade préxima do raio de curvatura, mas no resto do L, a
deformagdo permanece idéntica as restantes FL. As juntas com uma tp2=2 e 3 mm sofrem
um aumento da deformacdo na extremidade proxima do raio de curvatura, enquanto
para tp2=4 mm, o valor baixa. Na extremidade livre, para uma t,2=2 mm o valor da
deformagdo diminuiu, enquanto para t,2 superiores a 2 mm a deformagdao muda o seu
sentido. O valor da deformacdo na zona central das juntas adesivas aumenta apesar de
na extremidade livre ndo ser tao elevado.
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Figura 81 - Deformacdo de corte do adesivo Araldite®2015: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.

A deformacao de corte do adesivo SikaForce®7752 (Figura 82) com a FL=30 mm (Figura
82 a) em comparac¢do com a FL=50 mm (Figura 82 a) mostra um aumento da deformacao
na extremidade préxima do raio de curvatura para as juntas com uma tp>=2 mm e 3 mm,
e a diminuig¢ao do valor para ty2=4 mm. A junta com uma tp>=2 mm tem uma diminuigao
da deformacdo na extremidade livre. Ao longo do L, as deformagGes para as juntas com
uma tp2 superior a 2 mm aumentam o seu valor, sendo que na extremidade livre, esse
aumento nao é tao pronunciado. Na FL=10 mm a junta com uma tp,2=2 mm passa a
assumir um comportamento semelhante as juntas com uma tp> superior a 2 mm, tal
como a Figura 82 b) mostra. Para estas juntas as deformacdes aumentam ainda mais ao
longo do L, a excegao de t,2=4 mm. Para uma t,>=1 mm existem pequenas alteragdes
com a diminui¢ao da FL.
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Figura 82 - Deformacdo de corte do adesivo SikaForce®7752: a) FL=30 mm, b) FL=10 mm.
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3.4.3 Previsdo de resisténcia

Nesta seccdo é apresentada a previsdo de resisténcia das juntas adesivas para as
diferentes FL e adesivos. Os resultados da Pméx das juntas adesivas com o adesivo
Araldite®AV138 para os diferentes valores da FL em fungdao da tp> encontram-se na
Tabela 20.

Tabela 20 — Valores da Ppnax do adesivo Araldite®AV138 para diferentes valores da FL em fungdo da tp..

tp2 FL=50 mm FL=30mm FL=10mm (50-30 (30-10 (50-10

(mm) (N) (N) (N) mm) (%)  mm) (%)  mm) (%)
1 315,82 360,84 663,06  +114,25  +183,75  +209,95
2 648,72 823,23  1356,75  +126,90  +164,81  +209,14
3 986,88  1176,86  2059,17  +119,25  +174,97  +208,65
4 1434,63  1844,20  3254,17  +12855  +176,45  +226,83

Como a Tabela 20 mostra, a diminuicdo da FL provoca o incremento do valor da Pméx, 0
que ja se antevia pela apresentacdo das curvas P-6. Entre a FL=30 mm e a FL=50 mm,
ha um aumento significativo da Pmax para tp2=1 mm pois existe um aumento de 136,49%.
Entre a FL=10 mm e a FL=30 mm o aumento da Pmdx para todos os valores de t,2 supera
uma vez e meia os valores registados tendo os aumentos mais significativos ocorrido
para as juntas com um t,2=3 mm e tp>=4 mm. O maior aumento de 176,45% ocorreu
para tp2=4 mm. No caso da FL=10 mm, o aumento é mais do dobro do registado com a
FL=50 mm em todos os valores de tp>. O aumento maximo encontra-se para a junta com
um tp2=4 mm, em que ha um aumento de 226,83%.
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Figura 83 - Pmax experimental para os diferentes t,, e FL do adesivo Araldite®AV138.
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Na Figura 83 s3o expostos os diferentes valores de Pmax em fungdo da tp,. E para a FL=10
mm na transigdo entre t,2=3 mm e tp2=4 mm que existe o0 maior aumento de Pmax. Os
resultados da Pmax das juntas com o adesivo Araldite®2015 para os diferentes valores da
FL em fungdo da tp2encontram-se na Tabela 21. O valor da Pméxaumenta com diminuigao
da FL tal como apresentado nas curvas P-0.

Tabela 21 - Valores da Ppax do adesivo Araldite®2015 para diferentes valores da FL em fungdo da tp.

tp2 FL=50 mm FL=30mm FL=10mm (50-30 (30-10 (50-10

(mm) (N) (N) (N) mm) (%)  mm) (%)  mm) (%)
1 539,45 638,89 104491  +11843  +163,55  +193,70
2 927,53  1468,07  2207,26  +158,28  +150,35  +237,97
3 1579,37  1990,23  3502,07 +126,01  +17596  +221,74
4 2546,07 339651 434390  +133,40 +127,89  +170,61

Entre a FL=30 mm e a FL=50 mm, existe para todos os t,> um aumento da Pmsx, sendo
qgue o mais significativo para tp2=2 mm pois existe um aumento de 158,28%. O menor
aumento foi para tp2=1 mm onde houve apenas um aumento de 118,43%. Entre a FL=10
mm e a FL=30 mm existe um aumento da Pméx superior a 150% até t,>=3 mm, mas para
a junta com uma tp2=4 mm apresenta apenas um crescimento de 127,89%. No caso da
FL=10 mm em relagdao a FL=50 mm para t,2=2 mm e tp>=3 mm, ocorre um crescimento
da Pméx superior ao dobro obtido para o FL=50 mm. A junta com uma tp>=4 mm, destaca-
se por ter um baixo crescimento, cerca de 170,61%. O aumento maximo encontra-se
para a junta com um tp>=2 mm em que ha um aumento de 237,97%. Na Figura 84 sao
apresentados os diferentes valores de Pmax em fungdo da tp».
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Figura 84 - Pnax experimental para os diferentes t,2 e FL do adesivo Araldite®2015.

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos

113



DESENVOLVIMENTO

Para FL=30 mm, na transi¢dao entre t,>=2 mm e tp»=3 mm a curva apresenta um
crescimento inferior ao registado entre tp>=1 mm e tp2=2 mm e ty2=3 mm e t,2=4 mm. Ja
para a FL=10 mm, a tendéncia de crescimento aligeira entre t,2=3 mm e ty>=4 mm.

Os resultados da Pméx das juntas com o adesivo SikaForce®7752 para os diferentes
valores da FL em fungdo da ty2 estdo presentes na Tabela 22. O incremento do valor da
Pmax deve-se a diminui¢ao da FL, tal como apresentado nas curvas P-0.

Tabela 22 - Valores da Ppax do adesivo SikaForce®7752 para diferentes valores da FL em fungdo da tp.

tp2 FL=50 mm FL=30mm FL=10mm (50-30 (30-10 (50-10

(mm) (N) (N) (N) mm) (%)  mm) (%)  mm) (%)
1 618,48 734,18 114477  +118,71  +15592  +185,09
2 132437  1714,15 241327  +117,26  +140,79  +165,09

3 2121,71 2729,82 3464,91 + 128,66 + 126,93 +163,11

4 3373,73 3680,58 5207,99 +109,10 + 141,50 + 154,37

As previsdes feitas com a FL=30 mm, em comparagdao com FL=50 mm, mostram que
existe para todos os tp,2 um ligeiro aumento da Pmax, sendo que o mais significativo é para
tp2=3 mm pois existe um aumento de 128,66%. O menor aumento foi para tp2=4 mm
onde regista-se um aumento de apenas 109,10%. Entre a FL=10 mm e a FL=30 mm existe
um aumento da Pméx superior a 150% apenas para tp,;=1 mm e, a junta com um t,2=3 mm
apresenta apenas um crescimento de 126,93%. No caso da FL=10 mm em relagcdo a
FL=50 mm, todas as juntas tém um crescimento da Pmgx Superior a uma vez e meia ao
obtido para a FL=50 mm, apesar de a junta com uma tp>=4 mm ter o menor crescimento
(154,37%). Os diferentes valores de Pmax em fungdo da t,2 sdo expostos na Figura 85.
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Figura 85 - Pmax experimental para os diferentes t,, e FL do adesivo SikaForce®7752.
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A curva com uma FL=30 mm apresenta um crescimento estavel entre os varios t,> ndo
havendo grandes diferencas. Para a FL=10 mm, a tendéncia de crescimento acentua-se
entre tp>=3 mm e tp2=4 mm.

3.4.4 Analise do efeito da free-length sobre o comportamento mecanico da junta

O estudo da FL, incidiu apenas na alteracdo das condi¢cbes fronteira, tendo assim sido
mantido as outras condigdes de simulag¢dao. A diminuicao do valor da FL, provocou um
incremento na carga maxima que as juntas adesivas podem suportar, sendo que foi
visivel nos trés adesivos. Em rela¢do ao deslocamento que as juntas adesivas atingem, é
percetivel uma tendéncia de aumento deste parametro a medida que diminui a FL nos
trés adesivos para as juntas com uma tp>=1 e 2 mm. No caso das juntas adesivas com
uma tp>=3 e 4 mm, ndo existe um comportamento relativo ao deslocamento que seja
semelhante entre os diferentes adesivos. Portanto, em cada tp> submetido a uma FL
diferente observa-se um comportamento especifico. Isto deve-se ao comportamento
singular que cada junta adesiva possui e ao facto de os aderentes com uma espessura
menor serem mais suscetiveis a deformacgdo. Para os trés adesivos, as juntas adesivas
sofrem apenas alteragdes irregulares no valor das tensdes e das deformacdes, portanto
tendéncias de crescimento ou decréscimo no valor de tensdo ou deformacdo nao se
verificam em todos os t,2. Em relagdao ao comportamento das juntas adesivas com o
adesivo Araldite®AV138, é percetivel que o uso de uma FL=30 mm nao causa grandes
alteragdes de comportamento em relagao a FL=50 mm. Ja no caso das juntas adesivas
com uma FL=10 mm e uma t,2=3 e 4 mm existe uma alteragdo de comportamento na
tensdo de arrancamento, sendo que para uma tp>=4 mm as duas extremidades alteram
os esforcos a que estdo sujeitas e a deformacdo de corte altera a sua direcdo.

As juntas adesivas que utilizam o adesivo Araldite®2015 e uma FL=30 mm ndo sofrem
grandes modificacdes de comportamento em relagdo a FL=50 mm, apesar haver uma
alteragdao de comportamento para a deformagao de corte na junta com uma t,2=4 mm.
Jaemrelagao a FL=10 mm, a tensdo de arrancamento das juntas adesivas com uma tp>=3
e 4 mm passa a ser proveniente de um fendmeno de tragdao em vez de compressao que
se registava anteriormente, alterando-se assim a direcao das tensdes e deformacdes.
Na deformagdo de arrancamento, apenas a junta com uma t,2=4 mm altera a sua diregao
de deformacdo. No caso das juntas adesivas que usam o adesivo SikaForce®7752 é
notoério que a transicdo para uma FL=30 mm ja provoca algumas alteracdes nas juntas
adesivas, nesta transicao a tensdao de arrancamento da junta com uma tp=4 mm
mantém-se sob efeitos de tracdo enquanto na deformacdo de arrancamento da junta, a
junta adesiva com uma t,2=3 mm passa a possuir a mesma dire¢do de deformagdo que
a junta com uma tp2=4 mm. Em relagao a FL=10 mm, a tensao de corte, a deformagao
de arrancamento e a deformagao de corte nas juntas com uma t,2> superior a 2 mm
passam a ter uma direcdo de aplicacdo contrario a verificada na FL=50 mm. A tensdo de
arrancamento da junta com uma t,2=3 mm passa a surgir devido a fendmenos de tragao
na camada adesiva.
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O comportamento observado nos trés adesivos, mostra que a maior ductilidade dos
adesivos provoca uma maior solicitacdo do comprimento de sobreposicdo, sendo que
ocorre uma transi¢ao da solicitacao das extremidades para o interior da junta adesiva a
medida que a ductilidade é maior. Esta transicdo é ainda mais acentuada com a
alteracdo da FL. Em relacdo ao comportamento das juntas, nos trés adesivos é visivel
que a junta com uma tp>=1 mm ndo sofre grandes oscilagdes de comportamento com a
alteragdo do FL. A diminuicdo da FL em alguns casos referidos anteriormente, provoca
no caso da tensdo de arrancamento a instalacdo de tensdes provenientes de forcas de
tragao na extremidade préxima do raio de curvatura da camada de adesivo, o que indica
que nestes casos em vez de se verificar um fendmeno de alavanca por parte do aderente
em duplo L, observa-se um movimento ascendente de todo o aderente. Esta situagao
ocorreu para todos os adesivos estudados, mais comum em juntas com maiores t> e
menores valores da FL. Contudo, é percetivel que quanto maior a ductilidade do adesivo
este facto comeca a surgir para maiores FL.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 ConclusOes

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo de juntas adesivas em T através de
métodos numeéricos, sendo que se destaca o uso do método sem malha Radial Point
Interpolation Method (RPIM). A realizacdo deste objetivo foi dividida em duas fases,
cujas conclusdes respetivamente sdo apresentadas de seguida separadamente.

12 fase: Previsao da Pmax das juntas adesivas em duplo L (ou T) por dois métodos
numéricos

Numa primeira fase, consideraram-se juntas adesivas em aluminio com diferentes
valores de espessura de aderente (t,2) e uma distancia vertical constante entre a maxila
da maquina universal de tracdo e a camada de adesivo (free-length - FL) igual a 50 mm.
O FL era assim semelhante ao usado nos ensaios experimentais. A tp> variava entre 1 e
4 mm em intervalos de 1 mm. Nas juntas adesivas foram usados trés adesivos distintos,
o Araldite®AV138, que se caracteriza por ter um comportamento fragil, o
SikaForce®7752 com um comportamento ductil, e o Araldite®2015, com um
comportamento intermédio entre os outros dois adesivos.

A andlise numérica das juntas adesivas foi feita através do Método de Elementos Finitos
(MEF) e pelo RPIM, aos quais foram associados dois critérios de cedéncia.
Habitualmente é usado o critério de cedéncia de von Mises (vM), mas este apresenta
algumas limitacdes pois nao considera a componente hidrostatica da tensdao no
momento da ocorréncia de cedéncia. Por considerar esta componente foi ainda usado
o critério de Drucker-Prager exponencial (DPE). A determinacdo da ocorréncia da rotura
na camada adesiva das juntas adesivas foi conseguida com uma serie de critérios de
rotura baseados em tensdo e deformacdo. No caso do adesivo Araldite®AV138, a
previsdao é conseguida através de critérios de rotura com base na deformacgao. Para as
diferentes tp2, € possivel fazer a previsao com o critério da deformagao principal maxima
(€11) e o critério da deformagdo efetiva (&.5). J4 para o adesivo Araldite®2015 e o
adesivo SikaForce®7752, é possivel a aplicacdo do critério da tensdo de arrancamento
méxima (0gy,) em juntas com uma tp; baixa. Apesar de para estes adesivos, com um
comportamento mais ductil, ser aconselhado o uso de critérios de rotura com base na
deformacdo, foi verificado neste trabalho que o critério da tensdo de arrancamento
méxima (o, ) era o Unico critério baseado em tensdo que poderia ser utilizado em
algumas juntas, pois fornecia uma previsdo mais otimista em relacdo aos critérios que
usavam a deformacdo. Nas restantes juntas adesivas foi utilizado o critério da

Estudo de juntas adesivas em T através de métodos numéricos



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

deformagdo efetiva (&.7) ou o critério da deformagdo de arrancamento (&, ). Portanto,
verifica-se que a escolha do critério de rotura depende de fatores como a configuracao
da junta e dos materiais que a mesma possui, tal como verificou nos seus estudos. Por
outro lado, os diferentes resultados obtidos em fun¢do do critério de rotura constituem
uma limitagao conhecida dos critérios da mecanica dos meios continuos [8, 40].

A partir da determinagdo da rotura é possivel estabelecer a curva forga-deslocamento
(P-0) e fazer a previsdo da resisténcia da junta adesiva. As diversas curvas P-o foram
obtidas através da combinacdo entre os métodos numéricos e os dois critérios de
cedéncia em estudo. As quatro combinag¢des em estudo conseguiram recriar as curvas
experimentais, apesar de existirem diferengas no momento da rotura. Em relagdo ao
valor de carga maxima (Pm¢x) registado, é possivel observar que este parametro sofre
um incremento a medida que existe um maior valor de ty2. Assim, é estabelecida uma
relacdo de dependéncia entre o aumento de Pméx. Por outro lado, o incremento de
rigidez ocorrido pelo aumento de espessura do substrato. O comportamento dos
adesivos em estudo, também influencia o valor que a Pmax atinge, sendo que um maior
grau de ductilidade de um adesivo permite a obtenc¢ao de maiores valores de Pmgx.
Contudo, nas juntas com uma baixa t,2, 0 aumento da Pmax ndo é tdo significativo em
relagdo as juntas com maiores tp2. O comportamento relativo as curvas P-d e a Pmax nas
analises numéricas coincide com o que foi registado nos dados experimentais. A partir
dos dados numéricos foi possivel realizar uma andlise das tensdes e deformacdes da
camada adesiva.

No caso da tensdo e da deformacgao de arrancamento, estas componentes tem um
comportamento semelhante com o aumento da tp> para os adesivos Aradite®AV138 e
Araldite®2015. Assim, com o aumento da tp;, a extremidade préoxima do raio de
curvatura sofre uma diminuicdo do fendmeno de tragdao, enquanto na outra
extremidade ha um aumento do fendmeno de compressao. Ja para o SikaForce®7752 a
relagdo mantém-se a excegdo da junta com uma tp> de 4 mm, pois esta apresenta um
comportamento de tracdo na extremidade livre. No caso da tensao e da deformacao de
corte, para os adesivos Aradite®AV138 e Araldite®2015, os valores de tensdo em ambas
as extremidades aproximam-se um do outro com o aumento da t,2. Por outro lado, as
juntas com tp2 inferiores a 3 mm tem um pico de tensdao na extremidade préxima do raio
de curvatura inferior ao registado na extremidade livre, enquanto o contrario se sucede
para tp2 superiores a 2 mm. Ja no caso da deformagao, em ambos os adesivos o pico
préximo da extremidade préxima do raio de curvatura é aquele que apresenta uma
deformacdo maior. Ja para o SikaForce®7752 as juntas apresentam um comportamento
semelhante, sendo que a junta com uma t,2=4 mm destaca-se pelo facto de alterar a sua
direcdo da tensao de corte, enquanto a deformacdao mantém a tendéncia registada nas
restantes juntas. O aumento da t,2 provoca nas juntas adesivas uma melhor distribuigdo
de tensdes através da camada de adesivo o que se traduz numa maior resisténcia da
junta adesiva.
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A partir das curvas de tensao e de deformacao foi possivel fazer a comparagao entre as
combinagdes do método de analise e do critério de cedéncia. Nos trés adesivos, é
possivel observar para cada ty2 estudado uma semelhanga na forma das curvas de
tensao e deformacdo para as diferentes combinagdes. Contudo, uma observagao mais
detalhada mostra que as curvas obtidas com o RPIM apresentam uma melhor definicdo
do que as curvas com o MEF. Apesar de os dois métodos terem a mesma distribuicao
nodal, o RPIM consegue gerar campos de tensdao mais suaves, evitando assim a presenca
de algum ruido nas zonas mais solicitadas da junta. A comparacao entre os dois critérios
de cedéncia usados mostra que, para os trés adesivos estudados, o critério de DPE
consegue caracterizar melhor as tensdes e as deformagdes que surgem na camada
adesiva. Nas zonas de maior solicitacdo da camada adesiva, as tensdes obtidas com o
critério de DPE sdao mais elevadas do que as alcangadas com o critério de vM para o
mesmo deslocamento imposto.

O estudo realizado sobre a deformacao plastica efetiva da camada adesiva mostrou no
caso do adesivo Araldite®AV138 para os diferentes tp2, que, existia plastificagdo numa
extremidade da junta adesiva. J4 para o adesivo Araldite®2015 existia uma plastificacao
nas duas extremidades, enquanto para o adesivo SikaForce®7752 todo o comprimento
de sobreposicdao (Lo) encontrava-se plastificado. A plastificacdo do adesivo esta
relacionada diretamente com o seu comportamento proprio, portanto é normal que a
deformacdo plastica seja mais pronunciada no adesivo com um comportamento mais
ductil. Também é possivel constatar para os trés adesivos que o aumento do valor de tp
permite diminuir a magnitude da deformacao plastica na extremidade préxima do raio
de curvatura, apesar de, no caso dos dois adesivos mais ducteis, a magnitude da
deformacdo aumenta ao longo do L,. No caso de adesivos ducteis, os esforcos sdo
suportados ao longo de todo o Lo, enquanto para um comportamento fragil apenas os
extremos suportam a carga exercida na camada adesiva. Devido ao facto de se observar
a presenca de deformacado plastica em todas as juntas adesivas, pode-se afirmar que em
todos os casos a camada adesiva ja plastificou.

A previsdo de resisténcia feita as juntas adesivas com o Araldite®AV138 mostrou que as
diferentes combinagdes tinham uma grande proximidade em relagdao a Pm¢x registada
experimentalmente, apesar de as previsdes serem superiores aos resultados
experimentais a excegao de tp>=4 mm. Para a tp2=4 mm, os resultados previstos em todas
as combinac¢des foram inferiores aos dados experimentais. A andlise feita as diversas
combinac¢des dos métodos de analise com os critérios de cedéncia, mostrou que para o
Araltide®AV138, as previsOes baseadas no MEF associado ao critério de vM sdo
aceitaveis, isto devido ao rapido tempo de simulacdo e ao facto de se estar perante um
adesivo fragil. Para este adesivo os resultados obtidos com o uso do critério de DPE sdo
semelhantes aos alcancados com o critério de vM devido ao baixo valor do parametro
de sensibilidade a tensdo hidrostatica. Em relacdo ao adesivo Araldite®2015, as
previsdes obtidas com o MEF encontram-se distantes dos dados experimentais em
relacdo ao RPIM. Esta diferenca deve-se ao facto de o RPIM ser um método sem malha
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que na analise de adesivos ducteis ndo apresenta os problemas de distor¢ao de malha
comuns aos métodos sem malha. Apesar da proximidade da previsdo na combinacao
entre o RPIM e os dois critérios de cedéncia, neste adesivo o critério de DPE ja se comeg¢a
a destacar pela maior proximidade em relagao a Pmax experimental. As previsdes obtidas
com a combinagao RPIM com o critério de DPE para este adesivo sdao bastante boas,
indicando assim que a combinag¢do entre o método e o critério de cedéncia é acertada.
Em relagdo ao adesivo SikaForce®7752 ha um distanciamento entre a previsdao obtida e
a Pmax experimental. A previsdo é bastante inferior ao esperado, apesar de as previsoes
mais préximas terem sido encontradas com a mesma combinag¢do usada para o adesivo
Araldite®2015. A diferenga deve-se sobretudo a maior ductilidade deste adesivo e ao
facto de a formulacdo do software FEMAS® ser baseada em pequenas deformacdes.
Esta formulagdo ndo é assim a ideal para ser usada visto que fornece previsdes muito
conservadoras. Apesar das limitacdes que provoca na previsao, a formulacao pode ser
usada em métodos que permitam prever de modo conservativo a resisténcia de
estruturas cujo peso ndo é fator muito importante.

22fase: Previsdo da Pmax das juntas adesivas em duplo (ou T) com diferentes
comprimentos de FL

Numa segunda fase de estudo, foi efetuado um estudo numérico as juntas adesivas
variando apenas a distancia de FL. Este estudo pretende assim comprovar se a
resisténcia da junta adesiva estd dependente da rigidez do aderente superior. Para
aumentar a rigidez, a FL é reduzida, desde os 50 mm usados na primeira fase, para
valores de 30 e 10 mm. Para cada adesivo, foi usada a combinacdo entre o método de
analise e o critério de cedéncia que na primeira fase forneceram os melhores resultados.

No caso do adesivo Araldite®AV138, a previsdo foi conseguida através de critérios de
rotura com base na deformacdo. Ao longo das diferentes FL, para os varios valores de
tp2, € possivel obter uma previsdo similar (o0 mesmo incremento na curva P-9), gragas ao
uso do critério da deformacgdo efetiva (¢.r). Nos outros dois adesivos, foi possivel
constatar que, para uma t,2=1 mm, a diminui¢ao da FL ndo impediu a utilizagdo do
critério da tensdo de arrancamento maxima (0,,). Nos restantes tp>, em ambos os
adesivos, a previsdo foi sempre alcangada com o critério da deformacdo efetiva (&.r)
ou com o critério da deformagdo de arrancamento (&y,,).

A diminuicdao da FL provocou um comportamento semelhante nos trés adesivos em
estudo, visto que houve um aumento da rigidez e, em consequéncia, dos valores de
carga suportados pelas juntas adesivas, tal como as curva P-6 o demonstram. A FL=10
mm é aquela que se destaca pelas curvas P-dcom uma maior rigidez. A andlise de tensdo
e deformagao mostrou que as juntas adesivas com tp>=1 mm sofriam poucas alteragdes
com a diminuicdo da FL. Apenas ha a ligeiro aumento da magnitude da tensdo e
deformacdo, comportamento que se observou semelhante em todos os adesivos. Em
relacdo as restantes juntas adesivas, é dificil estabelecer relacbes que estejam ligadas a
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variagao do tp2 ou da FL. Assim, cada junta apresenta um comportamento préprio que
pode apresentar algumas semelhancas com as restantes.

A previsdo de resisténcia permitiu mostrar que se consegue alcangar maiores valores de
Pmax com menores FL. Analisando a transi¢ao entre as diferentes FL, é possivel observar
na maioria das juntas adesivas um incremento inferior da resisténcia de uma junta com
uma FL de 50 mm para uma de 30 mm, em relacdo a transicdo entreaFLde 30 mme a
de 10 mm. Este facto deve-se sobretudo a maior restricdo do aderente em L e ao
consequente aumento da rigidez. Também é possivel observar, no caso do adesivo
Araldite®AV138, que o incremento da resisténcia de 128,55% para a junta com t,2=4 mm
€ 0 mais elevado na transicdao 50-30 mm, enquanto o incremento de 164,81% para a
junta com tp>=2 mm é o mais baixo na transi¢gdao 30-10 mm. Isto mostra que, para este
adesivo, o aumento de rigidez provocado sobre a junta adesiva permite melhorar a
resisténcia da camada adesiva deste adesivo fragil de uma forma bastante evidente.
Para o adesivo Araldite®2015, o incremento da resisténcia de 158,28% para a junta com
tp2=2 mm é o mais elevado na transi¢ao 50-30 mm, enquanto o incremento de 127,89%
para a junta com tpp=4 mm é o mais baixo na transicao 30-10 mm. J4 o adesivo
SikaForce®7752, o incremento da resisténcia de 128,66% para a junta com tp=3 mm é
o mais elevado na transi¢ao 50-30 mm, enquanto o incremento de 126,93% para a junta
com tp2=3 mm é o mais baixo na transi¢dao 30-10 mm. No caso dos adesivos com um
comportamento mais ductil (Araldite®2015 e SikaForce®7752), apesar de haver um
aumento de resisténcia, ja ndo se verifica o comportamento observado com o adesivo
fragil. Em alguns casos, os incrementos ocorridos entre as diversas transicdes sao
bastante proximos entre si ou mesmo inferiores com a reducdo da FL. A reducdo da FL
também altera o comportamento da junta pois limita a forma como os substratos
metalicos em duplo L se movimentam durante o processo carregamento. Assim, as
juntas adesivas deixam de estar sujeitas a arrancamento para passarem a estar sujeitas
a um efeito de clivagem.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

O trabalho aqui apresentado podera no futuro servir como uma base de trabalho para
diversos estudos que tenham por base juntas adesivas em duplo L (ou T). Para o
delineamento de trabalhos futuros sugerem-se as seguintes propostas:

e Realizacdo de um estudo numérico e experimental com o adesivo
SikaForce®7752 que melhore as previsdes. Pode ser abordada uma técnica que
utilize uma formulacdo baseada em grandes deformacdes, o que podera
melhorar a analise de adesivos com comportamentos bastante ducteis;

e No caso do estudo da FL, as analises numéricas aqui realizadas devem ser
validadas com dados experimentais, o que para além de permitir a determinacao
da resisténcia da junta adesiva, ainda é podera fornecer informacdo sobre o
processo de deformacdo da junta adesiva ao longo de um ensaio experimental.
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