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RESUMO
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RESUMO

As ligacOes adesivas tém sido utilizadas em diversas areas de aplicacdo. A utilizacdo das
juntas adesivas em aplicagdes industriais tem vindo a aumentar nos ultimos anos, por
causa das vantagens significativas que apresentam comparativamente com os métodos
tradicionais de ligacdo tais como soldadura, ligacbes aparafusadas e rebitadas. A
reducdo de peso, reducdo de concentracdes de tensdes e facilidade de fabrico sdo
algumas das principais vantagens das ligacdes adesivas. Devido a crescente utilizacdo
das ligagOes adesivas, torna-se necessario a existéncia de ferramentas que permitam
prever a resisténcia das juntas com elevada precisdo. Assim, para a andlise de juntas
adesivas, esta a ser cada vez mais utilizado o método de Elementos Finitos. Neste ambito
o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX) perfila-se como um método capaz de
prever o comportamento da junta, embora este ainda ndo esteja convenientemente
estudado no que diz respeito a aplicacdo a juntas adesivas.

Neste trabalho é apresentado um estudo experimental e numérico pelo MEFX de juntas
de sobreposicdo dupla, nas quais sdo aplicados adesivos que variam desde frageis e
rigidos, como o caso do Araldite® AV138, até adesivos mais ducteis, como o Araldite®
2015 e o Sikaforce® 7888. Foram considerados substratos de aluminio (AW6082-T651)
em juntas com diferentes comprimentos de sobreposicao, sendo sujeitos a esforcos de
tracdo de forma a avaliar o seu desempenho. Na andlise numérica foi realizada uma
analise da distribuicdo de tensGes na camada adesiva, a previsdo da resisténcia das
juntas pelo MEFX segundo critérios de iniciacdo de dano baseados em tensdes e
deformacdes, e ainda um estudo sobre o critério energético de propagacao de dano. A
analise por MEFX revelou que este método é bastante preciso quando usados os
critérios de iniciacdo de dano MAXS e QUADS, e parametro com valor de 1 no critério
energético de propagacao de dano. Apesar de ser um método pouco estudado na
literatura comparativamente com outros, o MEFX apresentou resultados muito
satisfatorios.
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ABSTRACT

Adhesive joints have been used in various application fields. The use of adhesive joints in
industrial applications has been increasing in recent years because of the significant
advantages offered compared to traditional joining methods such as welding, fastening
and riveting. The weight reduction, reduced stress concentrations and ease of
manufacture are some of the advantages of adhesive bonding. The existence of design
tools is necessary to predict the strength of joints with high accuracy due to the
increasing use of adhesive bonding. For the analysis of adhesively-bonded joints, the
Finite Element Method is being increasingly used. In this context, the eXtended Finite
Element Method (XFEM) is emerging as a method to predict the joints’ behaviour,
although this has not yet been adequately studied for the application to adhesive joints.

This work presents an experimental and numerical study by XFEM of double-lap joints,
in which adhesives ranging from brittle and strong, as the case of the Araldite® AV138,
to more ductile adhesives, as the Araldite® 2015 and the Sikaforce ® 7888, are applied.
Aluminium substrates were considered (AW6082-T651) in joints with different overlap
lengths, subjected to a tensile load, in order to evaluate their performance. In the
numerical study, an analysis of the stress distributions in the adhesive layer, a strength
prediction by XFEM considering damage initiation criteria based on stresses and strains,
and also a study on the energy criterion for damage propagation, were carried out. The
XFEM analysis revealed that this method is very accurate when the MAXS and QUADS
damage initiation criteria, and a parameter of 1 in the damage propagation criterion,
are considered. Despite this method is not conveniently studied in the literature
compared to others, it provided very satisfactory results.
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Gic Tenacidade a tragao
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60 ~
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Emax Deformacdo principal maxima
Omax Tensdo principal maxima
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Tavg Tensdo de corte média
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

As juntas adesivas tém vindo a ter um crescimento bastante significativo na industria
(aerondutica, automoével, naval, entre outras), e um papel importante enquanto
processo de ligacdo. Devido as suas potencialidades na ligacdao de materiais, as ligacdes
adesivas apresentam muitas vantagens em comparagao com as ligagdes mecanicas mais
tradicionais, como o baixo peso, maior resisténcia, fiabilidade, facilidade de unir
materiais diferentes, melhor comportamento a fadiga, resisténcia a corrosdo,
possibilidade de automatizacdo e distribuicdo mais uniforme das tensdes (aumento da
area de contacto). Contudo, na maior parte dos casos, a impossibilidade de
desmontagem e baixa resisténcia ao arrancamento apresentam-se como principais
desvantagens. A resisténcia de uma ligacdo adesiva depende de varios fatores, tais como
as propriedades do adesivo e substrato, geometria da junta, o comprimento de
sobreposicao (Lo), a espessura dos substratos (tp) e a espessura da camada de adesivo
(ta).

Relativamente aos adesivos, estes variam desde um comportamento rigido e fragil como
por exemplo o Araldite® AV138, adesivos de ductilidade moderada como o caso do
Araldite® 2015, até adesivos de alta resisténcia e ductilidade tal como o Sikaforce® 7888.
A resisténcia mecanica do adesivo é importante para a transmissdo de esforcos elevados
entre os aderentes, enquanto a ductilidade é essencial para absorver as tensdes de pico
situadas nas extremidades das juntas, evitando a rotura prematura destas.

Devido a crescente utilizacdo das ligacdes adesivas, torna-se necessario a existéncia de
ferramentas que permitam prever a resisténcia das juntas com elevada precisdo. Assim,
para a andlise de juntas adesivas, estd a ser cada vez mais utilizado o método de
Elementos Finitos (EF), uma vez que permite uma reduc¢dao no tempo de analise da
resisténcia e na selecdao do adesivo mais adequado para uma dada aplicagdo. Neste
ambito o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX) perfila-se como um método
capaz de prever o comportamento da junta, embora este ainda ndo esteja
convenientemente estudado no que diz respeito a aplicacdo a juntas adesivas. Como tal,
considera-se que a validacdo deste método para a previsdo de juntas adesivas é de
grande relevancia.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a avaliagdo do método MEFX em juntas de
sobreposicdo dupla (JSD), para que esta ferramenta possa ser validada e utilizada para
prever com precisdo a resisténcia das juntas em estudo. Para isso, foram considerados
os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 com diferentes
carateristicas, e diferentes valores de Lo. Foram considerados os resultados
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experimentais obtidos no trabalho de Nunes [1], posteriormente comparados com a
andlise numérica pelo MEFX. Na andlise numérica estudaram-se as distribuicées das
tensGes de arrancamento (oy) e de corte (zy) na camada adesiva, permitindo analisar o
comportamento dos adesivos nas diversas condicdes. Para além disso, a previsdao da
resisténcia das juntas com os trés adesivos é avaliada segundo critérios diferentes de
iniciacdo de dano baseados em tensdes e deformagdes. Também se consideraram
diferentes expoentes para o critério energético de propagacdo de dano. A precisao
destes critérios serd analisada ao detalhe posteriormente. A validacdao deste método é
realizada por comparagdo direta dos resultados experimentais obtidos nos ensaios,
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, com os valores numéricos obtidos com recurso ao software Abaqus®. Com a
realizacdo desta analise vai ser possivel estimar qual o melhor critério de iniciacdo e
propagac¢ao de dano a utilizar para avaliar o desempenho das juntas adesivas, e ainda
averiguar qual o adesivo mais adequado em func¢ao de Lo.

1.3 Organizacdo do relatério

No capitulo 1 é realizada uma introducdo ao tema, descritos os objetivos da presente
dissertacdo e apresentada a organizacdo global do relatério.

No capitulo 2 é feita uma revisdao bibliografica do trabalho em estudo, onde sao
abordados diferentes tipos de ligacdo e aplicacdes das ligacGes adesivas, os diferentes
tipos de juntas, modos de rotura e os adesivos estruturais. Além disso, sao descritos os
métodos mais comuns de andlise da resisténcia para juntas adesivas, com maior énfase
no método MEFX.

No capitulo 3.1 é realizada uma abordagem dos procedimentos e materiais usados nos
ensaios experimentais realizados num trabalho anterior [1] e feita uma analise dos
resultados obtidos.

No capitulo 3.2, referente ao trabalho numérico, é efetuada uma abordagem das
condicdes da andlise numérica impostas no software Abaqus® para o MEFX. Neste
capitulo é feita uma andlise da distribuicdo de tensdes, uma comparacao da resisténcia
obtida para cada adesivo pelo MEFX com os resultados experimentais, e ainda uma
comparag¢ao com os resultados obtidos pelo MDC.

Por ultimo, no capitulo 4 s3ao apresentadas as conclusdes retiradas ao longo de todo o
trabalho e feita referéncia a possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica sobre ligacdes adesivas. Sdo
referidas vantagens e desvantagens deste tipo de ligacdes bem como os esforcos a que
as juntas ficam sujeitas, tipos de rotura, tipos de juntas adesivas mais utilizadas, juntas
mais comuns e os diversos tipos de adesivos estruturais. Além disso, apresentam-se
neste capitulo os principais métodos analiticos e numéricos de previsao da resisténcia
em ligacdes adesivas, com especial énfase para o MEFX.

2.1 Ligacdes adesivas

A utilizacdo dos adesivos tem vindo a crescer desde a década de 40, fazendo com que a
investigacdo neste campo se torne cada vez mais importante, dado que o seu uso tem
vindo a subir de forma significativa para ligacdes com fins estruturais e outros.
Inicialmente, os adesivos eram baseados em caseina (material polimérico natural
derivado do leite). Estes adesivos naturais funcionavam bem exceto quando sujeitos a
ambientes humidos, situacdo em que se tornavam muito frageis e fraturavam com
facilidade. Mais tarde, ainda nessa época, o problema da fragilidade foi ultrapassado
com a introducdo de polimeros com uma boa tenacidade, permitindo modificar a
guimica dos adesivos. Assim, foi possivel a ligacdo de materiais metalicos e de madeira
com sucesso [2].

Tabela 1 — Comparagdo entre os diversos processos de ligagdo [3]

Rebitagem  Soldadura  Brasagem Ligacao
Magquinagem preliminar M E M E
Aplicavel a chapas finas M M S E
Limite na combina¢do de materiais S M M E
Preparagao de superficies E B S M
Utilizagdo de ferramentas E S S S
Necessidade de acesso a junta M M E E
Requer aquecimento E M M S-B
Distribuicdo de tensao M S-B E E
Funcdo de selagem M S E B
Taxa de obtengdo da resisténcia E E E M
Distor¢do do conjunto S M S E
Maquinagem final B-E S E E
Tratamento térmico final E S S E
Resisténcia a solventes E E E S
Efeito da temperatura E E E M
Facilidade de reparagdo B M M S
Nivel de competéncia requerido E B E E

Notas: E — Excelente, B— Bom, S — Suficiente, M — Mau
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As industrias aeronduticas e navais foram as que mais contribuiram para o
desenvolvimento das juntas adesivas. Atualmente, a aplicacdo deste tipo de ligacdo é
cada vez mais comum noutras industrias, ja que estas tém vindo a substituir as ligacdes
convencionais, tais como ligacdes aparafusadas, ligacdes rebitadas, brasagem e
soldadura. Este é um processo de ligacdo que consegue conferir vantagens significativas
se a junta adesiva for projetada e fabricada corretamente. Na Tabela 1 apresenta-se
uma comparag¢ao entre as técnicas convencionais (rebitagem, soldadura, brasagem) e
as ligacdes adesivas.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Apresenta-se na Figura 1 as diferentes componentes de uma junta adesiva. O adesivo é
um material polimérico capaz de promover a ligacdo entre dois componentes, a
interfase é uma zona onde as propriedades da ligacdo ja comegam a ser alteradas e sdo
muito influenciadas pelo tipo de ligacao utilizado, a interface é o plano de contacto entre
o substrato e o adesivo, o primario é um revestimento que por vezes se utiliza de modo
a promover a ligacdo, e por fim o aderente ou substrato é o componente utilizado na
ligacdo do adesivo.

Interfase

Junta

Primdrio

Interface

Figura 1 — Componentes de uma junta adesiva [4]

As juntas adesivas apresentam inUmeras vantagens comparativamente com outros
métodos. Contudo, é essencial uma boa preparacao das superficies dos substratos pois,
caso tal ndo acontega, pode ocorrer uma diminuicdo da resisténcia relativamente a
esperada devido a falta de adesdo. As principais vantagens e limitacdes das juntas
adesivas estdo representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Vantagens e limitagOes das juntas adesivas [5]

Vantagens

Limitagdes

Capacidade de obter estruturas mais leves e
rigidas

As pegas nao podem ser separadas
posteriormente

Capacidade de unir materiais distintos (por
exemplo, metais com compésitos)

Podem ocorrer tensdes residuais resultantes
dos diferentes coeficientes de expansio

térmica
Capacidade de unir eficientemente materiais ~ Sensibilidade a tensdes de tracgao segundo a
de espessuras finas espessura

Melhor distribuigao das tensdes

Fraca resisténcia a temperatura e 4 humidade

Melhores propriedades a fadiga devido a
melhor distribuigio de tensdes

Susceptiveis a degradagiao ambiental e
incerteza relativamente a sua durabilidade a
longo prazo em condicdes de servigo severas

Melhor resisténcia a corrosao

Problemas de toxicidade e inflamabilidade

Melhor aparéncia superficial (sem cabecas de

Dificuldade ao nivel das inspeccoes

parafusos, sem marcas de soldadura, etc)

Fabrico de formas complexas -

Boa capacidade de vedacao -

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Atualmente os adesivos sao utilizados em diversas industrias, tais como aeroespacial,
naval, automoével, construcgao civil, equipamentos desportivos, entre outras. Os adesivos
estruturais tém a capacidade de proporcionar ligacGes resistentes em diversos
materiais, como por exemplo vidro, metal, ceramica, madeira ou plastico, o que os torna
quase perfeitos na construcdao de vdrios meios de transporte como automoveis,
aeronaves e embarcagoes.

Na industria aerondutica, os adesivos sdao muito usados no fabrico das pas dos
helicépteros devido a sua boa resisténcia a fadiga. A pda é constituida por varias sec¢des
de aco inoxidavel para a parte frontal e uma estrutura em ninho de abelha para a parte
de trads (baseada numa estrutura interna de plastico colada a folhas de compdsito
reforcado com fibra de vidro), cujas ligacdes sdo realizadas através de adesivos. De facto,
os adesivos sdo uma excelente alternativa aos fixadores mecanicos como os rebites,
tornando o avido mais leve e mais resistente (Figura 2 e Figura 3).

Figura 2 — Comparagao de uma superficie rebitada com juntas unidas por adesivos [6]

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo
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CITATION 1
ADHESIVE BONDED STRUCTURE

[ 7ty AR mont vcons sanowicn [ Aovtsme noNOED SKiNs AND DOUSLLRS
GRAPHITE-HONLYC OME S ANOWK W B r2trcinss
B sowtsive soNDED sxms. DOUBLERS I scosumeom sxmmont veoms cone
STRINGERS, RIBS AND FRAMES
. ELVLAS

Figura 3 — Partes constituintes de um avido fixadas através do processo de colagem [7]

O uso de adesivos na industria automdvel tem crescido exponencialmente ao longo dos
ultimos anos devido as inUmeras vantagens que estes oferecem. Inicialmente, os
adesivos eram apenas aplicados em alguns componentes, como por exemplo colagem
de emblemas, vidros traseiros, para-brisas, entre outros. Porém, dado o
desenvolvimento deste tipo de ligacdo, o seu uso estendeu-se também as ligacdes da
estrutura do veiculo, o que permitiu otimizar a rigidez a tor¢ao (Figura 4). Para além
disso, as ligacBes adesivas tornaram os automdveis mais leves e seguros.

Structural Structural bonding Anti-flutter bonding

Hem flange bonding
(hood, boot lid, doors)

Stiffening

Flanges (beams, (bonnet, roof,
hybrid with doors)

spot welding or

riveting)

Figura 4 — Diversos pontos de aplicagao de adesivos no veiculo [8]

Outros exemplos de aplicacao crescente de adesivos é a industria naval, que utiliza cada
vez mais plasticos e compdsitos devido ao baixo peso, a resisténcia a corrosdo e a
facilidade de fabricagdo. Para além disso, os materiais compdsitos tém vindo a tornar-
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se populares em algumas aplicacdes para o desporto pela rigidez especifica e elevada
capacidade de absorg¢do de vibragdes que apresenta. Da-se como exemplos as raquetes
de ténis (Figura 5 a) e as bicicletas fabricadas em compdsito reforcado com fibras de
carbono. Os compdsitos e os adesivos sdo duas tecnologias muito associadas entre si e
a melhor forma de ligar compdsitos é através de adesivos como por exemplo nas
estruturas sandwich (Figura 5 b).

a)

Figura 5 — Algumas aplicagOes de juntas adesivas, a) - raquete de ténis, (b) - estrutura sandwich [9]

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Na Figura 6 sdo apresentados os esforcos mais comuns a que uma junta adesiva é
solicitada.

(c) Corte

SN
—e - +— —
(a) Compressdo (B) Traccdo

-

(d) Arrancamento (@) Clivagem

Figura 6 — Tipos de solicitagdo que podem estar sujeitas as juntas adesivas [2]

Esforgos de tracao e compressao

As tensGes de tracdo e compressdo desenvolvem-se quando as forgas atuam
perpendicularmente ao plano da junta e sdo uniformente distribuidas ao longo da area
colada. Contudo, na pratica a espessura do adesivo é dificil de controlar e as forcas
raramente sdo axiais, levando ao aparecimento de tensdes de clivagem e arrancamento
nas extremidades da zona de sobreposicao. No caso da junta estar sujeita a compressao,
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apenas é invertido o sentido das forgas aplicadas, e estas devem manter-se alinhadas de
modo a que o adesivo esteja em compressdo pura. Uma junta em compressdo pura
quase nao precisa de adesivo [2].

Corte

Neste caso, a forca aplicada é paralela ao plano da junta. As juntas que dependem da
resisténcia ao corte sdo relativamente faceis de fabricar. Por outro lado, as liga¢des
adesivas sdo mais resistentes quando solicitadas ao corte, porque toda a area colada
contribui para a resisténcia da junta. De salientar que existem grandes concentracdes
de tensdes nas extremidades da sobreposi¢cdo, enquanto que a regidao central pouco
contribui para a sustentagao da carga, conforme se verifica na Figura 7 [2].

Tensao de corte

A

.

Figura 7 — Distribui¢do da tensdo de corte [10]

Clivagem

A clivagem é definida como um carregamento de tragdo numa das extremidades de uma
junta com adrentes rigidos, que promove a separacdo em tracdo dos substratos. Assim,
existe uma forte concentragdo de tensdes na extremidade da junta [2].

Arrancamento

O arrancamento ocorre de forma semelhante a clivagem, mas tem lugar quando um ou
ambos os substratos sao flexiveis, levando a uma deformacao plastica destes [3].

Assim, as juntas sujeitas a esforgos de clivagem e arrancamento sdao muito menos
resistentes do que aquelas sujeitas ao corte porque a tensdao estd concentrada numa
area muito reduzida. Conforme ilustrado na Figura 8, toda a tensdo esta localizada na
extremidade da junta, enquanto que a restante porc¢ao da ligacao pouco contribui para
a resisténcia da junta. Deste modo, uma junta adesiva deve ser sempre projetada para
estar sujeita maioritariamente ao corte.
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> Clivagem
e
2 Arrancamento

Figura 8 — Distribuicdo das tensdes de clivagem e arrancamento [10]

Os adesivos mais rigidos e frageis sao mais sensiveis aos esforgos de clivagem e
arrancamento, comparativamente aos adesivos mais ducteis, que conseguem ter uma
melhor distribuicdo de tensdes (Figura 9). Segundo da Silva et al. [2] a diferenca de
resisténcia entre estes dois tipos de adesivos pode chegar até as 22 vezes.

-

7
Adesivo rigido

Adesivo ductil

0 57 00 magoh ot v 4

Figura 9 — Comportamento de um adesivo rigido e de um adesivo ductil ao arrancamento [9]

No que diz respeio aos modos de rotura, na Figura 10 s3ao apresentados os tipos de
rotura que podem ocorrer em juntas adesivas.

Rotura adesiva: ocorre na interface entre o substrato e o adesivo;
Rotura coesiva: ocorre no interior do adesivo;
Rotura pelo aderente: ocorre no interior do substrato;

Rotura mista: combinacdo entre a rotura no interior do adesivo e na interface.

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo
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a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
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c) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 10 — Representagdo esquematica dos diferentes modos de rotura [11]

O tipo de rotura ideal seria a rotura pelo aderente, que ocorre quando a resisténcia da
ligacdo adesiva é superior a resisténcia do aderente a tracdo e que deve ser sempre o
objetivo final de uma ligacao adesiva. A rotura adesiva (interfacial) é a menos desejada,
pois indica que houve uma ma preparacao da superficie ou o adesivo ndo se adapta a
aplicacdo. Por outro lado, a rotura coesiva no adesivo indica que a preparacao da
superficie foi efetuada corretamente, apenas o adesivo ndo possui resisténcia suficiente
para que a zona da ligacdo iguale a resisténcia dos aderentes. Neste caso, as superficies
de rotura estdo ambas cobertas por adesivo. A rotura mista consiste numa combinacao
de rotura adesiva e rotura coesiva. Este tipo de rotura é bastante usual e as causas que
levam ao seu aparecimento podem ser a preparacao superficial ndo uniforme, processo
de cura ndo adequado e concentracdes de tensdes em determinadas zonas.

2.1.4 Configuragdes possiveis de junta

As juntas adesivas podem ter diversas configuracdes, tal demostrado na Figura 11. As
juntas mais comuns sdo as de sobreposicdo simples, sobreposicdo dupla, chanfro e
juntas de degrau.

= %FI
> - " | =
Sobreposigio simples Degrau
-« - - —»>
<
Sobreposi¢ao dupla
- - - -

4—% Cobre-junta dupla
—>

Chanfro exterior

-« | |—»
- = | = Topo a topo
Chanfro interior (scarf)
S
Tubular

Figura 11 — Tipos de configuragdes de juntas [2]
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Sobreposi¢ao simples

As juntas de sobreposicdo simples (JSS) sdo as mais comuns e as mais estudadas devido
a facilidade de fabricagdo. Porém, a aplica¢do descentrada da carga provoca efeitos de
flexao nos substratos, fazendo com que o adesivo fique também sujeito a esforgcos de
tracdo (arrancamento) nas extremidades da ligacdo [2]. Também é comum neste tipo
de junta a inclusdo de um filete de adesivo nestas zonas. Este filete de adesivo,
provocado pelo excesso de adesivo, reduz significativamente a concentragdo de
tensdes. Conforme ilustrado na Figura 12, verifica-se que uma junta com filete apresenta
uma distribuicao mais uniforme das tensdes ao longo de toda a liga¢do adesiva.

Load transfer
p " concentrated at the edge
c; -ql'-i\'l I'l'l.
o= i “ow
-— — -
Y Y
@) = = < —
" Load transfer over
alarger area
W
[
@
W
]
[+1]
&
Qverlap

Figura 12 — Distribuicdo das tensdes de corte em JSS com e sem filete de adesivo [12]

Sobreposi¢do dupla

As JSD sdo utilizadas para aumentar a resisténcia da junta. Esta junta apresenta uma
eliminacdo da excentricidade na aplicacdo de cargas o que diminui significativamente a
flexdo. No entanto, a JSD também tem flexdo interna. Embora o substrato do meio ndo
esteja sujeito a flexao, os substratos exteriores fletem dando origem a tensdes de tragao
na extremidade direita e de compressdao nao extremidade esquerda (Figura 13). Além
disso, o processo de fabrico é mais demorado relativamente as JSS.

Chanfro exterior

As juntas com chanfro exterior permitem reduzir as tensdes de arrancamento que
ocorrem nas extremidades das juntas de sobreposicao simples [2]. Quanto maior for a
extensdo do chanfro, maior serd a resisténcia das juntas (embora limitada pela
resisténcia dos aderentes, fragilizados devido a diminuicdo da sua area de seccdo reta).
Além disso, o processo de fabrico destas juntas tem custos superiores as restantes
juntas, devido a dificuldade de maquinar as rampas [10].

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo
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Figura 13 — Tensdes de arrancamento no adesivo numa junta de sobreposi¢cdo dupla [12]

Chanfro interior (scarf) e Degrau

As juntas com chanfro e as juntas em degrau sdao projetadas especificamente para
reduzir as tensdes de arrancamento [2]. Contudo, a dificuldade em maquinar os degraus
ou rampas faz com que os custos de fabricagcdo destas juntas sejam muito superiores
aos custos das juntas de sobreposicdo [13]. Devido a este fator, sempre que os
substratos sdo em material compdsito, € comum realizar os degraus durante o
empilhamento antes da cura, evitando a danificacdao das fibras [14].

Cobre junta e cobre-junta dupla

As juntas com reforco simples ou reforco duplo apresentam uma resisténcia superior
em relacdo as JSS devido a reducdo da excentricidade das cargas transmitidas. Assim
como a JSS, a junta de reforgo simples também esta sujeita a esfor¢cos de arrancamento.
Por outro lado, a junta de refor¢co duplo apresenta um momento fletor menor, sendo
por isso preferivel [10].

Topo a topo

As juntas de topo a topo planas sdo as mais simples de fabricar, mas ndo apresentam
uma grande eficiéncia. Estas juntas apresentam elevadas tensdes de arrancamento e de
corte nas extremidades da liga¢dao. Além disso, ndo suportam esforcos de flexao porque
o adesivo estaria sujeito a clivagem [2].

Tubular

A junta tubular é aplicada na unido de tubos de seccdo cilindrica, e pode apresentar a
zona de ligacdo plana ou em chanfro. Tem boa resisténcia a esforcos de tracdo e
compressdo, sendo uma solucdo vantajosa relativamente as juntas topo a topo, pois
consegue-se uma maior area resistente e uma diminuicao do efeito de arrancamento.
Para isso, utilizam-se normalmente chanfros, canais e ressaltos, facilitando assim a
montagem de componentes (Figura 14). Porém, a inacessibilidade ao seu interior
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impossibilita a sua inspec¢do. A utilizacdo de orificios para a injecdo do adesivo e a
abertura de canais para facilitar a saida do ar sdo algumas das solucdes para assegurar
que o adesivo preencha toda a cavidade [15].
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Figura 14 — UniGes em tubos para cargas axiais e torsionais [12]

2.1.5 Adesivos estruturais

As juntas adesivas tornaram-se muito importantes enquanto processo de ligacdo, pois
possuem caracteristicas vantajosas relativamente a outros processos mecanicos. Os
adesivos estruturais s3ao normalmente fabricados com base em resinas
termoendureciveis modificadas. Alguns elastdmeros termoendureciveis resistentes, tais
como poliuretanos, podem também ser classificados como adesivos estruturais. Além
disso, os adesivos estruturais sao materiais de elevada resisténcia capazes de conferir a
ligacdo adesiva uma resisténcia ao corte superior a 6,9 MPa [3]. A sua principal funcdo
€ manter ligadas as estruturas e serem capazes de resistir a cargas elevadas sem grande
deformacdo nos mais variados ambientes, necessitando de uma cuidada preparagao
superficial [3]. Assim, distinguem-se as seguintes familias de adesivos estruturais:
fendlicos, acrilicos, poliuretanos, poliimidas e epdxidos (Figura 15), que sdo descritos a
seguir.

Adesivos Fendlicos

Os adesivos fendlicos eram utilizados inicialmente para a ligacdo de madeira a madeira.
Mais tarde passaram a ser usados para a ligacdo de metal a metal, visto que
apresentavam uma resisténcia satisfatoria. A cura é feita aproximadamente a 140°C
durante alguns minutos [2]. Em geral, os adesivos fendlicos apresentam um baixo custo,
possuem boa resisténcia mecanica, e boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos
agentes ambientais. No entanto, tém como desvantagens a baixa resisténcia a corrosao
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por solventes, e a baixa resisténcia ao impacto e vibracdo. Para a resolucdo destes
problemas tém sido desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com uma
resina vinilica ou um elastémero (nitrilo ou policloropreno).

Fendlicos-vinilicos
Fenolicos-nitrilo
Fenélicos Fenolicos-policloropreno
. Anaerodbicos
Acrilicos . .
Cianoacrilatos
Poliuretanos
Poliimidas

Epoéxido-poliamida
Epoxido-polisulfureto
Epoxidos Epoxido-fenolicos
Epoxido-poliuretano
Epoéxido-nitrilo

Figura 15 — Grupos de adesivos estruturais mais representativos [16]

Adesivos Acrilicos

Os adesivos acrilicos foram desenvolvidos na década de 70. Estes adesivos sdo
geralmente utilizados na ligacao de termoplasticos como Polystyrene (PS), Polyvinyl
Chloride (PVC), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) e borrachas, além de
proporcionarem boa adesdo em aco e aluminio. Nos adesivos acrilicos incluem-se os
adesivos anaerdbicos, os cianoacrilatos e os acrilicos modificados.

Acrilicos Anaerdbicos: S3o geralmente apresentados sob forma liquida, em
monocomponentes. Podem ser curados a temperatura ambiente e sdo bastante faceis
de usar. Em geral, apresentam boa resisténcia a humidade e solventes, e a sua
temperatura maxima de utilizacao situa-se préximo dos 150°C.

Acrilicos Cianoacrilatos: a semelhanca dos anaerdbicos, sdo liquidos de um sé
componente e tém uma cura rapida. Apresentam excelente resisténcia ao corte, mas
baixa resisténcia ao arrancamento, ao impacto, ao calor e a humidade [2].

Acrilicos modificados: A modificacdo faz-se com a introducdo de
polimetilmetacrilato e uma borracha de nitilo. Apresentam elevada resisténcia a
humidade, boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Como desvantagem cita-se a
baixa resisténcia mecanica a altas temperaturas.

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo
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Adesivos Poliuretanos

Estes adesivos apresentam-se geralmente sob a forma de dois componentes. A cura
processa-se lentamente a temperatura ambiente podendo ir até as 24 horas.
Apresentam boa flexibilidade, bom comportamento a baixas temperaturas, boa
resisténcia ao arrancamento, a choques e vibragdes, boa resisténcia ao arrancamento e
bom comportamento a condi¢gdes ambientais adversas. Estes adesivos podem
apresentar uma resisténcia ao corte na ordem dos 20 MPa, possibilitando a utilizagao
em aplicagdes estruturais.

Adesivos de Poliimidas

Os adesivos de poliimida estdo disponiveis sob forma de liquidos e filmes. A sua
utilizacdo apresenta um grande interesse para temperaturas de servico superiores a
1509C, em virtude de estes adesivos conservarem as suas propriedades sem grandes
alteragGes até uma temperatura maxima de utilizacdo da ordem dos 300°C. Contudo, o
seu custo é elevado e requer longos tempos de cura com ciclos de pressdo e
temperatura elevada. Além disso, sdo frageis e resistem mal a vibracgGes.

Adesivos Epoxidos

Os adesivos epoéxidos sdo muito utilizados para a colagem de metal, devido a sua alta
resisténcia mecanica e facil aplicacdo. Além disso, podem ser modificados para atingir
uma grande variedade de propriedades, sendo os adesivos que apresentam uma maior
diversidade de aplica¢cdes, nomeadamente na industria de construcdo mecanica. Uma
grande desvantagem é o facto de provocarem doencas no tecido humano (pele).

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

No passado, a inexisténcia de modelos de materiais precisos e critérios de rotura
adequados conduziu ao fabrico de juntas adesivas sobredimensionadas, que
invariavelmente resultam em estruturas mais pesadas e mais caras. Com a
disponibilidade de metodologias de previsdo fidveis, surgiram novas possibilidades para
o uso eficiente de juntas adesivas. Existem duas alternativas para analise de juntas
adesivas: analises de forma fechada (métodos analiticos) e métodos numéricos
(Elementos Finitos). O estudo de juntas adesivas remonta a 1930 com o modelo em
forma fechada de Volkersen [17] que considera os materiais totalmente eldsticos e
deformacdo do adesivo apenas em corte. No entanto, a andlise de juntas adesivas torna-
se mais complexa se o adesivo deformar plasticamente, se forem utilizados substratos
em composito, ou se os aderentes forem constituidos por materiais diferentes. A técnica
mais utilizada para juntas adesivas é o método de EF, e Adams e Peppiatt [13] foram os
pioneiros nesta técnica. A rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes e do adesivo,
e a influéncia do excesso de adesivo (filete) foram inicialmente estudados por Harris e
Adams [18]. Inicialmente utilizou-se a abordagem dos meios continuos para a previsao
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da resisténcia, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.
O método EF também pode ser usado em conjunto com critérios de mecanica da fratura
para previsao da resisténcia, pelo fator de intensidade de tensdo ou abordagens
energéticas, como a técnica de fecho virtual da fenda. No entanto, esta técnica de
modelacdo é complexa porque é necessario voltar a criar a malha sempre que ha
propagacao da fenda, o que requer um maior esfor¢o computacional [19].

Atualmente estdo disponiveis técnicas avancadas de modelagdo que garantem
previsdes precisas de rotura, superando as limitacdes das abordagens anteriores. De um
modo geral, os danos estruturais podem ocorrer por microfissuras ao longo de um
volume finito ou regido interfacial, reduzindo a transferéncia de carga. Uma simulagao
de EF com base na modelacdo sdlida continua origina erradamente plastificacdo
generalizada nos elementos sem evolugdo do dano, enquanto um modelo de mecanica
do dano pode realmente simular dano nos elementos pela reducdao das cargas
transferidas. Como resultado, torna-se possivel a simulacdo de dano passo-a-passo e
fratura num caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma regiao finita [20].
Contudo, este é ainda um campo inovador sob intenso desenvolvimento, no que diz
respeito a obter técnicas mais precisas de modelacdo, métodos de estimativa de
parametros materiais fidveis e simples, aumento de robustez e elimina¢do de problemas
de convergéncia [21]. As técnicas de modela¢do dano podem ser locais ou continuas.
Dentro da modelacdo de dano local, o dano ocorre numa linha ou uma superficie
(analise 2D ou 3D, respetivamente), que simula uma rotura interfacial entre os
materiais, por exemplo entre a ligacao adesiva e o aderente, a fratura interlaminar de
compdsitos laminados ou a interface entre as fases soélidas de materiais. Pela modelagao
continua, o dano estende-se por uma darea ou volume (andlise 2D ou 3D,
respetivamente), para simular a rotura ou para modelar uma fratura coesiva do adesivo.

Enquadra-se neste ambito a modelacdo do dano em materiais por combinacdo de EF
com modelos de dano coesivo. Esta técnica combina a modelagao por EF convencional
para as regides em que nao é esperado dano e uma abordagem da mecanica da fratura
através dos elementos coesivos para simular o crescimento da fenda. Uma alternativa
muito recente para modelar a propagacao de fendas dentro dos materiais é o MEFX,
que utiliza funcbes enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

Desta forma, a previsao da resisténcia das juntas pode ser feita com recurso as seguintes
técnicas:

e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fratura;

e Modelos de dano coesivo;

e Mecanica do dano;

e Meétodo dos Elementos Finitos eXtendido.
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2.2.1 Mecanica dos meios continuos

Na abordagem da mecanica dos meios continuos, os valores maximos de tensao,
deformacdo ou energia de deformacao, previsto pelos modelos analiticos ou EF, sao
normalmente utilizados em critérios de rotura para estimar a resisténcia da junta. Isto é
conseguido quando os valores previstos, obtidos por critérios baseados em tensdo e
deformacao (por exemplo, o critério da tensdao normal maxima, ou o critério da tensao
de corte mdxima), atingem a resisténcia limite dos materiais. Esta abordagem foi
rapidamente aplicada a juntas adesivas, assim que o método EF foi disponibilizado e
programado em computador [18]. Além disso, esta técnica tem como vantagem de ser
possivel fazer uma andlise de ligagdes adesivas com ou sem um dano inicial, e sob uma
carga arbitraria. Porém, este método apresenta uma limitacdo intrinseca, uma vez que
as estruturas ligadas sao propensas a tensdes localizadas nas extremidades das regides
de sobreposicdo, devido as arestas vivas. Como resultado, na analise de uma estrutura
colada em EF, as tensdes nas extremidades da junta aumentam e ndo se consegue obter
convergéncia, dando previsdes dependentes da malha [22]. Ao longo dos anos, foram
introduzidas melhorias a esta técnica de modelagao, tais como a defini¢do critérios mais
complexos de tensdo ou deformacdo, para diferentes materiais e mecanismos de
fratura, ou combinagdo com modelos de meios continuos mais realistas, mas ainda
assim a dependéncia da malha ndo se encontra resolvida.

2.2.1.1 Modelos analiticos

No inicio do estudo das juntas adesivas os métodos de previsdo consistiam em técnicas
analiticas, e as formulac¢des de Volkersen [17] e Goland e Reissner [23] foram pioneiras
numa série de estudos tedricos que tiveram a vantagem de simplificar os campos de
tensdo nas estruturas ligadas devido ao uso de hipdteses simplificativas em termos de
geometria da estrutura, carregamento e condic¢des fronteiras, dando solucdes eficientes
em forma fechada. Assim, cada estrutura ligada poderia ser analisada rapidamente,
embora com muitas simplificacdes incorporadas [22]. Com estes modelos, as tensdes e
deformacdes podem ser facilmente calculadas, juntamente com a distribuicdo do
momento de fletor na estrutura. A resisténcia é tipicamente prevista por critérios
baseados em tensdes ou deformagdes. Mais tarde, estes estudos foram
progressivamente substituidos por analises numéricas, embora os estudos tedricos
também foram melhorados ao longo dos anos em termos de capacidades de modelacao,
tais como possibilidade de adesivos com comportamento ndo-linear material [24] ou
analises geométricas nao-lineares [25].

2.2.1.2 Modelos de Elementos Finitos

Ao contrario dos métodos analiticos anteriormente referidos, os modelos de elementos
finitos sdo usados para estimar os campos de tensdes nas juntas adesivas e na camada
de adesivo. Uma das vantagens da utilizacdo desta técnica é a possibilidade de analise
de qualquer geometria de junta adesiva. Adams et al. [8] usaram o critério da tensao
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principal maxima com sucesso para a previsdao da resisténcia das juntas adesivas.
Inicialmente, usaram este critério para estimar a rotura de materiais muito frageis cuja
rotura ocorre perpendicularmente em relagdo a dire¢do da tensdo principal maxima. No
entanto, devido a singularidade de tensGes nas extremidades da sobreposi¢dao das
juntas, as tensdes dependem do tamanho e da malha utilizada e do qudo perto sado
tomadas as tensdes dos pontos singulares. No sentido de ultrapassar esta limitagao,
foram utilizados os valores das tensdes nos pontos de Gauss ou extrapolados os valores
em pontos de Gauss para as zonas de singularidade.

No entanto, deve-se notar que na realidade as extremidades dos substratos geralmente
ndao apresentam uma aresta viva. Devido ao processo produtivo, os cantos sdo
ligeiramente arredondados. Isto pode afetar a distribuicdo de tensdes nos cantos dos
substratos e, por conseguinte, a resisténcia da junta, ja que as tensdes nesta zona sdo
muito sensiveis a variacdo da geometria. Uma forma de aumentar substancialmente a
resisténcia de JSS e diminuir a variacdo das tensdes e deformacdes estimadas
numericamente é através de um arredondamento dessas extremidades, conforme
demonstrado na Figura 16 [26].
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Figura 16 —JSS com angulos diferentes de arredondamento [26]

Uma consequéncia do arredondamento dos substratos é a ndo existéncia da
singularidade, o que facilita a aplicagdo de um critério de tensdo ou deformacao limites.
Adams e Harris [27] demonstraram tedrica e experimentalmente que a resisténcia das
JSS com substratos arredondados e um adesivo ductil aumenta substancialmente em
relacdo as juntas com arestas vivas. Posteriormente, Zhao et al. [26, 28] também
estudaram o efeito do arredondamento dos substratos, como se pode constatar na
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Figura 17, em que se observa que a singularidade de tensdes desaparece com um
pequeno grau de arredondamento.
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Figura 17 — Distribuicdo de tensGes em fungdo do grau de arredondamento dos substratos [26]

2.2.1.3 Critérios de rotura

Neste subcapitulo sdo abordados alguns critérios de rotura que podem ser considerados
para a analise da resisténcia das juntas. von Mises propds um critério de cedéncia que
afirma que os materiais cedem sob tensGes multi-axiais, quando a sua energia de
distorcdo atinge um valor critico,

o’ =(0,—0,)* + (0, — ;)" + (0, —0,)* = constante (1)

onde oj (i=1, 2, 3) sdo as tensdes principais. Este critério foi utilizado por Ikegami et al.
[29] para estudar a resisténcia de juntas em chanfro entre compésitos de fibra de vidro
e metais.

As tensOes de corte tém sido muito utilizadas para prever a resisténcia das juntas de
sobreposicao, especialmente em andlises de forma fechada, considerando uma tensao
maxima de corte igual a resisténcia ao corte do adesivo maci¢o. Greenwood [30] usou a
tensdao mdaxima de corte calculada pela andlise de Goland e Reissner [23] para prever a
resisténcia da junta. A Engineering Sciences Data Unit [31] implementou este critério
num software comercial. Mais recentemente, John et al. [32] utilizaram as tensdes de
corte em juntas com uma distancia critica para prever a resisténcia das JSD. Lee e Lee
[33] também usaram o critério da tensdo de corte maxima em juntas tubulares. da Silva
et al. [34, 35] demonstraram que este critério aplicado a JSS sé é vélido para adesivos
frageis e comprimentos de sobreposicao reduzidos. De facto, esta abordagem ignora as
tensGes normais existentes em juntas de sobreposicdo e, portanto, sobrestima a
resisténcia da junta.
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Por outro lado, quando sao utilizados adesivos ducteis, os critérios baseados em tensdes
ndo sdo apropriados, porque as juntas ainda podem suportar grandes esforcos apds o
adesivo atingir os valores limite. Para adesivos ducteis, Harris e Adams [18] usaram a
deformacado principal maxima como critério de rotura para prever a resisténcia da junta.
Este critério também pode prever o modo de rotura. No entanto, é igualmente sensivel
ao tamanho de malha, tal como previamente discutido para o critério da tensdo
principal maxima.

Hart-Smith [36] propds que a deformagdo maxima de corte pode ser usada como um
critério de rotura quando deformacao plastica era evidente. A Engineering Sciences Data
Unit [31] também implementou o critério da mdxima deformacdo de corte no seu
software comercial. da Silva et al. [34, 35] tém mostrado que, para JSS, a deformacdo
maxima de corte é um critério muito preciso para adesivos ducteis.

Clark e McGregor [37] verificaram que é possivel prever a rotura de um adesivo macico
guando a tensdo principal maxima excede a tensdo maxima uniaxial ao longo de um
determinado comprimento perpendicular a direcdo da tensdo principal maxima. Além
disso, verificaram que a variacao da resisténcia estimada para a junta ndo é significativa
com a mudanca da geometria da junta, como por exemplo com o arredondamento da
extremidade do aderente em contacto com o adesivo.

2.2.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos assume que a estrutura e os materiais sdo continuos,
0 que ndo é coerente com a existéncia de defeitos ou dois materiais com cantos
reentrantes. Consequentemente, mecanica dos meios continuos ndao da nenhuma
solucdo para o estado de tensdo nestes pontos singulares que resultam em
singularidades de tensdes ou deformacgdes. As fendas sdo os defeitos mais comuns em
estruturas, para as quais se desenvolveu a mecanica da fratura. Na mecanica da fratura,
€ bem aceite que tensdes calculadas usando mecanica dos meios continuos sdo
singulares (infinitas) na extremidade da fenda. Teoricamente, existe uma singularidade
sempre que o angulo da fenda é inferior a 180°. Este resultado foi descoberto por
Williams [38] para as tensdes localizadas num entalhe. Este efeito é igualmente aplicavel
para singularidade de tensGes em dois materiais colados entre si com um canto
reentrante. A mecanica da fratura tem sido aplicada com sucesso em muitos problemas
de engenharia nos ultimos anos. Muitos estudos relacionados com juntas adesivas usam
a taxa de libertacdo de energia de deformacao, e o respetivo valor critico ou tenacidade
a fratura Fernlund e Spelt [39] em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes
ndo sao facilmente determinaveis quando a fenda se propaga numa interface ou perto
dela. No entanto, a fratura de juntas adesivas ocorre geralmente em modo misto por
causa das variacoes das propriedades entre diferentes materiais e do campo de tensdes
complexo. Os critérios de rotura em modo misto podem ser desenvolvidos de uma
forma similar aos critérios de rotura classicos, embora deva ser introduzido o conceito
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superficie ou envelope de fratura, que fornece uma funcdo para a rotura em funcdo das
componentes de tenacidade em tragao e corte.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

Aiimplementagdo em computador dos métodos baseados na Mecanica da Fratura Linear
Elastica teve um grande sucesso ha algumas décadas, mas estes encontravam-se
limitados a plastificacdo reduzida na extremidade da fenda. Além disso, os adesivos
ducteis atuais podem desenvolver zonas pldsticas que podem ser maiores do que a
espessura dos aderentes. Os modelos de dano coesivo (MDC) foram desenvolvidos no
final de 1950 / inicio de 1960 [40] para descrever o dano sob cargas estaticas na zona de
processo coesiva a frente da extremidade da fenda, dando uma solucdo promissora para
prever danos em estruturas coladas. Os MDC foram desde entdo testados e otimizados
para simular a iniciacdo e propagacdo de fendas em problemas de rotura coesiva e
interfacial ou delaminagem em compdsitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita
em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos [41]. Estes
elementos podem ser facilmente incorporados numa analise de EF para modelagdo do
comportamento de rotura em vdrios materiais, incluindo juntas adesivas [42]. Os MDC
sdo baseados no pressuposto de que podem ser introduzidas artificialmente em
estruturas uma ou mais regides ou interface de fratura, em que o crescimento do dano
seja permitido através introducdo de uma possivel descontinuidade no campo de
deslocamentos. Isto é possivel pela definicdo de leis de tracdo-separacdo para a
modelacdo de interfaces ou regides finitas. As leis do MDC sao aplicadas entre os nds
homodlogos dos elementos coesivos, e estas podem ligar os nés de elementos que
representam diferentes materiais ou diferentes camadas em compdsitos, ou podem ser
aplicadas diretamente entre dois materiais sem contato para simular uma camada fina,
como por exemplo para simular uma ligacdo adesiva. Os MDC proporcionam uma
propagacao macroscoépica dos danos existentes ao longo de um dado percurso,
desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda, através da
implementacgao de leis de tragao-deslocamento relativo. Para além disso, estes modelos
sdo usados para simular a evolucdo da forca e consequentemente enfraguecimento de
uma ligacdo até a propagacao da fenda, permitindo desta forma simular a deterioracao
das propriedades dos materiais. As leis de tracdo-separacdo sao tipicamente construidas
por relacdes lineares em cada uma das fases de carregamento [43], embora uma ou
mais fases possa ser definida de forma diferente para uma representacdao mais precisa
do comportamento dos materiais.

2.2.4 Mecénica do dano

Nos métodos da mecanica do dano estabelece-se um parametro de dano para modificar
a resposta constitutiva dos materiais através da reducdo de rigidez ou resisténcia. Como
exemplo pratico apresentam-se ligacGes adesivas finas [44], delaminagem de
compdsitos ou ainda rotura da matriz [45]. Esta varidvel de dano pode ser utilizada numa
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lei de evolugdo de dano para modelar a degradacao dos materiais antes da inicia¢ao da
fenda e durante o crescimento da mesma. As varidveis de dano podem ser classificadas
em dois grupos. No primeiro grupo as variaveis modelam o dano pela redefini¢cao das
propriedades constitutivas dos materiais, embora estas n3ao estejam diretamente
relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo grupo, as varidveis sdo
relacionadas com a defini¢do fisica de um tipo especifico de dano, tais como a dimensao
das porosidades ou a darea relativa de micro-cavidades [46]. Por estes métodos, o
crescimento do dano é definido em funcdo da carga para simulagdes estaticas [47] ou
do numero de ciclos para analises de fadiga [48, 49]. Os modelos de dano tém sido
usados para cendrios de fadiga de amplitude constante e varidvel [50].
Comparativamente a modelacdo de fadiga por MDC, estas técnicas ndo proporcionam
uma distingao clara entre as fases de inicio e propagac¢ao da fadiga, embora possam dar
uma base para a previsao [44]. No entanto, é possivel modelar a evolugdo do dano antes
do crescimento de uma macro-fenda. Em aplicacGes especificas, a mecanica do dano
pode ser recomendada se o dano for generalizado ou se o caminho de propagacao da
fenda ndo for conhecido, enquanto pelo MDC a propagacdo da fenda é limitada a
trajetos pré-definidos [51].

Hua et al. [52] propds um modelo de mecanica do dano com resultados independentes
da malha para a previsdo da resisténcia de juntas adesivas sujeitas a degradacdo
ambiental. Foram consideradas juntas coladas com um adesivo ductil (Hysol® EA9321)
sujeitas a diferentes condi¢des de degradacao ambiental. Na modelagdao numérica, isto
foi realizado através da introducdao de um parametro de dano com base em
deslocamentos na equacao constitutiva dos materiais que era dependente do grau de
humidade. Este parametro foi calibrado utilizando o teste Mixed-Mode Flexure (MMF)
em amostras envelhecidas artificialmente. O parametro de dano permitiu obter uma
funcdo linear da resposta do material na auséncia de dano, proporcionando uma
reducdo das tensdes em func¢ao do deslocamento plastico equivalente em vez da
deformacdo, para garantir resultados independentes da malha. A implementacdo deste
conceito permitiu a definicdo de um comprimento equivalente, ligado a cada ponto de
integracdo dos elementos sdlidos. O deslocamento plastico equivalente foi calculado a
partir da energia de rotura como sendo o trabalho de fratura da tensao de cedéncia apds
o inicio do dano.

Chen et al. [53] previram o inicio e propagacdo da rotura (Figura 18), bem como a carga
de rotura em JSS, através de uma técnica da mecanica do dano baseada na energia de
deformacdo plastica média. Nesta técnica aplicaram-se dois adesivos, Ciba® MY750 com
endurecedores HY906, e o mesmo adesivo modificado com carboxyl-terminated
butadiene acrylonitrile (CTBN). Através de uma andlise por EF, foi possivel executar uma
simulacdo do processo de rotura da seguinte forma. Quando era obtida uma solugao
convergente apds cada incremento de carga, era realizada uma verificacdo para
averiguar se a condicdo de rotura tinha sido atingida em qualquer regido da junta.
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Perante estas condicdes, os valores do mddulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson
(v) do material no interior da regido eram repostos a zero ou muitos préximo de zero,
de tal modo que o elemento ou elementos correspondentes podem deformar-se quase
livremente sem transferir qualquer carga. A comparagdao entre os resultados
experimentais e por EF mostrou que o critério de energia especifico utilizado foi
bastante bem sucedido para a previsao da fratura. Todas as andlises realizadas foram
baseadas em condicGes bastante realistas: todas consideraram a teoria de grandes
deslocamentos e todos os materiais foram tratados elasto-plasticamente com base nos
seus resultados experimentais, com ou sem um filete de adesivo.
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Figura 18 — Processo de rotura das JSS; (a) esquema de rotura obtida numericamente; (b) rotura no
adesivo obtida experimentalmente por Chen et al. [53]

2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos eXtendido

De uma forma geral, o MEFX consiste numa modificacdao da formula¢ao do método de
EF cuja finalidade reside na anadlise do crescimento do dano em meios continuos. O
método utiliza leis de dano que se baseiam na resisténcia em bruto dos materiais para
a iniciacdo do dano e deformacdes para previsdo da rotura, em vez dos valores de t,%/
t ou 6,°/ 6% usados nos MDC. Comparativamente com os MDC, o MEFX apresenta a
vantagem de a fenda ndo ter de seguir um trajeto pré-definido. De facto, a fenda
propaga-se de forma livre no interior do material sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades ou que haja a necessidade de refazer a
malha na proximidade da fenda durante a analise [54]. Este método é uma extensdo dos
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EF, cujas caracteristicas fundamentais foram referenciadas na década de 90 [55]. O
MEFX é baseado no conceito de particdo de unidade e pode ser implementado no
método de EF pela introducdo de fungdes de enriquecimento local para os
deslocamentos perto da extremidade da fenda, para permitir o crescimento do dano e
separacdo entre as faces da fenda [56]. Devido ao crescimento do dano, a extremidade
da fenda modifica constantemente a sua posi¢do e orientagdo conforme as condig¢des
de carga e a geometria da estrutura, simultaneamente a criacdo das fungdes de
enriguecimento necessdrias para os ndés dos EF na proximidade da extremidade da
fenda. O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais,
que é representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.

2.2.5.1 Formulagdo

A expressao fundamental do vetor de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos
deslocamentos, é dada por [57]:

u:zllNi(x)[ui +H(x)a, ], (2)

N;(x) e u; estdo relacionados com a componente convencional de EF, e correspondem
pela ordem respetiva as fun¢bes de interpolagdo e ao vetor de deslocamentos nodais.
O segundo termo entre paréntesis retos, H (x)a;, apenas esta ativo para os nés nos quais
alguma funcao de forma é cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vetor
dos graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os nés mencionados, a;, com as
funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda. O método é
baseado no estabelecimento de nds fantasmas, que subdividem os elementos
intercetados por uma fenda e simulam a separagao entre os subelementos criados. A
propagacao da fenda é possivel pelo uso de nés fantasmas, que inicialmente tém as
mesmas coordenadas que os nds reais e que estdao completamente fixos aos nds reais
até a iniciacdo do dano. Apds o elemento ter sido intercetado por uma fenda, este é
dividido em dois subdominios. A descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela
adicdo de nds fantasmas sobrepostos aos nés originais (Figura 19). Quando um
elemento fratura, cada um dos dois subelementos vai ser formado pelos nds reais
(agqueles correspondentes a parte fraturada) e nds fantasmas (aqueles que ja nao
pertencem a parte respetiva do elemento original). Estes dois subelementos tém
campos de deslocamentos completamente independentes e substituem o elemento
original. A partir deste ponto, cada par de né real/fantasma do elemento fraturado
separa de acordo com uma lei de dano até a rotura. Neste ponto os nds reais e
fantasmas ficam livres de se mover sem restri¢cdes, simulando assim o crescimento do
dano.
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Figura 19 — Propagagdo do dano no MEFX usando o conceito de nds fantasmas antes (a) e depois (b) da repartigdo
de elementos fraturados em subelementos [58]

2.2.5.2 Critérios de inicio e propagacao do dano

Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas (MAXPS) ou das deformagdes principais maximas (MAXPE), enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais. A iniciacdo do dano é assumida por um critério da mecanica
dos meios continuos, calculado a partir do estado de tensdo ou de deformacgdao em cada
ponto de integracao dos EF. A iniciagdo do dano pode ser avaliada por diferentes
critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE baseiam-se nas seguintes fun¢des de dano,
respetivamente [59]:

L 3)
O,

max gmax

onde omax € a tensdo principal maxima atual num dado ponto de integracdo e omax’ € a
resisténcia de um material a tracdo. A interpretacdo dos paréntesis de Macaulay é usada
para especificar que uma tensdo compressiva ndo induz dano. O critério de tensdo
nominal maxima (MAXS) e o critério de deformac¢do nominal maxima (MAXE) sdo dados,
por esta ordem, por [59]:

(t,) (&) &

t

n

f =max{-5~ ¢ e f=max{-—~—=, (4)
n S

& &

n S

onde t, e ts sdo as componentes de tensdo normal e ao corte da superficie fraturada, e
t:0 e t® s3o0 os respetivos valores limite. Os parametros referentes ao critério MAXE tém
o mesmo significado, onde €, e €s sdo as componentes de deformacgdo normal e ao corte,
e &0 e & sdo os devidos valores limites. Outros dois critérios de elevada importancia
sdo o critério quadratico de tensdo (QUADS) e o critério quadratico de deformacao
(QUADE). Os critérios sdo dados, respetivamente, pelas seguintes funcdes [59]:
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Todos os critérios referidos sdo satisfeitos quando o valor de f atingir a unidade. O
crescimento do dano é baseado na incorporagao de fung¢bes de enriquecimento na
formulacdo convencional de EF, e que permitem modelar o salto dos deslocamentos que
existe entre as faces da fenda durante a propagagao do dano.

2.2.5.3 Aplicacdo a juntas adesivas

O MEFX tem sido cada vez mais aplicado para o estudo de juntas coladas. Apesar de ser
um método extremamente recente na literatura, apresenta resultados muito fidveis e
precisos em casos especificos [60]. Desta forma, passam-se a descrever alguns estudos
que foram realizados com recurso a este método.

Campilho et al. [58] avaliaram a viabilidade do MEFX para modelar a propagacdo de
fendas e prever o comportamento de rotura numa junta adesiva sujeita a tracdo. Para
isso foram considerados dois tipos de adesivos estruturais, em ensaios Double-
Cantilever Beam (DCB) e diferentes graus de restricdo as deformagdes no adesivo:
aderentes rigidos e flexiveis. As leis de dano do MEFX foram estabelecidas de acordo
com os dados determinados experimentalmente Gic e t.°, por testes DCB e ensaios de
tracdo, respetivamente. Foram testadas duas configuracdes DCB para verificar a
fiabilidade do MEFX na simulacdo da rotura em juntas adesivas. A configuracdo A
corresponde a um adesivo epoxido fragil (XN1244 por Nagase Chemtex) entre
substratos de aco rigidos, enquanto que a configuracdo B é composta por um adesivo
ductil (Araldite 2015) com substratos em compdsito (carbono-epdxido). A analise 2D
MEFX foi feita no software Abaqus® e as leis de dano foram assumidas como triangulares
(Figura 20).

Figura 20 — Propagacdo do dano pelo algoritmo MEFX, iniciando na extremidade da junta (a) e crescendo
horizontalmente ao longo da camada adesiva (b) para a configuragdo A [58]

Na Figura 21 observam-se as curvas P-0 experimentais e numéricas para a configuragao
A em ensaios DCB, apresentando a forma céncava cldssica apds ser atingida a forga
maxima correspondente.
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Figura 21 — Comparacdo das curvas P-d experimentais e numéricas (MEFX) para a configuragdo A [58]

Para todas as configuragOes de juntas testadas, observou-se uma boa concordancia
entre os resultados numéricos e experimentais no que concerne a rigidez elastica,
tensdo mdaxima e a tensdo durante a propagacdo, demonstrando que o MEFX é
adequado para prever a resisténcia de juntas adesivas sujeitas a tragdo pura.

Campilho et al. [61] testaram as formula¢cGes de MDC e MEFX incorporadas no Abaqus®
para a simulacdo de juntas de sobreposi¢cdo simples e dupla, utilizando substratos de
aluminio e um adesivo fragil (Araldite AV138). Os valores de Lo testados estdo
compreendidos entre 5 e 20 mm. O adesivo foi caracterizado sob tracdo e corte, o que
permitiu a determinacdo dos parametros de dano do MEFX. Na andlise 2D foram
consideradas ndo-linearidades geométricas, com elementos sélidos de estado plano de
deformacdo. A Figura 22 mostra a propagacao da fenda para uma JSS com Lo=20 mm,
utilizando o critério da tensdo principal maxima para o inicio de dano e estimativa da
direcdo do crescimento da fenda. Nestas condicBes, a direcdo da tensdo mdaxima levou
a propagacao do dano no sentido do substrato de aluminio.

Iniciacio da
fenda Ta
a)
Propagagdo da
fenda
b)

Figura 22 — Propagagdo da fenda numa JSS com Lo=20 mm usando o MEFX (as setas representam as dire¢des de
tensdo principal maxima): iniciagdo de dano dentro do adesivo na extremidade do Lo (a) e propagagdo da fenda
substrato de aluminio (b) [61]
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Quando a frente da fenda chegou ao aderente, o dano propagou quase verticalmente
devido a direcdo das tensGes principais na extremidade da junta (Figura 22), o que
claramente ndo reflete o comportamento real das JSS. Os autores concluiram que a
propagacao de danos ao longo da ligagcdo adesiva é assim invidvel com este método, tal
como esta atualmente implementado no Abaqus®, uma vez que o algoritmo do MEFX
procura sempre as tensdes maximas na extremidade da fenda, o que resulta no
crescimento da fenda para os aderentes, ignorando o que acontece dentro da camada
adesiva e evitando assim a propagacdo de dano ao longo da linha de adesdo. Como tal,
foi proposta uma nova solugdo para estimar a forca maxima (Pmasx): foi considerado que
este valor é atingido quando ocorre a iniciacdo da propagacdo da fenda nas
extremidades da ligacdo, utilizando o critério da deformacdo principal maxima, ja que
este demonstrou ser menos sensivel ao tamanho da malha do que o critério da tensao
principal maxima.

Na Figura 23 sdo apresentados os dados experimentais e do MEFX considerando o
critério da deformacao principal madxima, que mostra que o MEFX é moderadamente
preciso em simular estas estruturas com adesivos frageis, que incorrem numa rotura
catastrofica quando a deformacdo maxima do adesivo. No entanto, esta metodologia
escolhida s6 é aceitavel devido a fragilidade do adesivo.

Ly [mm]
O 5ingelap Experimental - - - - Singealap Nuemerical (XFEN)
Dwwuble-lapExperimantal = = = - Dipuble-lap Numerical KFEM)

Figura 23 — Comparagdo da resisténcia obtida experimental e numericamente (MEFX) em fungdo de Lo [61]

Como conclusdo, comparando os dados experimentais e os obtidos pelo MEFX, verifica-
se que que as previsdes sdo aceitaveis usando a técnica descrita para a avaliacao de Pmax.
No entanto, o MEFX ndo é adequado para a propagacdo de danos em juntas coladas
como é atualmente implementado no Abaqus®, uma vez que a dire¢do do crescimento
da fenda é orientada pelas tensdes maximas principais na extremidade da junta.

No trabalho de Campilho et al. [62] o MEFX foi aplicado a previsdo de resisténcia de
juntas adesivas em modo puro de carregamento (tracdo) e sujeitas a diferentes
temperaturas. Este estudo é constituido por uma andlise experimental e MEFX sobre o
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comportamento a tragao do adesivo XN1244 de alta temperatura da Nagase Chemtex a
4 temperaturas diferentes, até 2002C, usando dados experimentais obtidos a partir de
um trabalho previamente publicado pelos mesmos autores aplicado no contexto de
modelagdo por MDC [63]. Para a caracterizagao da rotura a tragao foi considerada a
geometria DCB (Figura 24).
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Figura 24 — Geometria e dimensGes da junta de sobreposi¢do simples [62]

O software utilizado foi o Abaqus®, com o principal objetivo de estimar uma lei de dano
para a camada de adesivo de XN1244 a diferentes temperaturas. Além disso, foram
consideradas leis de dano triangulares.

Figura 25 — Representagdao da malha para andlise do dano por MDC e MEFX [62]

Na Figura 25 observa-se as condicOes fronteira e de carregamento, e o refinamento da
malha. A validacdao das leis MFEX para o adesivo é realizada se houver uma boa
correlacdo entre as curvas P-o dos testes de DCB e os resultados obtidos pelo MEFX.
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Figura 26 - Curvas P-0 experimentais e numéricas a temperatura ambiente(a) e 1002C (b) [62]

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo
de resisténcia de juntas adesivas de sobreposigdo dupla Telmo Ferreira Santos

31



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste estudo numérico verificou-se que, para as vdrias temperaturas testadas, se
obteve elevada precisdo em comparacdo com resultados experimentais (Figura 26),
nomeadamente no que diz respeito a rigidez eldstica, tensdo mdéxima suportada, cargas
transmitidas durante o crescimento da fenda e propagac¢ao da fenda. Como resultado,
o MEFX foi validado numericamente para a previsdo do comportamento de juntas
adesivas a tragdo pura.

No trabalho de Sugiman et al. [64] foram utilizados MDC para simular a propagacado de
dano na camada adesiva em JSS. Numa fase inicial, os autores utilizaram a técnica de
deformacado na superficie exterior para seguir a propagacado de dano na camada adesiva,
e também para efetuar a calibragdo da lei coesiva do adesivo. Apds a obtengao dos
parametros MDC calibrados, estes foram utilizados para a previsdo da resisténcia de
juntas de reforco sob cargas de flexdao. Uma caracteristica importante deste trabalho é
que, para as simula¢des das JSS com um filete de adesivo, utilizou-se o MEFX em
conjunto com a modelacdo por MDC para prever iniciacdo de dano no filete. Assim, foi
considerada uma regido enriquecida pelo MEFX para o filete, e a rotura da ligacao
adesiva foi avaliada por MDC (Figura 27 a).
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Figura 27 — Modelo hibrido MDC/MEFX (a) iniciagdo da fenda na regido por MEFX (b) e curvas de tensdo de carga
para os modelos experimentais e pelo MEF [64]

Como pode ser observado na Figura 27 a), o filete foi considerado como um tridngulo
retangulo com comprimento lateral de 0,5 mm (compreendendo a altura total dos
aderentes). O tamanho do elemento dentro do filete foi de aproximadamente 0,05 mm
x 0,05 mm. A propagacdo da fenda por esta técnica de modelacdao é mostrada na Figura
27 b). Observou-se experimentalmente que a zona ligada entre a extremidade vertical
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da aderente e o filete eram mal coladas, uma vez que a superficie do aderente em
particular ndo foi bem preparada. Assim, foram criados dois modelos: um considerando
uma boa ligagdo entre a superficie do substrato e a face vertical (Processo I), e outro em
que a ligacdo entre estes dois materiais era fraca (Processo Il). No primeiro cenario, a
tensao principal e de resisténcia a fratura foram consideradas como sendo iguais as da
camada adesiva, enquanto que no segundo, o mddulo de Young, tensdao principal
maxima, e os valores normais e de corte de tenacidade a fratura foram degradados
artificialmente pela mesma quantidade. Esta quantidade foi numericamente definida
como a melhor correspondéncia para os testes, resultando em 69% de degradagao.

Os resultados mostram que a simulagdo com propriedades do caso | preveem a
deformacdo experimental para uma determinada carga. A simulacdo com propriedades
do caso Il dd uma curva de tensdo de carga semelhante a dos resultados experimentais
e a de simulagdo sem filete de adesivo. No final, a abordagem hibrida MDC/MEFX foi
considerada como vdlida, mas descartada nas simulacdes posteriores uma vez que
fornece resultados idénticos para a simulagdo sem qualquer filete.

Uma abordagem idéntica foi realizada por Mubashar et al. [65], considerando a
abordagem hibrida MDC/MEFX para modelar JSS entre aderentes de aluminio, com bons
resultados. Consideraram-se modelos bidimensionais em Abaqus®. As malhas foram
construidas com elementos quadrildteros de modos incompativeis para melhorar a
resposta da malha na presenca de rotacdo dos sdélidos. Os aderentes foram modelados
como puramente eldsticos devido a auséncia de deformacgdo plastica nos testes. A
camada adesiva foi modelada por uma combinacdo de elementos continuos com
propriedades elasto-plasticas, elementos coesivos e regides enriquecidas pelo MEFX.
Apesar deste facto, a metodologia hibrida foi um pouco diferente do trabalho de
Sugiman et al. [64]. Neste trabalho, a camada adesiva incluindo filetes nas extremidades
de sobreposicdo foi modelada com elementos sélidos enriquecidos MEFX, ao passo que
o adesivo / interface do aderente foram modelados com elementos MDC para ter em
conta o crescimento do dano na dire¢do longitudinalmente da junta adesiva. Verificou-
se que a carga maxima prevista estava muito préxima dos valores experimentais.
Concluiu-se assim que é possivel prever com precisdao a carga maxima e a propagac¢ao
da fenda por esta abordagem hibrida.

No trabalho de Curiel Sosa e Karapurath [19] foi aplicado o MEFX para simular danos de
delaminagem em laminados de fibra-metal. A estrutura foi testada em modo puro de
carregamento (tracdo). Os modelos hibridos foram compostos por substratos de
aluminio com espessura de 4,1 mm e um laminado composto por fibra de vidro/epdxido
com 1,25 mm de espessura, conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 — Configuragdo do modelo hibrido [19]

O comprimento da fenda inicial, que é necessaria nos testes DCB, foi introduzido nos
modelos numéricos através de um componente adicional feito de elementos de casca
para criar a descontinuidade permitindo, assim, a iniciacdo da fenda e propagac¢do em
gualquer uma das interfaces. O carregamento foi aplicado a uma velocidade constante
de 10 mm/s. Na Figura 29 observam-se as curvas P-0 resultantes dos ensaios
experimentais e simula¢do através do MEFX e MDC. Os dados das simulagées com MDC
foram adquiridos num trabalho anterior [66]. No caso das simula¢des por MDC, foram
testadas resisténcias interfaciais de 25 e 35 MPa, e verificou-se que o valor de 35 MPa
proporcionou uma melhor correspondéncia quando comparado com o0s ensaios
experimentais. As simulagdes pelo MEFX subestimaram ligeiramente a area debaixo da
curva, ao contrario da abordagem por MDC, que excedeu os valores experimentais.
Além disso, verificou-se que o MEFX poderia produzir bons resultados mesmo com uma
malha menos refinada. Assim, concluiu-se que o MEFX é uma técnica promissora na
previsdo de rotura em compdsitos.
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Figura 29 — Comparagado das previsGes obtidas pelos ensaios experimentais, MEFX e MDC [19]
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Fernandes et al. [67] aplicou os métodos MDC e MEFX para prever a resisténcia das JSS.
Para isso, foram utilizados trés tipos de adesivos: um adesivo fragil (Araldite® AV138),
um moderadamente ductil (Araldite® 2015) e um adesivo ductil (Sikaforce® 7888),
substratos de aluminio e diferentes comprimentos de sobreposicao. A andlise numérica
foi realizada no Abaqus®. Os aderentes foram modelados como sélidos elasto-plasticos
e o adesivo com elementos MDC. A modelagdo das juntas foi feita em duas dimensdes,
com elementos sélidos de estado plano de deformagdo para a modelagdao dos
aderentes. Para a analise de rotura por MDC foram consideradas ndo linearidades
geomeétricas. A Figura 30 mostra uma malha representativa para andlise da rotura por
MDC e pelo MEFX. Asmalhas para modelos de andlise de tensGes sdo bastante refinadas,
com elementos na camada adesiva de dimensdes 0,02 mm por 0,02 mm. Com este
refinamento de malha é possivel obter com alguma precisdo as tensGes de pico nas
extremidades das zonas de sobreposicao.

Figura 30 — Representagdo da malha para andlise por MDC e MEFX [67]

Na analise numérica por MDC a camada adesiva foi modelada por uma abordagem
continua, e os aderentes foram considerados materiais elastico-plasticos. Em todas as
simulagdes, a iniciacdo de dano ocorreu nas extremidades de sobreposicdo da junta
propagando-se para a regido interior da ligacdo adesiva. Na Figura 31 observam-se as
curvas P-0 obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC para as juntas em
gue se empregou o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm (Figura 31 a) e para as juntas
em que se empregou o Sikaforce® 7888 e Lo=50 mm (Figura 31 b).
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Figura 31 — Curvas P-0 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas coladas com o adesivo Araldite®
2015 e Lo=37,5 mm (a) e para o adesivo Sikaforce® 7888 e Lo=50 mm (b) [67]
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A correlagdo geral é bastante aceitavel, especialmente para as juntas adesivas em que
se emprega os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, em relagdo a Pmax, rigidez ou
deslocamento de rotura. Para o Sikaforce® 7888, os resultados experimentais superam
0s numéricos, sendo este facto abordado mais a frente nesta tese.

O MEFX também foi utilizado para estudar o comportamento das juntas. Neste trabalho,
apenas foram usados critérios baseados nas deformac¢des (MAXE, MAXPE e QUADE)
para prever a resisténcia das juntas adesivas. Na Figura 32 é feita uma comparagao dos
resultados obtidos pelo MEFX com os experimentais pelos critérios MAXPE, MAXE e
QUADE para as juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
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Figura 32 — Comparagao dos resultados experimentais com os resultados obtidos pelo MEFX para as juntas coladas
com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 [67]

Para o adesivo Sikaforce® 7888, os resultados obtidos por estes critérios diferiram
largamente dos obtidos experimentalmente, isto porque em situagcbes em que se
empreguem adesivos muito ducteis os critérios ndo sao vidveis. De facto, os valores dos
resultados obtidos superaram até cinco vezes o0s resultados obtidos
experimentalmente. Para adesivos frageis como o Araldite® AV138, a técnica adotada é
bastante precisa para simular o comportamento real das juntas adesivas. Para adesivos
que possuem alguma ductilidade, como o Araldite® 2015, o MEFX apresenta alguma
precisao.

Desta forma, concluiu-se que a modelacdo por MDC com uma lei de dano triangular é
bastante precisa para juntas onde se empreguem adesivos frageis e moderadamente
ducteis. Para o adesivo Sikaforce® 7888, a lei de dano triangular ndo revelou ser a mais
adequada devido a grande ductilidade do adesivo, o que resultou numa subestimacdo
da resisténcia das juntas. Por sua vez, a andlise pelo MEFX revelou que a modelagdo da
propagacao do dano ndo é possivel por causa de a rotura ocorrer predominante em
modo de corte, o que faz com problemas numéricos de convergéncia impossibilitem a
propagacao de dano. Os resultados obtidos mostraram que os critérios baseados em
tensdes subestimaram em larga medida os valores experimentais de Pmax, 0 que mostra
gue estes ndo sdo adequados na previsdo da resisténcia pelo MEFX.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dividido em duas partes: experimental e numérica. Na parte experimental
¢ feita uma descricdao dos procedimentos efetuados, nomeadamente a preparagao das
juntas, colagem dos substratos e obtengdo dos provetes, e ensaios de tragao. Para finalizar,
sdo apresentados e analisados os resultados obtidos experimentalmente realizados no
trabalho de Nunes [1]. No que diz respeito a parte numérica, esta foi realizada no software
Abaqus® utilizando o MEFX. Neste subcapitulo é feita uma analise da distribuicdo de
tensdes, uma comparac¢do da resisténcia obtida para cada adesivo pelo MEFX com os
resultados experimentais, e ainda uma comparagao com os resultados obtidos pelo MDC.

3.1 Trabalho experimental

Os ensaios descritos nesta seccao foram realizados num trabalho anterior [1]. O trabalho
realizado na presente tese consistiu em todo o tratamento das curvas P—6 experimentais,
respetivo tratamento e analise. Relativamente ao trabalho experimental, este consistiu no
ensaio de JSD unidas por ligacdao adesiva, sujeitas a esforcos de tragao, com o intuito de
determinar a resisténcia que estas oferecem a esta solicitacdo e de estudar a varia¢do da
resisténcia maxima em fungao de Lo. Neste capitulo é feita uma comparacdo dos resultados
obtidos experimentalmente entre juntas com diferentes adesivos para cada Lo, sdo
analisados os diferentes modos de rotura e sdo discutidos os resultados obtidos em funcao
das caracteristicas de cada adesivo.

3.1.1 Materiais utilizados

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental, mais
propriamente os substratos e os adesivos, e é feita uma anadlise detalhada das suas
propriedades mecanicas mais relevantes para a analise numérica a realizar.

3.1.1.1 Substratos

O material usado como substrato em todas as juntas consiste na liga de aluminio AW6082-
T651. Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma temperatura
de 1809C. A sua selecdo deveu-se ndo so6 pelas boas propriedades mecanicas, mas também
ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de
aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [68], onde foram definidas as seguintes
propriedades: resisténcia a tracdo de 324,00+0,16 MPa, mddulo de Young (E) de
70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia de 261,67+7,65 MPa e deformacao de rotura a tracao
de 21,70+4,24%. As curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de aluminio foram
obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04 [68], e encontram-se
representadas na Figura 33. Também esta representada a aproximag¢ao numérica usada
nos modelos MDC e MEFX.
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Figura 33 — Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) do aluminio AW6082-T651 [69]

3.1.1.2 Adesivos

Neste topico mencionam-se os adesivos usados no trabalho experimental e suas
propriedades. Nas JSS usaram-se trés tipos de adesivos: o Araldite® AV138, que se
caracteriza por ser um adesivo epdxido fragil, o Araldite® 2015, definido como sendo um
adesivo epodxido ductil, e o adesivo Sikaforce® 7888, que se caracteriza como um adesivo
poliuretano estrutural que combina alta ductilidade com resisténcia mecanica elevada.

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epoxido fragil, mas de elevada
resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compdsitos e polimeros [70]. As curvas o-€ dos provetes macicos ensaiados a tracao sao
dadas na Figura 34. Estas foram obtidas experimentalmente na referéncia [70]. Na Tabela
3 visualizam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
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Figura 34 — Curvas o-€ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [69]
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [71]

Propriedades Araldite” AV138

Modulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensao de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragao, ot [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%] 1,21+0,10
Maodulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 1:[MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,382

2 valores estimados na referéncia [72]

b valor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas partes, de
ductilidade moderada e que, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicdo de tensbGes nas regides de concentragao tipicamente nas
extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de
deformacdo diferencial dos aderentes [70].

Apresentam-se as curvas o-€ (Figura 35) dos provetes macicos para este adesivo, obtidas
experimentalmente na referéncia [70]. Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades
mecanicas mais relevantes deste adesivo e, comparando os valores deste adesivo com o
Araldite® AV138, verifica-se que a deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes
superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao corte e a tracao do Araldite® AV138 é
praticamente o dobro da do Araldite® 2015.
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Figura 35 — Curvas og-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [70]

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do adesivo Araldite® 2015 [70]

Propriedades Araldite® 2015

Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v@ 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 12,6310,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tracao, ¢ [%) 4,77+0,15
Maddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56+0,21
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, :[MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 43,913,4
Tenacidade a tra¢do, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+0,34

@ valor do fabricante

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7888

O Sikaforce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano de alta resisténcia e
ductilidade. Este adesivo é composto por dois componentes, o seu processo de cura ocorre
a temperatura ambiente durante cerca de 24 horas e é sobretudo aplicado na industria
automoével. Faz parte de uma nova geracdo de adesivos que combinam a elevada
resisténcia dos epdxidos com a capacidade de deformacdo dos elastomeros. Apresenta
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uma elevada resisténcia e capacidade de alongamento, e ainda uma elevada resisténcia a
esforcos dinamicos, o que beneficia a sua resisténcia a fadiga [73]. Na Figura 36 estd
apresentada uma curva o-€ representativa de ensaio de provetes macigos para este
adesivo [72].

35
30
25 A
= 20
%15

10
5 ‘

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

&

MPa

Figura 36 — Curva o-¢ de provetes macicos do adesivo Sikaforce® 7888 [72]

Os valores das principais propriedades deste adesivo estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do adesivo Sikaforce® 7888 [72]

Propriedades Sikaforce® 7888
Modulo de Young, E [GPa] 1,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v* 0,33*
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 13,20+4,83
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 28,60+2,0
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 43,010,6
Moédulo de elasticidade transversal, G 0,7272

Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] -

Tensdo de rotura ao corte, :[MPa] 20*
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 100*
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 1,18+0,22
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 8,72+1,22

*valor do fabricante

2 estimado pela Lei de Hooke
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3.1.2 Geometria das juntas

A Figura 37 representa a geometria da respetiva junta. As dimensdes da JSD sdo
apresentadas na Tabela 6, cujos parametros geométricos sdo: Lo, comprimento total da JSD
(Lt), te e ta. Foi efetuado um estudo paramétrico do valor de Lo, considerando os valores de
12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm.

ly
IP/Z Z « Lo > o
v —=2

AL T R T T &
Ly

r' Y
N

Figura 37 — Configuragdo da geometria do provete da JSD [1]

Tabela 6 — Dimensoes das JSD [1]

Designacao Valores (mm)
Comprimento de sobreposicao (Lo) 12,5 25 37,5 50
Comprimento total da JSD (Ly) 170
Espessura dos substratos (tp) 3
Espessura do adesivo (ta) 0,2

3.1.3 Processo de fabrico

Seguidamente, apresenta-se o processo de fabrico das JSD realizado no trabalho de Nunes
[1]. Os substratos foram fornecidos j& nas suas dimensdes finais, ou seja, 140x25x3 mm?3.
Foram necessarios 60 substratos para garantir 5 provetes para cada configuragdo de junta.
O primeiro processo consistiu na lixagem dos substratos (Figura 38 a) de modo a remover
camadas de éxidos e dar rugosidade a superficie, com o objetivo de melhorar o processo
de colagem e ancoragem do adesivo. A limpeza superficial dos substratos foi feita com
acetona (Figura 38 b). Na Figura 39 apresenta-se o aspeto final dos substratos apds o
processo de limpeza.
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a) b)

Figura 39 — Aspeto dos substratos apds preparagdo da superficie [1]

Seguidamente, procedeu-se a preparac¢ao para aplicacdo do adesivo. Foi necessdria a
utilizacdo de barras de apoio para fixar e alinhar os substratos (Figura 40), assim como
colocar fio de pesca calibrado com didametro de 0,2 mm nas extremidades da zona de
sobreposicdo de forma a garantir uma espessura de adesivo constante (Figura 41).

Figura 40 — Fixagdo e alinhamento dos substratos [1]
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Figura 41 — Substrato com fio de pesca calibrado de 0,2 mm [1]

Com os substratos alinhados e fixos a barra de apoio, procedeu-se a aplicacdo do adesivo
na face de colagem de um dos substratos (Figura 42). Este processo foi sempre efetuado
de forma cuidada para manter o alinhamento dos substratos. Seguidamente foram
colocados grampos na zona de sobreposi¢do para, através de pressao, se garantir o valor
de tadesejado, o que resultou na expulsdao do excesso do adesivo (Figura 42). Devido a
dificuldade de remocao do excesso de adesivo entre os substratos exteriores dos provetes,
ao fim de poucos minutos do processo de colagem, com o auxilio de um x-ato, procedeu-
se a remog¢ao do mesmo nesta zona. Finalizado todo este processo, os provetes ficaram em
processo de cura, a temperatura ambiente, durante uma semana.

Figura 42 — Aplicagdo do adesivo Sikaforce® 7888 e fixagdo da junta [1]
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O excesso de adesivo nas arestas exteriores foi removido com uma mo apds cura total
(Figura 43). Este procedimento torna-se necessdrio dado que estes excessos influenciam a
resisténcia da junta relativamente a geometria tedrica, em que apenas existe uma camada
de adesivo com taconstante na zona da sobreposigao.

Figura 43 — Remogdo do excesso de adesivo [1]

3.1.4 Ensaio das juntas

Os ensaios de tracdo foram realizados numa maquina de ensaios Shimadzue®, modelo AG-X
100, equipada com uma célula de carga de 100 kN e com uma distancia entre maxilas de

170 mm, a temperatura ambiente (Figura 44). A velocidade de ensaio foi de 1 mm/min para
todos os provetes.

A AALAALAA ‘A fa A ‘A b A A A A A 4 .

Figura 44 — Fixagdo de uma junta adesiva na maquina de ensaios Shimadzu [1]
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3.1.5 Resultados obtidos

Neste subcapitulo s3o apresentadas as curvas P-o e os modos de rotura para as diferentes
configuracdes de JSD. E também efetuada uma andlise dos dados obtidos
experimentalmente na forma de graficos de Pmsx em funcdo de Lo.

3.1.5.1 Curvas P-8
Araldite® AV138

Na Figura 45 sdo apresentadas as curvas P-o obtidas experimentalmente para as JSD
coladas com o adesivo Araldite® AV138 e para os diferentes valores de Lo.
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Figura 45 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente (JSD) para o Araldite® AV138, com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d) [1]

Verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura. Apenas se regista a
ocorréncia de pequenas oscilacdes na rigidez elastica das juntas devido a flexibilidade da
maquina de ensaios e questdes de amarracao de provetes. De referir que os provetes cujas
as curvas ndo sao apresentadas foram considerados invalidos.
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Araldite® 2015

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-0 obtidas
experimentalmente (Figura 46), para as JSD coladas com o adesivo Araldite® 2015 e para
os diferentes valores de Lo.
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Figura 46 — Curvas P-¢o obtidas experimentalmente (JSD) para o Araldite® 2015, com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d) [1]

Também se verifica um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=12,5 mm.
Para os restantes valores de Lo, ja se verifica a plastificacdo dos substratos. As pequenas
oscilacOes observadas para o Araldite® AV138 também sdo visiveis nestes ensaios. De
salientar que existe uma boa repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez, Pmax €
respetivo deslocamento.

Sikaforce® 7888

Na Figura 47 sdo apresentadas as curvas P-o obtidas experimentalmente para as JSD
coladas com o adesivo Sikaforce® 7888 e para os diferentes valores de Lo.
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Figura 47 — Curvas P-0 obtidas experimentalmente (JSD) para o Sikaforce® 7888, com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d) [1]

Devido a plasticidade que o adesivo possui, observou-se plastificacdo dos substratos para
as juntas com Lo=25 mm. Tal como nos adesivos anteriores, e devido a rigidez elastica das
juntas e questdes de amarracdo dos provetes, sdo observadas pequenas oscilacdes e
também se regista boa repetibilidade das curvas para cada configuracdo de junta.

3.1.5.2 Modos de rotura

Neste subcapitulo sdo apresentados os modos de rotura obtidos para as JSD, apds ensaio,
para os trés tipos de adesivos utilizados.

Araldite® AV138

Nos ensaios com o adesivo Araldite® AV138 obtiveram-se roturas coesivas, embora por
vezes proximas da interface, tal como é visivel na Figura 48.

Aplicagdo do método de elementos finitos eXtendido (MEFX) para a previsdo de
resisténcia de juntas adesivas de sobreposigdo dupla Telmo Ferreira Santos



DESENVOLVIMENTO

c) d)

Figura 48 — Modos de rotura (JSD): Araldite® AV138 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm
(d) [1]

Araldite® 2015

Nos ensaios com o adesivo Araldite® 2015 obtiveram-se roturas coesivas e roturas pelo
aderente, tal como demonstrado na Figura 49. Na Tabela 7 apresenta-se os tipos de rotura
obtidos em funcdo de Lo, para as JSD ensaiadas neste trabalho. Observou-se que para
Lo=12,5 mm se obtiveram roturas coesivas, enquanto para Lo>25 mm ocorreram roturas
coesivas e roturas pelo aderente alternadamente. Para Lo=50 mm apenas se obtiveram
roturas pelo aderente.
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c) d)

Figura 49 — Modos de rotura (JSD): Araldite® 2015 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d)
[1]

Tabela 7 — Roturas obtidas para o adesivo Araldite® 2015 [1]

Provete 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Coesiva Aderente
2 Coesiva Aderente Aderente Aderente
3 Coesiva Aderente Coesiva Aderente
4 Coesiva Coesiva Coesiva Aderente
5 Coesiva Coesiva Aderente Aderente
Sikaforce® 7888

Nos ensaios com o adesivo Sikaforce® 7888 obtiveram-se roturas coesivas e roturas pelo
aderente, tal como indicado na Figura 50.
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c) d)

Figura 50 — Modos de rotura (JSD): Sikaforce® 7888 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d)

A Tabela 8 mostra os tipos de rotura obtidas em fun¢do do valor de Lo para as JSD testadas
neste trabalho. Verificou-se que para Lo=12,5 mm apenas se obtiveram roturas coesivas.
Para Lo>25 mm, dependendo do provete ensaiado, observaram-se roturas coesivas ou
roturas pelo aderente.

Tabela 8 — Roturas obtidas para o adesivo Sikaforce® 7888 [1]

Provete 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Aderente Aderente
2 Coesiva Aderente Aderente Coesiva
3 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
4 Coesiva Coesiva Aderente Coesiva
5 Coesiva Aderente Coesiva Coesiva
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3.1.5.3 Resisténcia das juntas

Na Figura 51 apresenta-se os valores médios de Pmsx € 0s respetivos desvios-padrdo para
os trés adesivos utilizados.
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Figura 51 — Valores médios de Pn:x e desvio-padrdo em fungdo de Lo para os diferentes adesivos em JSD [1]

Da Figura 51 pode-se concluir que houve um aumento de resisténcia significativo nas juntas
com os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 em func¢do de Loe que o aumento da
resisténcia no Araldite® AV138 com este parametro ndo é muito significativo.

Tabela 9 —Pnsx médios e aumento percentual de Pnsx em fungdo de Lo, para os trés adesivos em estudo [1]

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Araldite® Pmax médio [N] 13122,7  15518,3 16064,7 16630,2
AV138 Aumento de Pmax [%] - 18,3 3,5 3,5
Araldite® Pmax médio [N] 12154,0  22255,7 24349,2 24104,4
2015 Aumento de P [%] - 83,1 9,4 -1,0
Sikaforce® Pmax médio [N] 15595,4  24159,6  24286,4 24303,0
7888 Aumento de Pmax [%] - 54,9 0,5 0,1

A Tabela 9 mostra os valores de Pmsx médios para cada adesivo em fungdo do Lo, assim
como os respetivos aumentos percentuais de Pmsx para a configuracdo de junta com um
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dado valor de Lo relativamente ao valor imediatamente inferior. O aumento percentual no
Araldite® AV138 varia desde ~18,3% entre valores de Lo de 12,5 mm e 25 mm, até ~3,5%
entre valores de Lo de 37,5 mm e 50 mm. O aumento reduzido de Pmsxcom Lo para este
adesivo estd relacionado com a sua fragilidade. Observa-se que, para o Araldite® 2015 e
Lo=12,5 mm, o valor de Pmsx € muito préximo do Araldite® AV138. Contudo, o Araldite®
2015 apresenta um aumento percentual de =83,1% entre valores de Lo de 12,5 mm e 25
mm, até um valor nulo para Lo mais elevados devido a plastificacdo dos substratos. Esta
ocorréncia também se observou para o Sikaforce® 7888, pelo mesmo motivo. Como tal,
para estes dois adesivos e entre valores de Lo de 37,5 mm e 50 mm, a resisténcia tende a
manter-se constante.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo é feita uma descricdo das condi¢cdes da analise numérica impostas no
software Abaqus® para modelacdo pelo MEFX, como por exemplo o refinamento da malha
e as condicoes fronteira utilizadas. Apds esta descricdo, procedeu-se a explicacdo do
método utilizado na andlise numérica, e quais as propriedades utilizadas para efetuar a
previsdo da resisténcia da junta. Posteriormente, é feita uma comparacdo dos valores de
Pmax obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente e respetiva discussao de
resultados no que diz respeito a aplicabilidade de utilizagdo MEFX para modelacdo das

juntas de sobreposi¢ao dupla.

3.2.1 CondigGes da analise numérica

A analise numérica foi realizada no software Abaqus®. Este software baseia-se no método
de EF e a sua escolha deve-se a possibilidade de utilizacdo do mdédulo integrado de MEFX
para prever a resisténcia das JSD. Os aderentes e os adesivos foram modelados como
solidos, tal demonstrado na Figura 52. De referir que para o adesivo se usou uma
formulacgado sélida enriquecida para simulagdo do inicio e propagacao do dano.

& Section Manager *
MName Type
Adesive Solid, Homogeneous
Aluminic Solid, Homogeneous
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 52 — Atribuicdo de secgdo sélidas para modelagdo dos aderentes e adesivo

Outro passo de grande relevancia na construcdo deste modelo numérico foi a definicdo da
malha, cujas dimensdes variam ao longo da junta adesiva. Como as extremidades da junta
estdo sujeitas a concentragdes de tensdes utilizou-se uma malha mais refinada na camada
adesiva, especialmente nas suas extremidades, para obter com precisdao os valores de
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tensdo esperados nessas regides. Na camada adesiva, a malha foi construida por elementos
de dimensdes 0,02 mm por 0,02 mm. Na Tabela 10 é apresentada a variagdo das dimensdes
da malha ao longo da junta, onde as linhas a vermelho sao referentes as arestas nas quais
foi definido um controlo de malha. O nimero de elementos e racio de bias (racio de
refinamento) de cada aresta da junta foram escolhidos por forma a garantir um maior
refinamento nas zonas criticas da junta. Este processo foi realizado no Abaqus® através da
criacdo de sementes com espacamentos pré-definidos.

Tabela 10 — Variagdo das dimensdes da malha em fungdo de Lo

12,5 25 37,5 50

Zona de sobreposicao

NUmero de Elementos

625 1250 1875 2500

Zona de sobreposicao

Numero de Elementos

Racio de bias

20 20 20 20

18 18 18 18

Zona de sobreposicdo

Numero de Elementos

Racio de bias

300 300 300 300

45 45 45 45

Zona de sobreposicdo

Numero de Elementos

Racio de bias

300 300 300 300

45 45 45 45

Zona de sobreposicao

Numero de Elementos

Réacio de bias

10 10 10 10

18 18 18 18
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Na regido relativa ao comprimento do substrato que n3ao tem contacto com o adesivo
utilizou-se o efeito bias, em que hd um aumento crescente do nimero de elementos no
sentido da camada adesiva, tal como se verifica na Figura 53.

el |
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Figura 53 — Disposi¢do do niumero de elementos da malha na regido da sobreposigdo

Por fim, foi também aplicado um refinamento crescente da malha ao longo da espessura
dos substratos e no sentido da camada de adesivo, tal como demonstrado na Figura 54.

Figura 54 — Sentido do efeito bias na regido dos substratos

Esta variacdo do numero de elementos e do efeito bias tem como objetivo reduzir o esfor¢o
computacional e o tempo na obtencao de resultados, ndo interferindo com a precisdao dos
resultados [68].

A Figura 55 exemplifica um detalhe da malha na extremidade da sobreposicdao, onde se
pode visualizar a modelacdo da camada de adesivo por 10 elementos ao longo da sua
espessura.

Figura 55 — Representagdo da malha de uma JSD com Lo=12,5 mm
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Na Figura 56 observam-se as condi¢des fronteira aplicadas aos modelos no software
Abaqus®, em que uma das extremidades da junta foi encastrada e na extremidade oposta
foi aplicada um deslocamento de tragao. Além disso, usou-se simetria no modelo segundo
um eixo horizontal considerando apenas metade da espessura do aderente interior, o que
permitiu reduzir o modelo para metade do original.

Figura 56 — Condigdes fronteira impostas nos modelos numéricos

3.2.2 Modelo de dano utilizado

Enquanto a formulagdo tedrica do MEFX utilizada neste trabalho foi definida anteriormente
no capitulo 2.2.5, no presente ponto pretende-se descrever o modelo de dano utilizado e
as propriedades dos adesivos utilizadas para o estudo de MEFX. O MEFX considera que os
materiais assumem um comportamento inicial linear elastico. O inicio da degradacao é
simulado através de critérios de iniciagdo de dano. Os critérios de iniciagao de dano podem
ser baseados nas tensdes e deformacgdes principais maximas (critério MAXPS e MAXPE,
respetivamente), que sdao comparados com os respetivos valores limite dos adesivos.
Conforme apresentado no capitulo 2.2.5, existe a possibilidade de considerar critérios
distintos: nos critérios MAXS e MAXE a iniciacdo do dano tem lugar quando os valores de
tensdes ou deformacgdes (normal ou de corte) atingem os valores limite, respetivamente,
e nos critérios QUADS e QUADE o dano inicia quando o valor de f no critério respetivo
atingir a unidade. Neste trabalho, foram testados estes seis critérios de iniciacdo de dano.
As leis de tracdo-separacdao simulam a degradacdo do material e podem ser lineares ou
exponenciais. Neste trabalho foi escolhida uma lei de degradacgdo linear entre as tensdes
ou deformacgdes (dependendo do critério utilizado) e deslocamentos, com uma reducao
proporcional das tensdes transmitidas em funcao dos deslocamentos, até se dar a rotura
completa. No caso dos critérios MAXPS e MAXPE, a propaga¢ao do dano tem lugar
perpendicularmente as tensdes ou deformacdes principais maximas, respetivamente. Para
os restantes critérios, como sera detalhado posteriormente, serd possivel escolher a
direcdo de propagacdo de dano entre as duas direcdes principais locais dos elementos
enriquecidos [62].

3.2.2.1 Determinacdo das propriedades de dano

Para analise das juntas através do MEFX com recurso ao software Abaqus®, torna-se
necessario conhecer os valores de E, G, Gic, Giic, Omax € €max para os diferentes citérios. O
valor de omsx foi igualado a tensdo de rotura a tracdo e emsx foi igualado a deformacdo de
rotura a tracao, pela proximidade das suas caracteristicas. As restantes propriedades foram
todas determinadas experimentalmente a exce¢do do Gic e Gic para o adesivo Araldite®
AV138, que foram estimadas na referéncia [68].
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3.2.2.1.1 Araldite® AV138

No caso do adesivo Araldite® AV138 foram utilizados nos critérios de tensdo e deformacgao
os valores que constam na Tabela 11, para a lei de degradacdo linear da camada de adesivo.

Tabela 11 — Parametros utilizados na analise do MEFX para o adesivo Araldite® AV138

E [MPa] 4890 Gic [N/mm] 0,2
G [MPa] 1560 Giic [N/mm] 0,38
Omax [MPa] 39,45 Emax [%] 1,21
t.0 [MPa] 39,45 en’ [%] 1,21
t° [MPa] 30,2 £ [%] 7,8

Para a iniciacdo da fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas tensdes (MAXPS,
MAXS e QUADS) usaram-se os valores das propriedades omz, t°, Gic e Gic do Araldite®
AV138, enquanto para os critérios de deformacdo (MAXPE, MAXE e QUADE) foram usados
os valores de &max, &°, Gic € Gic.

3.2.2.1.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, para a lei de degradacgado linear com o adesivo Araldite® 2015
foram utilizados nos critérios de tensdo e deformacdo os valores das propriedades
presentes na Tabela 12, conforme o critério a usar. Os valores das propriedades usadas nos
critérios de tens3o (omsx e t°) sdo inferiores aos do Araldite® 2015, enquanto para os
critérios de deformacio os valores das propriedades (emsx € €°) sdo superiores, o que é
indicativo de um adesivo menos resistente, mas mais ductil do que o anterior.

Tabela 12 — Parametros utilizados na anélise do MEFX para o adesivo Araldite® 2015

E [MPa] 1850 Gic [N/mm] 0,43
G [MPa] 650 Giic [N/mm] 4,7
Omax [MPa] 21,63 Emax [%] 4,77
t:° [MPa] 21,63 en? [%)] 4,77
t® [MPa] 17,9 &9 [%] 43,9
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3.2.2.1.3 Sikaforce® 7888

No caso do adesivo Sikaforce® 7888 verifica-se que os valores das propriedades usadas nos
critérios de tensdo diminuem, mas para os critérios de deformacao os valores sdo bem mais
elevados. Estas propriedades e respetivos valores estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros utilizados na analise do MEFX para o adesivo Sikaforce® 7888

E [MPa] 1890 Gic [N/mm] 1,18
G [MPa] 710 Giic [N/mm] 8,72
Oméx [MPa] 28,60 Emax [%] 43,0
t.0 [MPa] 28,60 £n’ [%] 43,0
t° [MPa] 20 £ [%] 100

3.2.3 Analise de tensdes na junta

Este capitulo compara a distribuicdo das tensdes oy e 7y para as JSD, considerando os
diferentes valores de Lo e a meio da espessura do adesivo, de forma a compreender as
variacOes de resisténcia para as diferentes configuracdes de junta, conforme se ird discutir
posteriormente. Todas as distribuicbes de tensdes estdo normalizadas por 7y,
representando a média de valores de #y na ligacao adesiva para cada valor de Lo. As
distribuicGes de tensbes dizem respeito ao adesivo Araldite® 2015, embora também sejam
representativas dos outros dois adesivos. De facto, observa-se que as distribuicbes de
tensGes sdao similares entre adesivos, embora tenham sido encontradas pequenas
diferencas dependendo da rigidez dos adesivos (uma maior rigidez aumenta os picos de
tensdo nas extremidades da sobreposicdo [74]).As figuras seguintes mostram as
distribuigdes das tensbes oy e &, em fungdo de x/Lo (0<x<Lo).

3.2.3.1 TensOes de arrancamento

As distribuicdes das tensdes oy para as JSD com os trés adesivos utilizados sdao apresentadas
na Figura 57. Verifica-se que o adesivo Araldite® AV138, comparativamente com os outros
dois adesivos, possui gradientes mais elevados na proximidade de x/Lo=0 e x/Lo=1, que
correspondem as extremidades de Lo na junta da camada de adesivo. O valor de rigidez
gue este adesivo apresenta é bastante elevado, o que origina picos mais elevados de
concentracdo de tensdes que podem levar a uma rotura prematura da junta. O valor
maximo de oy/ 7avg para Lo=50 mm e para o adesivo Araldite® AV138 é de 10,1 enquanto
para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 é de 5,5 e 5,7, respetivamente. Verifica-
se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as tensdes tyy, exceto em zonas
muito localizadas nas extremidades da ligacao da junta, nas quais existem singularidades
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de tensdes devido a geometria das extremidades da junta [75, 76]. As JSD eliminam a flexao
transversal dos substratos que nas JSS surgem devido a transmissdo assimétrica de cargas
entre os substratos [77]. Isto pode ser justificado com a simetria de cargas aplicadas nas
JSD. Todavia, os substratos continuam com flexdo, o que se reflete nas tensdes oy através
da camada do adesivo. O perfil das tensdes oy (Figura 57) na extremidade exterior da
sobreposicdo apresenta concentracGes de tensdo de tracdo perto de x/Lo=0 [78]. Ao
contrario do que acontece em JSS [67], na extremidade interior da sobreposi¢do (x/Lo=1),
0s picos de tensdo oy sao de compressdao [79]. As tensdes oy na regido central da
sobreposicdo sdo aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da
sobreposi¢cdao com o aumento de Lo.
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Figura 57 — Distribui¢do das tensdes oy em JSD: Araldite” AV138 (a); Araldite® 2015 (b) e Sikaforce® 7888 (c)

3.2.3.2 TensOes de corte

Na Figura 58 estdao representadas as tensdes 7y para as JSD com os trés adesivos em
estudo. Estas apresentam uma maior magnitude na extremidade exterior da sobreposicao
do que no lado oposto devido as elevadas cargas induzidas no substrato interior na
proximidade de x/Lo=1. O valor méximo de %y/ 7% para Lo=50 mm e para o adesivo
Araldite® AV138 é de 8,7, enquanto para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 é de
6,1 e 5,7, respetivamente. Comparativamente com as distribuicdes de tensdes 7y de JSS
[67], observa-se a redugdo do gradiente das tensdes %, na extremidade interior da
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sobreposicao, é causada pela menor variagao das deformagdes longitudinais entre os dois
substratos exteriores e o substrato interior, o que reduz o efeito da deformacao diferencial
[79]. Deve-se salientar que Pmsx Nndo deve aumentar na mesma proporgao de Lo, ja que 0s
picos das tensdes oy e 7y nas arestas da sobreposigdo aumentam com Lo. Além disso, isto
deve ser mais visivel nas juntas coladas com adesivos frageis, que nao permitem a
plastificacdo da camada do adesivo quando as tensdes limite sdo atingidas nas
extremidades da sobreposicao [80].
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Figura 58 — Distribui¢do das tensdes z,, em JSD: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e Sikaforce® 7888 (c)

3.2.4 Andlise dos resultados obtidos

E apresentada de seguida uma discuss3o detalhada do comportamento das juntas da Figura
51 do capitulo 3.1.5.3, auxiliada pela analise de tensdes anteriormente apresentada.
Verifica-se que o aumento de Pmsx varia com Lo e tipo de adesivo aplicado. No caso do
adesivo Araldite® AV138 ndo se verifica um aumento muito significativo de Pmsx com Lo
devido a fragilidade que este apresenta. Como consequéncia desta caracteristica, quando
as tensdes limites do adesivo sdo atingidas nas extremidades de sobreposicdo, da-se a
rotura catastrofica da junta, devido a auséncia de capacidade de plastificacdo do adesivo
[68]. Porém, para Lo=12,5 mm, este adesivo apresenta um valor de Pmsx muito préoximo do
Araldite® 2015. De facto, para valores de Lo pequenos, as distribuicdes das tensdes sdo
guase constantes (Figura 57 e Figura 58) [81], o que faz com que um adesivo fragil possa
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apresentar uma resisténcia muito similar a um adesivo ductil. Por outro lado, a rigidez
superior deste adesivo (Tabela 3) comparativamente aos restantes (Tabela 4 e Tabela 5)
também propicia gradientes e picos de tensao mais elevados (Figura 57 e Figura 58) apesar
do adesivo Araldite® 2015 apresentar propriedades mecanicas inferiores as do adesivo
Araldite® AV138, este tem uma tenacidade que o define como um adesivo ductil. Como tal,
observa-se um aumento significativo de Pmsx para valores de Lo superiores a 12,5 mm
porque nestas condi¢des as distribuicdes de tensdes passam a ter um maior gradiente de
tensdes [82]. Um adesivo ductil tem a capacidade de distribuir a carga de forma mais
uniforme através do uso das regides em que as tensdes sao tipicamente mais baixas. Por
outro lado, num adesivo fragil a carga concentra-se nas extremidades da sobreposi¢ao sem
gue haja possibilidade de existir plastificacdo do adesivo, resultando numa tensado de corte
média reduzida no momento da rotura [13]. Os valores de Pmsx para o Sikaforce® 7888 sao
bastante superiores aos restantes. De facto, o adesivo Sikaforce® 7888 combina
propriedades de resisténcia do epdxido e ductilidade dos poliuretanos, o que é favoravel
para qualquer valor de Lo. Para além da capacidade de plastificagdo, os menores gradientes
de tensOes (Figura 57 e Figura 58) decorrentes de este se tratar de um adesivo menos rigido
(Tabela 5) também ajudam a um melhor comportamento da junta. No entanto, para Lo>25
mm os valores do Araldite® 2015 apresentam-se muito préximos, porque a rotura foi
governada pela rotura do substrato interior. Face ao Araldite® AV138, para Lo=12,5 mm o
valor de Pmax do Sikaforce® 7888 é superior em 15,86%, e para Lo=50 mm, é superior em
cerca de 31,6%. Tanto para o adesivo Sikaforce® 7888 como para o Araldite® 2015 observa-
se que, para Lo=25 mm, Pmaxtende a ser constante. Isto deve-se ao facto de a resisténcia
da junta passar a ser limitada pelo aderente e ndo pelo adesivo.

Com base nestes resultados, a sele¢cdo do adesivo deve incidir em adesivos que combinem
uma menor rigidez e uma maior ductilidade, a excecdo de valores de Lo baixos, onde os
adesivos rigidos também apresentam bom desempenho. Para cargas ndo uniformes, tais
como o arrancamento e clivagem, os adesivos ducteis também apresentam melhores
resultados [8]. Desta forma, conclui-se que, para valores de Lo baixos, o Araldite® AV138 é
uma opcdo vidvel. Quando se pretende valores de Lo superiores a 12,5 mm, a escolha deve
incidir no Araldite® 2015. Quando sdo pretendidos valores de Pmsx muito elevados deve ser
escolhido o adesivo Sikaforce® 7888. Contudo, refere-se que a plastificagdo ou rotura
prematura dos substratos pode colocar um limite superior a resisténcia da junta, tal como
foi observado neste trabalho. De salientar que a selecdao do adesivo para uma determinada
junta deve ter em consideracao todos estes fatores. Além disso, os valores obtidos na
Figura 51 estdo de acordo com o esperado, em funcdo das caracteristicas que os adesivos
apresentam.

3.2.5 Previsdo da resisténcia

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos pelo MEFX para os diferentes critérios
de iniciacdo de dano e expoentes do critério linear de propagacdo de dano, e ainda é feita
uma comparacdo das previsdes de Pmzix pelo MEFX com os resultados obtidos por MDC,
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obtidos num trabalho anterior [1]. Em relacdo aos critérios de iniciacdo de dano, conforme
ja referido, estes baseiam-se em tensdes ou deformacgdes para a sua avaliagao. Os critérios
MAXPE e MAXPS baseiam-se apenas na utilizagdo de um parametro (deformacdes e
tensdes principais maximas, respetivamente), o que ndo é representativo do processo de
fratura de camadas adesivas finas, devido ao efeito condicionante imposto pelos aderentes
rigidos na proximidade da fenda [70]. Segundo estes dois critérios, a propagacao da fenda
segue uma direcdo ortogonal da dire¢do de tensdo/deformacdo principal na extremidade
da fenda [83], conforme demonstrado na Figura 59. Como tal, e na impossibilidade de
modelar a propagacao do dano nestas condicdes, foi considerado que a carga maxima
corresponde ao inicio da fenda na camada adesiva.

Figura 59 — Exemplo da iniciagdo da fenda e respetiva propagagdo para o substrato usando o critério MAXPS

No que diz respeito aos critérios MAXS, QUADS, MAXE, e QUADE, estes permitem a escolha
da direcdo de crescimento do dano, entre normal e paralela a direcdo local 1 e 2 dos
elementos finitos enriquecidos que compreendem o adesivo, o que nos modelos
numéricos corresponde a uma propagac¢ao horizontal (no alinhamento da camada adesiva)
ou vertical, como consta na Figura 60.

Maxs Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): () Mormal @ Parallel

Figura 60 —Selegdo da dire¢do de propagacdo da fenda para o critério MAXS

Para estes 4 critérios, a direcdo de propagacao da fenda escolhida é paralela a direcdo da
camada do adesivo, como se visualiza na Figura 61. Escolheu-se esta direcdo numa
tentativa de modelar o crescimento da fenda ao longo da camada adesiva.

Figura 61 —Diregdo de propagacdo da fenda numa junta adesiva
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Desta forma, sdo usados neste trabalho os critérios baseados nas tensdes (MAXS, QUADS
e MAXPS) e nas deformacdes (MAXE, QUADE e MAXPE) para prever a resisténcia das juntas
adesivas. Posteriormente serd feita uma analise sobre a viabilidade desses mesmos
critérios em funcgao dos resultados obtidos.

3.2.5.1 Estudo do efeito do critério de iniciacdo

Neste capitulo é feita uma andlise dos valores numéricos de Pmsx em compara¢do com os
experimentais para os diferentes critérios em estudo. Inicialmente apresentam-se alguns
exemplos de curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente pelo MEFX. Na
Figura 62 apresentam-se as curvas P-6 para as juntas em que se empregou o adesivo
Araldite® AV 138 e Lo=12,5 mm (Figura 62 a), para as juntas com o Araldite® 2015 e Lo=37,5
mm (Figura 62 b) e para as juntas com o Sikaforce® 7888 e Lo=25 mm (Figura 62 c). De
referir que para esta analise apenas foram considerados os critérios MAXS e QUADS ja que
os restantes ndo permitiram obter resultados satisfatérios, conforme serda descrito
posteriormente.
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Figura 62 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 com Lo=12,5 mm (a), para o adesivo Araldite® 2015 com Lo =37,5 mm (b) e para o adesivo Sikaforce® 7888 com
Lo =25 mm (c)
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A correlagdo geral para as JSD foi bastante aceitdvel em relagdo a Pmsx € a rigidez para todos
adesivos. De referir que s6 foram apresentadas curvas de trés e quatro provetes para os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, respetivamente, dado que os outros foram
considerados invalidos.

Na Figura 63 sdo apresentados, para os diferentes critérios e Lo, os valores de Pmsx obtidos
pelo MEFX para o adesivo Araldite® AV138. De referir que as curvas dos critérios QUADS e
MAXS estdo praticamente sobrepostas.
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Figura 63 — Variacdo de Pmix em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagcdo de dano usando o adesivo
Araldite® AV138

Para este adesivo verifica-se que os dois critérios baseados em tensdao (QUADS e MAXS) sdo
0s que apresentam valores mais proximos dos experimentais, enquanto para os restantes
critérios (MAXPS, QUADE, MAXE e MAXPE) a diferenca é mais acentuada. A diferenca
maxima de Pmsx entre os resultados experimentais com os obtidos pelo MEFX para o
adesivo Araldite® AV138 foi de 8,5% para o critério MAXS e de 9,0% para o critério QUADS,
sendo que esta diferenca foi verificada para Lo=12,5 mm. Relativamente aos critérios MAXE
e QUADE, a diferenca é mais acentuada cerca de 50,1% (Lo=37,5 mm) e 45,2% (Lo=37,5
mm), respetivamente. A inadequacdo destes critérios esta relacionada com o dano e rotura
serem governados pelas tensdes limite dos adesivos ao invés das suas deformacdes. Nos
critérios MAXPS e MAXPE verifica-se que os resultados obtidos sdo muito abaixo do
esperado, e semelhantes seja qual for o Lo, cuja diferenga obtida foi cerca de -84,2% para
o critério MAXPS (Lo=50 mm) e -72,5% para o MAXPE (Lo=50 mm). Estes critérios
apresentam por defeito valores muito baixos porque as tensdes limite sdo atingidas
rapidamente, ja que é considerada a carga maxima quando se inicia a propagacao da fenda.

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentados na Figura 64 para o adesivo Araldite®
2015 os resultados obtidos pelo MEFX para os diferentes critérios em comparacdo com os
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dados experimentais respetivos. De salientar que, tanto os critérios MAXE e QUADE, como
os critérios QUADS e MAXS, estdo sobrepostos.
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Figura 64 — Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagdo de dano usando o adesivo
Araldite® 2015

Para este adesivo, os critérios MAXS E QUADS foram os que apresentaram valores mais
proximos dos valores experimentais. A diferenca maxima de Pmax entre os resultados
experimentais com os obtidos pelo MEFX foi de 6,9% para o critério MAXS (Lo=25 mm) e
6,3% para o critério QUADS (Lo=25 mm), enquanto para as restantes configuracées de junta
as diferengas obtidas foram inferiores a 1,0%. No entanto, esta diferenca reduzida explica-
se pelo facto de a rotura ter ocorrido nos aderentes. Em relacdo aos critérios MAXE e
QUADE observa-se que os valores obtidos sdo acima do esperado, com uma diferenca
maxima de cerca de 100% para Lo=12,5 mm. Esta diferencga é justificada de forma idéntica
ao que foi discutido para o adesivo Araldite® AV138. Em relacdo ao critério MAXPS verifica-
se mais uma vez que os valores obtidos sdo muito inferiores comparativamente com os
valores experimentais, sendo que a diferencga foi cerca de -90,0% independentemente do
valor de Lo. Isto deve-se mais uma vez ao facto de as tensdes limite serem atingidas
rapidamente, ja que a carga maxima corresponde por aproximacao ao inicio da propagacao
da fenda. Para o critério MAXPE a diferenga maxima obtida foi de 53,2% para Lo=37,5 mm.

Na Figura 65 sdo apresentados, para os diferentes critérios de iniciacdo de dano, os valores
de Pmax obtidos pelo MEFX para o adesivo Sikaforce® 7888. De referir que os critérios MAXE,
QUADE e MAXPE estao sobrepostos, tal como acontece com os critérios QUADS e MAXS.
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Figura 65 — Variacdo de Pmsx em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagdo de dano usando o adesivo
Sikaforce® 7888

Os resultados obtidos mostram que os critérios MAXS e QUADS sdo os apresentam valores
mais proximos dos experimentais. A diferenga mdxima de Pmix entre os resultados
experimentais com os obtidos pelo MEFX foi de 12,9% para o critério MAXS e 15,0% para o
critério QUADS, o que em ambos os casos ocorreu para Lo=12,5 mm. Para Lo>25 mm a
diferenca maxima obtida foi inferior a 0,6%. No entanto, nestas circunstancias a rotura teve
lugar no aderente interior, o que justifica o erro reduzido observado. Os critérios MAXE,
QUADE e MAXPE apresentaram valores idénticos para todas as configuragdes de junta em
estudo, cuja diferenca maxima foi de 55,8% para Lo=12,5 mm. O critério MAXPS apresenta
valores muito abaixo do previsto, tal como aconteceu nos outros adesivos, apresentando
uma diferenga de cerca de -87,6% para qualquer valor de Lo. Isto acontece porque as
tensdes limite do adesivo sdo atingidas rapidamente, tal como referido anteriormente.

Os resultados obtidos mostram que MEFX é bastante preciso utilizando os critérios MAXS
e QUADS, tanto para adesivos frageis como ducteis e para todas as configuracdes de junta
estudadas. No caso dos critérios MAXE e QUADE conclui-se que estes subestimam os
valores de Pmsx para o Araldite® AV138, a excecdo do valor obtido no critério MAXE para
Lo=12,5 mm, que foi muito préximo do valor médio experimental. Nos adesivos Araldite®
2015 e Sikaforce® 7888, para Lo>25 mm verifica-se que os valores sdo mais préoximos dos
experimentais para estes critérios devido a rotura ter ocorrido pelo aderente interior. No
caso do critério MAXPS verifica-se que Pmzix praticamente ndo varia com Lo. O mesmo se
observa para o critério MAXPE em que Pmsx ndo varia com Lo. De salientar que o critério
MAXPE apresenta resultados que variam entre a previsdo por defeito para adesivos frageis
até previsdo por excesso para adesivos ducteis.
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3.2.5.2 Estudo do efeito da lei de propagacao

Relativamente ao estudo do efeito da lei de propaga¢dao foram considerados trés
parametros diferentes do critério energético de power law (0,5;1 e 2). Para o efeito foi
utilizado o critério QUADS, por este ter apresentado valores mais préximos dos
experimentais no estudo anterior. Na Figura 66 é exemplificado qual o parametro a ser
selecionado no software Abaqus® para este estudo.

Damage Evolution

Type: | Energy ~

Softening: | Linear d
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Mixed mode behavior: | Power Law ~
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Shear Mode Shear Mode
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Figura 66 — Parametro utilizado para o estudo do efeito da lei de propagacao

Na Figura 67 sdo apresentados os valores obtidos para os diferentes valores do parametro
do critério de propagacdo para o adesivo Araldite® AV138. Observando os resultados
obtidos, constata-se que para um parametro de 1 os resultados obtidos sdao mais proximos
dos obtidos experimentalmente, cuja diferenca maxima obtida foi de aproximadamente
9% (Lo=12,5 mm). Para 0,5 a diferenca maxima varia entre -17% (Lo=12,5 mm) e -25%
(Lo=50 mm) em relacdo aos resultados experimentais. Esta diferenca ocorre porque
guando o envelope de fratura toma o valor de 0,5 a rotura ocorre prematuramente, dado
gue esta acontece com valores de Gic e Gic mais baixos. Para o parametro de 2 observa-se
um comportamento oposto, em que os valores foram sobrestimados entre 17% (Lo=50
mm) e 24% (Lo=25 mm). Neste caso, os valores de Gic e Gic na superficie do envelope de
fratura tomam valores superiores, o que resulta na diferenca obtida.
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Figura 67 — Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para o critério energético de power law usando o adesivo Araldite® AV138

Tal como sucedeu para o adesivo anterior, na Figura 68 é apresentada a variacdo de Pmax
em funcdo de Lo para o adesivo Araldite® 2015, para os diferentes parametros do critério
energético de propagacdo do dano.
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Figura 68 — Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para o critério energético de power law usando o adesivo Araldite® 2015

Para este adesivo observa-se que para um parametro de 1 a diferenca maxima obtida foi
de 6,3% (Lo=25 mm) em relacdo aos resultados experimentais. Para um parametro igual a
0,5 a diferenga maxima foi de 5,4 % (Lo=12,5 mm). Para um parametro de 2 a diferenca
maxima de Pmsx foi de 7,3% (Lo=25 mm). Desta forma, conclui-se que para este adesivo
diferenca dos valores de power law ndo é significativa, tendo em conta que a diferenca
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maxima obtida foi inferior a 8% independentemente do valor do parametro em estudo e
do Lo. No entanto, de referir que, para Lo=25 mm, a rotura ocorreu pelo aderente.

Relativamente ao adesivo Sikaforce® 7888, na Figura 69 sdao apresentados os resultados
obtidos para os diferentes parametros. De referir que os valores obtidos para os diferentes
parametros estdo sobrepostos.
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Figura 69 — Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para o critério energético de power law usando o adesivo Sikaforce® 7888

No caso do adesivo Sikaforce® 7888, a diferenca maxima obtida foi de 15% para Lo=12,5
mm. Isto foi verificado para todos os valores de parametro em estudo. Para as restantes
configuracdes de junta, a diferenca maxima de Pmax entre os resultados experimentais com
os obtidos por este critério foi inferior a 0,6%. No entanto, esta diferenca deve-se ao facto
de a rotura ter ocorrido no aderente interior.

Tanto para o adesivo Araldite®2015 como para o Sikaforce® 7888 observa-se que seja qual
for o valor escolhido para este critério, a diferenca obtida entre os valores experimentais e
previstos por este método nao é significativa. Desta forma, conclui-se que quanto maior a
ductilidade menor a influéncia do parametro do critério energético de propagacao do dano.
Refere-se que esta conclusdo ndo é invalidada pelo facto da plastificacdo pelo aderente
interior da junta ter influenciado o modo de rotura de algumas configuragcdes de junta.

3.2.5.3 Comparacdo dos resultados obtidos com modelos de dano coesivo

Neste capitulo é feita uma comparacdo entre os valores experimentais médios, as previsdes
numeéricas por MDC e pelo MEFX para os trés adesivos em andlise. Também é apresentado
o desvio padrdo dos resultados experimentais. A analise numérica por MDC foi realizada
por uma abordagem continua num trabalho anterior [1]. Nesta analise, o dano inicia
sempre na extremidade exterior da sobreposicdo propagando-se para o interior da camada
adesiva [1]. Relativamente a previsdo por MEFX, o critério de iniciacdo escolhido para
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efetuar a comparagdo com os resultados obtidos por MDC foi o QUADS por apresentar
resultados mais proximos dos experimentais. Para efeitos de propagacao considerou-se um
parametro caracteristico de 1. Na Figura 70 sdo apresentados os valores obtidos de Pmax
em func¢do de Lo para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 70 — Pax em funcdo de Lo para o Araldite® AV138: resultados experimentais, previsdo por MDC e pelo MEFX

Ao analisar a previsdo por MDC, observa-se que os resultados foram muito préoximos para
as juntas coladas com o Araldite® AV138 relativamente aos valores obtidos
experimentalmente, dado que a diferenca mdxima obtida de Pmsx entre os resultados
experimentais foi de 6,5% (Lo=37,5 mm). No que diz respeito a previsdo pelo MEFX verifica-
se que a diferenga maxima obtida foi de 9% para Lo=12,5 mm.
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Figura 71 — Pmax em fungdo de Lo para o Araldite® 2015: resultados experimentais, previsdao por MDC e pelo MEFX
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Para o adesivo Araldite® 2015, os resultados experimentais e respetivas previsdes por MDC
e MEFX sdo apresentados na Figura 71. Na previsdao por MDC verifica-se a diferenca maxima
obtida de Pm:x entre os resultados experimentais foi de -11,5% (Lo=37,5 mm), enquanto na
previsdao pelo MEFX a diferenga maxima obtida foi de 6,3% para Lo=25 mm.

Por ultimo sdo apresentados na Figura 72 os valores experimentais e numéricos (MDC e
MEFX) de Pmsxem fungdo de Lo, para o adesivo Sikaforce® 7888.
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Figura 72 — Pmsx em fungdo de Lo para o Sikaforce® 7888: resultados experimentais, previsao por MDC e pelo MEFX

As previsGes numeéricas por MDC para o Sikaforce® 7888, subestimaram os valores de Pmsx
até 22,0% (Lo=12,5 mm), enquanto para as restantes configuragdes de junta a diferenca
obtida foi inferior a 3,8%. Na previsdo pelo MEFX a diferenca maxima de Pmax
comparativamente com os resultados experimentais foi de 15% (Lo=12,5 mm). Para Lo>25
mm as diferencas obtidas entre os valores experimentais e os previstos pelo MEFX foram
inferiores a 0,6%, o que esta relacionado com a alteracdo do modo de rotura, que se passou
a registar no aderente interior da junta. Desta forma, conclui-se que tanto o método MDC
como o MEFX apresentam resultados muito préximos e precisos comparativamente com
os experimentais. Ao contrario do método MDC, o MEFX ainda é pouco estudado na
literatura, mas verifica-se que utilizando os critérios MAXS e QUADS este método é vidvel
para a previsao da resisténcia de JSD.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo numérico pelo MEFX para a
previsdo da resisténcia de JSD, e posterior comparagdao com resultados experimentais
obtidos num trabalho anterior [1]. Para o efeito foram considerados trés adesivos com
diferentes caracteristicas de resisténcia e ductilidade, e diferentes valores de Lo. Os trés
adesivos considerados variam desde um comportamento rigido e fragil (Araldite®
AV138), até um adesivo de alta resisténcia e ductilidade (Sikaforce® 7888). O Araldite®
2015 apresenta uma ductilidade moderada.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostraram que o aumento de Pmax
varia com Lo e tipo de adesivo aplicado. Porém, verificou-se que a variacdo de Pmsx com
Lo nas juntas adesivas era mais notdria para os adesivos mais ducteis devido a sua
plasticidade e capacidade de suportar maiores deformacgdes, enquanto para adesivos
com maior rigidez o aumento de Pmsx € reduzido, devido a sua fragilidade. Para Lo=12,5
mm, o adesivo Araldite® AV138 apresentou um valor de Pmsx ligeiramente superior ao
do Araldite® 2015 porque, para valores de Lo pequenos, as distribuicdes de tensdes sao
guase constantes ao longo da camada adesiva, o que faz com que um adesivo fragil
possa apresentar uma resisténcia muito similar a um adesivo ductil. Por outro lado, o
adesivo Araldite® 2015 apresentou um aumento de Pmsx mais significativo
comparativamente com o Araldite® AV138, uma vez que para Lo>25 mm as distribuicdes
de tensGes passam a apresentar maiores gradientes de tensdes. O adesivo Sikaforce®
7888 apresentou valores de Pmix superiores aos restantes adesivos para todas as
configuracdes de junta, uma vez que consegue combinar a alta resisténcia com
ductilidade. Em geral, o adesivo Sikaforce® 7888 é recomendado para todas as
configuracdes de junta testadas e para os valores de Lo. Para valores de Lo pequenos, o
Araldite® AV138 consegue apresentar bons resultados comparativamente com os
adesivos ducteis. Contudo, com o aumento de Lo passa a apresentar uma resisténcia
bastante inferior.

Relativamente ao trabalho numérico realizado, foi testado o MEFX. Inicialmente foi feito
um estudo das distribuigdes de tensdes oy e Txy Nna camada adesiva por elementos finitos,
gue permitiu uma justificacdo detalhada do comportamento das juntas. A analise
numeérica pelo MEFX revelou que é possivel prever a resisténcia da junta com precisao,
usando os critérios de iniciacdo de dano MAXS e QUADS. Os resultados obtidos
mostraram que estes critérios sao os mais adequados tanto para adesivos frageis como
ducteis, e cuja diferenca maxima obtida foi de -15,0% para o adesivo Sikaforce® 7888 e
Lo=12,5 mm. No caso do adesivo Araldite® AV138, os critérios MAXE e QUADE
sobrestimaram em larga medida os valores experimentais de Pma. As variacdes
percentuais relativamente aos valores experimentais sdo muito elevadas, atingindo uma
variagdo maxima de 50,2% para o MAXE e 45,1% para o QUADE. Estes critérios também
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apresentaram um desvio maximo de cerca de 100% e 55,8% para os adesivos Araldite®
2015 e Sikaforce® 7888, respetivamente (Lo=12,5 mm). No entanto, para Lo=25 mm os
valores obtidos para estes critérios sao préoximos dos obtidos experimentalmente, pelo
facto de a rotura ter ocorrido pelo aderente interior. Os critérios MAXPS e MAXPE
também ndo mostraram ser adequados. A diferenca mdaxima de Pmsx entre os resultados
experimentais e os obtidos numericamente foi de cerca de -85% usando o critério
MAXPS, independentemente do valor de Lo e do tipo de adesivo. O critério MAXPS
apresenta valores muito baixos porque as tensdes limite sdo atingidas rapidamente,
uma vez que se considerou que a carga maxima é atingida quando se inicia a propagacao
da fenda. No caso do critério MAXPE, a diferenga maxima mais acentuada foi de -72,5%
para o adesivo Araldite® AV138, de -53,2% para o Araldite® 2015 e de 55,8% para o
Sikaforce® 7888. Além disso, verificou-se que este critério prevé Pmax por defeito para
adesivos frageis e por excesso para adesivos ducteis.

O estudo do efeito da lei de propagacao permitiu concluir que o parametro de 1 é o que
apresenta melhores resultados, quando utilizado em adesivos frageis. Para adesivos
ducteis, a influéncia do parametro do critério energético de propagacdo do dano é
menor, pelo que os trés valores testados (0,5; 1 e 2) apresentam previsdes idénticas de

Pméx-

Na comparacdo feita entre o método MDC e MEFX observou-se que ambos sdo vidveis,
apresentando valores muitos proximos dos obtidos experimentalmente.
Contrariamente ao MDC, que é um método ja amplamente estudado, o MEFX revelou
ser adequado para previsao da resisténcia das juntas, utilizando os critérios QUADS e
MAXS, situacdao em que apresenta resultados muito precisos. Por fim, conclui-se que foi
possivel avaliar as potencialidades do MEFX na previsdao da resisténcia das juntas e
proporcionar assim uma indicacdao sobre o comportamento de diferentes adesivos em
JSD.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes tépicos:

e Estudo da influéncia do filete de adesivo nas extremidades da JSD;

e Consideracdao de aderentes de aluminio de maior resisténcia para evitar a
plastificacdo dos mesmos antes da rotura do adesivo;

e Validacdao do MEFX para outras geometrias de junta para além de JSD;

e Estudo comparativo entre os MDC e o MEFX no que diz respeito ao tamanho da
malha na precisdo dos resultados.
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