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RESUMO

Atualmente, as liga¢bes adesivas s3ao muito utilizadas no projeto de estruturas
mecanicas, em detrimento das ligacdes mecanicas classicas, nomeadamente as ligacdes
aparafusadas ou rebitadas. A escolha das ligagGes adesivas em projeto da-se por estas
permitirem uma distribuicdo mais uniforme de tensGes e a reducdo do peso da
estrutura, possibilitarem a ligacdo de materiais diferentes e, atualmente, existirem
métodos numéricos fidveis de previsdo da resisténcia de juntas adesivas, o que diminui
0os custos associados ao sobredimensionamento antes feito devido a falta de
informacgdes sobre as ligacdes adesivas. O ensaio de arrancamento T-peel é muito
utilizado, pois possui facil reproducdo, baixo custo e pode ser realizado em maquinas de
ensaios universais. O ensaio floating roller peel é utilizado na indudstria para avaliar a
qgualidade da adesdo de juntas adesivas, pois submete a junta adesiva a condicoes
extremas de solicitagao.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a resisténcia ao arrancamento do
adesivo estrutural Araldite® AV138 aplicado em juntas adesivas fabricadas com
aderentes de naturezas diferentes através da modelagao numérica do ensaio floating
roller peel. Foram utilizadas juntas adesivas fabricadas com o polimero refor¢cado com
fibra de carbono (PRFC) e a liga de aluminio (AW 6082-T651). O modelo numérico foi
baseado em modelos de dano coesivo (MDC) aplicados no software ABAQUS®. Para
modelar de forma fidvel o contacto entre os aderentes e os roletes de fixacdo, estes
ultimos foram incluidos nos ensaios e estabelecidas as condi¢cdes de contacto e
conexdes respetivas. Para validar e confirmar a fiabilidade dos resultados obtidos
através do ensaio numérico floating roller peel, as previsdes obtidas foram comparadas
com resultados experimentais previamente estabelecidos. Os resultados indicaram que
a modelacdo numérica utilizada permitiu reproduzir o comportamento fisicos dos
ensaios experimentais e permitiu prever com rigor a resisténcia ao arrancamento do
adesivo estrutural Araldite® AV138.
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ABSTRACT

Currently, adhesive joints are widely used in the design of mechanical structures, to the
detriment of classical mechanical joints, namely bolted or riveted. The choice of
adhesive joints in design is due to the more uniform distribution of stresses and
reduction of structural weight, possibility to join different materials and, currently,
existence of reliable numerical methods to predict the strength of adhesive joints, the
which reduces the costs associated with overdesign, previously an issue due to the lack
of information about the adhesive bonds. The T-peel peel test is widely used because it
is easy to reproduce, low cost and can be performed in universal testing machines. The
floating roller peel test is used in the industry to assess the adhesion quality in adhesive
joints, as it subjects the adhesive joint to extreme conditions of application.

The present work aims to characterize the peel strength of the structural adhesive
Araldite® AV138 applied to adhesive joints manufactured with adherends of different
natures through numerical modelling of the floating roller peel test. Adhesive joints
made of carbon fibre reinforced polymer (CFRP) and aluminium alloy (AW 6082-T651)
were used. The numerical model was based on cohesive zone models (CZM) applied in
the ABAQUS® software. To reliably model the contact between the adherends and the
fixing rollers, the rollers were included in the tests and the respective contact conditions
and connections established. To validate and confirm the reliability of the results
obtained through the numerical floating roller peel test, the predictions obtained were
compared with previously established experimental results. The results indicated that
the used numerical technique reproduced the physical behaviour of the tests and
enabled to accurately predict the peel strength of the structural adhesive Araldite®
AV138.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligacOes adesivas estdo, cada vez mais, a ser o método de unido entre superficies mais
escolhido em projeto mecanico devido a grande variedade de alternativas que podem
ser adequadas para os mais diversos projetos e ao imenso avanco nos estudos realizados
a fim de caracterizar e prever as caracteristicas das juntas adesivas para varias situagdes.
As ligacGes adesivas apresentam vantagens sobre outros tipos de ligacOes existentes,
nomeadamente a distribuicdo de carga mais uniforme, reducdo de peso e custo de
fabrico, possibilidade de unido entre materiais de diferentes familias e bom
comportamento a fadiga. Entretanto, as juntas adesivas também apresentam algumas
desvantagens, nomeadamente o processo de cura pode ser bastante lento,
desmontagem tipicamente impossivel e durabilidade limitada sob condi¢Ges criticas de
servigo.

Existem diversos tipos de ensaios a que uma junta adesiva pode ser submetida, e
também diferentes tipos de carregamento, que em conjunto solicitam a camada de
adesivo a diferentes esforgos. Os ensaios de arrancamento sdao de extrema importancia,
pois submetem a junta adesiva a um modo de falha critico. Entre os ensaios de
arrancamento encontram-se na literatura o T-peel, peel test a 180°, climbing drum peel
test e floating roller peel. O ensaio floating roller peel é um ensaio amplamente utilizado
na industria para determinar a qualidade de adesdo das juntas adesivas. Para prever a
resisténcia ao arrancamento é necessario utilizar modelos numéricos que seja capaz de
simular o comportamento fisico do ensaio experimental e se baseiam nos resultados
experimentais realizados previamente. Nos dias de hoje, vérios estudos desenvolveram
modelos numéricos capazes de prever as caracteristicas das juntas adesivas, e os
modelos do dano coesivo (MDC) sdo um bom exemplo de uma metodologia capaz de
obter resultados fidveis. A utilizacdo de um modelo numérico correto é de extrema
importancia, principalmente para os ensaios de arrancamento, devido a maior escassez
de informacdo neste modo de carregamento.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo criar um modelo numérico do ensaio floating roller
peel baseado no modelo de dano coesivo (MDC) para caracterizar a resisténcia ao
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arrancamento do adesivo estrutural Araldite® AV138 aplicado em juntas adesivas
fabricadas com aderentes de naturezas diferentes. No qual foram utilizadas juntas
adesivas fabricadas com o polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) e a liga de
aluminio (AW 6082-T651) e para a modelagdao numérica foram incluidos os roletes de
fixacdo correspondentes ao acessorio utilizado no ensaio experimental com respetivos
contactos e conexdes. Para validacdo dos resultados obtidos numericamente, foram
comparados com resultados previamente estabelecidos.

1.3 Estrutura da dissertacao

Para ajudar na compreensdo dos temas abordados nesta dissertacao, esta encontra-se
dividida em quatro capitulos, onde cada capitulo esta dividido por subcapitulos.

No capitulo um ¢é feita a contextualizacdo da dissertacdo, indicados os objetivos a
alcancar e apresentada a estrutura do relatério.

No capitulo dois é realizada a revisao bibliografica dos principais conteudos pertinentes
para esta dissertacdo. O capitulo é dividido em quatro subcapitulos. No primeiro
subcapitulo foram estudados os conceitos inerentes as ligacdes adesivas, desde a
caracterizacdo das ligacbes até os possiveis modos de rotura. Seguidamente foi
abordada a determinacdo das propriedades mecanicas dos adesivos, bem como os
principais ensaios de arrancamento utilizados para caracterizacdo das propriedades de
arrancamento. Por ultimo, foram detalhados os métodos de previsdao de resisténcia mais
relevantes para juntas adesivas.

O capitulo trés é dedicado para o desenvolvimento do trabalho experimental e
numérico realizado neste trabalho. E feita a descricio das etapas de fabrico dos
provetes, ensaios realizados, apresentacdo e analise dos resultados obtidos
experimentalmente. Seguidamente é feito o detalhamento da modelagdo numérica
criada, apresentacdao e analise dos resultados obtidos numericamente e comparagao
com os resultados obtidos experimentalmente.

No capitulo quatro sdo apresentadas as conclusGes obtidas para os resultados
apresentados nesta dissertacdo e sdo sugeridos possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

A ligacdao entre duas superficies através de um adesivo é uma técnica muito antiga,
porém somente apés meados de 1940 que esta técnica passou a ser usada em
aplicagbes de engenharia devido a disponibilidade comercial de adesivos sintéticos
poliméricos [1].

2.1.1 Caraterizacdo das ligacGes adesivas

As ligacdes adesivas sdo derivadas da ciéncia da adesdo, que por sua vez é o conjunto
de conhecimentos e conceitos provenientes de diversas areas que sao necessarios para
a correta aplicacdo do adesivo, manuseio. A Figura 1 ilustra as disciplinas envolvidas na
tecnologia das juntas adesivas.

Figura 1 - Disciplinas envolvidas na tecnologia das juntas adesivas [2].

Conforme indicado na norma DIN EN 923, um adesivo é um constituinte ndo metalico
gue permite unir materiais a sua superficie, por fixacdo, cujo fendmeno é conhecido
como adesdo. A unido entre os materiais supde existéncia de resisténcia interna do
adesivo, conhecida como coesao [3].

Segundo Santos [4], adesdo é a forca intermolecular de atracdo resultante entre duas
substancias e coesdo é a forca intermolecular dentro de uma substancia. Tais forcas
intermoleculares sdo maioritariamente forcas de van der Waals (ligacdo secundaria).
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2.1.2 Comparacdo com outras técnicas de ligacdo

Uma das vantagens, que permite que as ligacOes adesivas se destaquem sobre outros
tipos de ligagdes utilizadas na industria, tais como juntas rebitadas ou soldadas, é a
distribuicdo uniforme das tensGes ao longo da largura da junta adesiva [5]. Tal
comparacado é exemplificada na Figura 2. Ademais, as ligacdes adesivas possibilitam [1,

2,5, 6]:

e Alta resisténcia a fadiga e carregamentos ciclicos;

e Menor peso estrutural;

e Juntas com contornos lisos;

e Reducdo do custo de fabricacao;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;

e Possibilidade de ligar materiais de naturezas diferentes;

e Torna o projeto mais flexivel para utilizacdo de novos conceitos e
materiais;

e Permite obter boa impermeabilizagao e isolamento (térmico ou elétrico).

f : f
|:|, T == e e o ITH—L}—I

>

................ D
4 =

-

v v v

a) Junta adcsiva b) Junta rebitada ¢) Junta soldada

Figura 2 - Distribuicdo das tensdes ao longo da junta adesiva (a), rebitada (b) e soldada (c) [7]

Embora as ligagbes adesivas apresentem vantagens competitivas sobre as ligacdes
mecanicas, as juntas com adesivos apresentam algumas limitacdes [2, 8, 9]:

e Apresentam baixo desempenho quando sujeitas aos esforcos de
arrancamento;

e Requer um tratamento das superficies a serem unidas;

e (Quase impossivel promover a desmontagem, apos realizada a ligacao;

e Em algumas aplicagdes, a inspecao visual é impossivel;

e N3o podem ser usados em ambientes de temperatura elevada;

e Pode ser necessario um longo tempo de cura;

e Pode ser necessaria temperatura e pressdo para cura;

e Durabilidade limitada em condi¢cbes extremas de servico.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
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2.1.3  Esforcos tipicos em juntas adesivas

Existem fundamentalmente quatro modos de esforcos em uma junta adesiva,
nomeadamente: tragdo/compressdo, corte, arrancamento e clivagem. Tais
carregamentos devem ser analisados, a fim de estabelecer a maior resisténcia da junta

[2].
Esforcos de Tragao e Compressao

Os esforgos de tragao acontecem quando as forgas atuam perpendicularmente ao plano
da junta, conforme visto na Figura 3 (a). E importante salientar que, em ligacdes
adesivas, as tensdes ndo serao uniformes ao longo da area ligada, devido a existéncia
de efeitos de bordo, que conduzem a picos de tensao [10].

Assim como nos esforcos de tracdo, as forcas de compressdo desenvolvem-se
perpendicularmente ao plano da ligagdo adesiva, como mostra a Figura 3 (b).

b)

Figura 3 - Esforgo de tragdo (a) e compressao (b) [11].
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Esforgos de corte

As tensOes de corte ocorrem na presenca de forgas paralelas ao plano do adesivo, que
tendem separar os substratos (material a ser ligado), como mostra a Figura 4. As
solicitacdes de corte sdao as mais indicadas para juntas adesivas, pois toda a area de
sobreposicao contribui para a resisténcia da ligacao [2].

E possivel observar, consoante a Figura 5, que a tensdo de corte é maxima nas
extremidades da junta adesiva e minima no centro da mesma. Tal facto ocorre devido a
deformacdo diferencial de cada aderente ao longo da area fixada. Quando se aumenta
o comprimento de sobreposicdo tal efeito torna-se mais evidente [12], pelo que se deve
aumentar antes a largura para incrementar a resisténcia ao corte da junta adesiva.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
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Figura 4 - Esforgo de corte [11].

Tensdo de corte

&

>

Figura 5 - Distribuicdo da tensdo de corte ao logo da junta adesiva [11].

Esforcos de clivagem e arrancamento

Ao contrario dos esforcos de corte, os esforcos de arrancamento e clivagem devem ser
sempre evitados. A clivagem é causada por forgas de tracao aplicadas na extremidade
da junta adesiva, que tendem a separar os substratos, como indica a Figura 6 (a). O
esforco de arrancamento segue a mesma definicdo. Porém, este ocorre quando um ou
ambos os substratos sdo flexiveis, conforme se representa na Figura 6 (b) [2].

Y

" 3)

b)

Figura 6 - Esforgos de clivagem (a) e arrancamento (b) [11].
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2.1.4 Modos de rotura de juntas adesivas

Numa junta adesiva é possivel haver quatro modos de rotura [2, 13], cuja diferenca é
exemplificada na Figura 7.

A) Rotura adesiva

A rotura adesiva se verifica na interface entre o adesivo e um dos aderentes. Este tipo
de rotura deve ser evitado, pois indica que ndo houve uma preparacdo adequada da
superficie a ser ligada ou entdo devido a incompatibilidade entre o adesivo escolhido e
o aderente.

B) Rotura coesiva

A rotura coesiva ocorre no interior do adesivo e acontece quando a resisténcia da ligacao
entre o substrato e o adesivo é mais forte do que a resisténcia do préprio adesivo. Tal
falha coesiva é a mais indicada, em virtude de os materiais da junta adesiva terem sido
submetidos a resisténcia mdxima, o que possibilita obter a resisténcia do adesivo.

C) Rotura pelo aderente ou substrato

A rotura pelo aderente acontece quando o substrato rompe antes de ocorrer a rotura
do adesivo, como é exemplificado na Figura 7(c). Tal rotura indica que a junta adesiva
foi bem projetada, especificamente se a carga de rotura condizer com a resisténcia
nominal do substrato.

D) Rotura mista
A rotura mista é o resultado da conjugacdo entre a rotura adesiva e coesiva. Uma das

causas deste modo de rotura pode estar relacionada a insuficiéncia no processo de
limpeza numa regido especifica da junta a ser unida.

— —
— ——

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
c) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 7 - Possiveis modos de rotura em juntas adesivas [11].
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2.1.5 Aplicagbes das juntas adesivas

As juntas adesivas sao amplamente utilizadas na indUstria aerondutica, devido a elevada
resisténcia a fadiga e aos carregamentos ciclicos. Entretanto, com a evolugdo da
tecnologia aplicada nas ligagGes adesivas, outras industrias tém agregado o uso das
ligacGes adesivas, como [2, 14]:

e Industria naval;

e Medicina;

e Construgao civil;

e Industria automovel;
e Desporto;

e Industria aeroespacial.

2.2 Determinacdo das propriedades mecanicas de adesivos

Neste capitulo serdo abordados os métodos de caracterizacdo das propriedades
mecanicas dos adesivos. Para tal, serdo estudados os ensaios mecanicos de provetes
macicos, de camadas finas de adesivo e provetes submetidos a ensaios de fratura.

2.2.1 Ensaios mecanicos de adesivo macico

Para os ensaios mecanicos de adesivos macicos, serdo analisados os ensaios de tracdo e
de corte.

Ensaio de tragao

De acordo com Norton [15], os melhores dados de propriedades mecanicas do material
sdo obtidos a partir de ensaios destrutivos realizados sob carregamentos de servico reais
em protétipos reais, feitos de materiais reais por processos industriais reais. Neste
ambito, o ensaio de tracdo é o ensaio mais utilizado.

Para o ensaio a tracdo realizado em provetes macicos (bulk), existem diversos processos
de fabrico que melhor se adequam as propriedades fisicas do adesivo, conforme
estudado por da Silva et al. [16].

O ensaio é regulamentado conforme a norma EN ISO 527-3 [17], onde os provetes sao
submetidos a um esfor¢o de tracdo uniaxial, de forma continua e crescente até a rotura,
na direcdo longitudinal. As deformacdes sofridas pelo provete durante o ensaio sdo
medidas através de extensdmetros aplicados ou ndo diretamente no provete e como
resultado obtém-se a curva o-¢ (tensdo x deformacao) [2].

Para este ensaio, a norma EN ISO 527-3 indica as dimensdes de dois tipos de provetes
(Figura 8), sendo (a) utilizado para adesivos mais rigidos e (b) para adesivos mais ducteis,
onde as deformacgdes sdo maiores [2].

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
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Figura 8 - Provetes macigos para realizagdo de ensaios de tragdo segundo a norma EN ISO 527-3, onde a) representa
as dimensdes do provete longo e b) do provete reduzido (dimensdes em mm) [7].

Ensaio de corte

O ensaio de corte, também conhecido como ensaio losipescu, pode ser executado com
provetes macicos. Este ensaio foi inicialmente recomendado para determinar o
comportamento ao corte de metais e juntas soldadas [2, 16].

O ensaio losipescu é validado pela norma ASTM D5379 [18]. Na Figura 9 é possivel
verificar a geometria e as respetivas dimensdes do provete. No centro do provete, zona
em que existem dois entalhes simétricos, o momento fletor é nulo, o que significa haver
somente esforcos de corte [2].

Ainda na seccdao central, antes da realizacdo do ensaio devem ser instalados
extensdmetros a 45° e a —-45° com relacdo ao eixo do provete. Ao iniciar o ensaio, o
provete é solicitado por compressdo nos pontos indicados na Figura 9.
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Figura 9 - Carregamentos, geometria e dimensdes (em mm) do provete para o ensaio de corte [2].
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Ap0ds a realizagdao do ensaio é possivel calcular o médulo de corte (G) e tensdo de corte
(7) indicados pelas equacdes (1) e (2), respetivamente. Sendo t a espessura do provete,
h a distancia entre as extremidades dos dois entalhes, F o carregamento aplicado e 45 —
&_45 a deformagdao medida pelos extensdémetros.

=—F : (1)
th.(e,5 — € 45)
E
-, 2
iy (2)

2.2.2 Ensaios mecanicos de camadas finas de adesivo

Para a analise das propriedades mecanicas de provetes com camadas finas de adesivos
serdo analisados os ensaios de tracdo e ensaio de corte, assim como foi abordado para
os ensaios de provetes macigos.

Ensaio de tragao

Os ensaios de tracao realizados com uma camada fina de adesivos sdo designados por
butt-joint ou juntas topo a topo. Estes ensaios sdo considerados mais préximos da
realidade quando comparados com o ensaio de provete macico. A geometria do provete
difere do ensaio em bulk, como mostra a Figura 10.

—— Camada de adesivo 0

o> 25 38

Figura 10 - Geometria e dimensGes (em mm) do provete para ensaios de tragdo topo a topo [7].

Apds a realizacdo do ensaio é possivel obter o coeficiente de Poisson (v) e o mddulo de
elasticidade longitudinal (E) do adesivo. Devido as dificuldades inerentes ao
alinhamento e precisdo no fabrico do provete, geralmente é necessario utilizar gabarits
de posicionamento para garantir a qualidade dos resultados obtidos [2].
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Ensaio de corte

Como as juntas adesivas sdo projetadas para serem submetidas maioritariamente a
esforgo de corte, existem diversos ensaios que avaliam tal esfor¢o [2, 5, 11, 16]:

e Ensaio em junta de sobreposicao simples (JSS);
e Ensaio de borboleta ou Arcan;

e Ensaio de juntas topo a topo em torgao;

e Ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST).

e Ensaio em junta de sobreposi¢do simples (JSS)

Este método é um dos mais difundidos para a andlise dos esforcos de corte, porque é
um ensaio simples, de facil fabrico e de baixo custo. Os substratos (material) estdo
sujeitos a tracdo e flexdao, enquanto o adesivo esta sujeito maioritariamente ao corte.

O ensaio é regido pelas normas ASTM D1002 [19] ou outras correspondentes e a Figura
11 exibe a geometria e dimensdes do provete conforme a norma ASTM D1002. Ao fim
do ensaio a tensdo de corte média (7) é obtida através da equacdo (3), onde F é o
carregamento imposto, /s o comprimento de sobreposicdo e B a largura da junta adesiva.

F
=, 3
T LB (3)

F o ",/" 1
- 7 F

Figura 11 - Geometria e dimensGes (em mm) da JSS conforme a norma ASTM 1002 [11].
e Ensaio de Borboleta ou Arcan

O ensaio Arcan, igualmente designado por ensaio Notched plate shear method, é um
ensaio especialmente apropriado para espessuras de adesivo reduzidas. Também é
chamado de ensaio borboleta devido a forma geométrica atribuida ao provete (Figura
12).

Por utilizar espessuras reduzidas, este ensaio consegue obter melhores resultados em
todos os tipos de adesivos. O provete Arcan dispde de dois entalhes a 90° e um raio de
concordancia de 1,5 mm, a fim de reduzir a concentracdo de tensdes durante a
realizacdo do ensaio.
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Figura 12 - Geometria do provete utilizado no ensaio Arcan [11].

Igualmente ao ensaio losipescu, na seccdo central o ensaio borboleta conta com dois
extensdmetros a 45° e a —45° e o cdlculo de G e Ttambém segue as equacgdes (1) e (2),
respetivamente.

e Ensaio de juntas topo a topo em torcao

Este ensaio, também designado por Napkin-ring test, é utilizado quando as deformacgdes
sdao minimas o que diminui a variagcdo das tensdes de corte ao longo do adesivo. O
provete é submetido a momentos torsores de mesmo valor, mas com sentido oposto,
pelo que a maior deformagdo ocorrera no raio exterior do adesivo. A Figura 13
exemplifica a geometria do provete.
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Figura 13 - Geometria do provete utilizado no ensaio de torgdo [2].

O processo de fabrico do provete é muito dispendioso e complexo e ha dificuldades em
relacdo aos equipamentos para realizacdo do ensaio e obtencdo dos resultados.
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A tensdo de corte (7) é dada pela equagdo (4), onde M; é o momento torsor aplicado, r
uma distancia estabelecida do eixo em que serd aplicado M, t a espessura da camada
do adesivo, ri e ro0s raios interior e exterior, respetivamente.

2M r

T:m. (4)

O méddulo de corte (G), é dado pela equagdo (5), onde ¢ indica o angulo de rotagdo
medido.

2t M
G=——| =t |. (5)
ﬂ(ro - ) ¢
Da mesma forma, G pode ser o produto da razdo:
G=<; (6)
v
em que yé dado por:
V. —V,

sendo v,, = v, + v, indicadas na Figura 13, em que v é o0 deslocamento total medido
no provete, v, é o deslocamento no adesivo e 1t é o deslocamento nos substratos.

e Ensaio TAST
O ensaio TAST é um ensaio regulamentado pela norma ISO 11003-2.2 [20], que

normaliza a geometria e dimensdes do provete, conforme sdao exemplificadas na Figura
14.
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Figura 14 - Geometria e dimensGes (em mm) do provete para ensaio TAST conforme a norma ISO 11003-2.2 [20].
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O ensaio TAST é o mais popular entre os ensaios de corte indicados, devido a facil
fabricacdo do provete e por utilizar a maquina de ensaios de tracdo convencional para
execuc¢do do ensaio. Os substratos sao fabricados em ago e devem ter uma espessura
elevada, de forma a garantir uma rigidez elevada e evitar a flexdo. Tal configuragao é
aplicada para garantir que ocorra somente tensdes de corte (puro).

Se o material a ser submetido ao ensaio for isotrdpico, é possivel efetuar uma
combinagado entre os resultados obtidos no ensaio de tragao de provetes macigos com
os resultados do ensaio TAST, obtendo assim G dada pela equacéo (8).

E
G- .
2(1-v) (&)

2.2.3 Ensaios de fratura

Existem trés modos fundamentais de propagacao de fendas: Modo I, Modo Il e Modo
[ll, de acordo com Irwin, Kies e Westergaard. Neste ambito, o Modo | é de tracdo e os
outros dois modos sdo de corte, de forma que no Modo Il ocorre o corte no plano e no
Modo Il o corte é fora do plano, conforme indica a Figura 15 [2].

a) Modo | ) Modo 11 ¢) Modo 111

P PP

Figura 15 - Modos de rotura em juntas adesivas, sendo a) Modo |, b) Modo Il e c) Modo Il [7].
e Modo | (tracdo)

O Double Cantilever Beam (DCB), é o ensaio mais utilizado quando se pretende
caracterizar a Gic (taxa critica de liberacdo de energia do modo 1) [2]. Este ensaio
encontra-se regulamentado pela norma ASTM D3433-99 [21] que especifica que os
provetes sdo compostos por dois substratos metalicos de comprimento igual e
espessura constante, unidos por uma fina camada de adesivo, conforme pode ser
observado na Figura 16.
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Figura 16 - Geometria do provete utilizado pelo ensaio DCB conforme a norma ASTM D3433-99 [7].

O ensaio DCB consiste na aplicacdo de uma carga de separacao normal utilizando a
maquina de ensaios universal com as adaptag¢des corretas para o ensaio. Segundo a
norma ASTM D3433-99 [21], o ensaio é feito até a rotura do provete e com uma
velocidade que varia entre 0,1 e 5 mm.min [16].

Ainda no ambito dos ensaios de fratura em Modo |, existem os ensaios Tapered Double-
Cantilever Beam (TDCB), conforme ilustra a Figura 17 e Contoured Double-Cantilever
Beam (CDCB) [2], que também utilizam substratos metalicos para o fabrico dos provetes.
Porém, conforme referido por Campilho et al. [22] o ensaio DCB é o mais adequado para
caracterizacdo da Gic devido a precisdo e simplicidade do ensaio. Outro estudo
conduzido por Lopes et al. [23] compararam o ensaio DCB e o ensaio TDCB e foi possivel
observar que o segundo ndo é o mais indicado para estimativa da Gic para adesivos
ducteis quando ndo ha uma consisténcia com os principios da mecanica da fratura linear
eldstica (MFLE).

Figura 17 - Geometria do provete utilizado no ensaio TDCB conforme a norma ASTM D3433-99 [7].
e Modo Il (corte)

Para caracterizacdo de G (taxa critica de liberacdo de energia em modo Il) recorre-se
aos ensaios End Notched Flexure (ENF), Four Point End Notched Flexure (4ENF) e End
Loaded Split (ELS), cujas geometrias dos provetes se econtram indicadas pela Figura 18,
Figura 19 e Figura 20, respetivamente.

O ensaio ENF é o mais utilizado, em fung¢do da simpleza, e consiste na aplicacdo de uma
carga ao meio do vao a um deslocamento constante, com ambos os substratos com
mesma espessura t bi apoiados nas extremidades [2].
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O ensaio 4ENF é bem similar com o ensaio ENF, visto que segue o mesmo principio, mas
utiliza dois pontos extras de carregamento, o que cria um ensaio de flexdo em quatro
pontos.

O ensaio ELS é mais aprimorado do que os ensaios ENF e 4ENF, pois utiliza um cilindro
para aplicacdo da carga e uma das suas extremidades é encastrada restringindo o
movimento na vertical [2].
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Figura 18 - Geometria do provete utilizado no ensaio ENF [7].
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Figura 19 - Geometria do provete utilizado no ensaio 4ENF [7].

R

Figura 20 - Geometria do provete utilizado no ensaio ELS [7].
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Igualmente ao ensaio DCB, o ensaio ENF pode ser realizado na maquina de ensaios
universais. Porém, durante o ensaio, deve-se fotografar o provete a cada 5 segundos,
por exemplo, para que, posteriormente, seja possivel ser feita a analise da propagacao
da fenda (a) [2, 16].

Por ndo haver uma norma especifica com o objetivo de unificar os ensaios de adesivos
em modo I, entdo, é utilizada a norma JIS K 7086 [24] que normaliza Giic. em materiais
compositos [2].

O estudo feito por de Oliveira et al. [25] compararam os resultados da caracterizacdo de
Giic obtidos através dos ensaios ENF e 4ENF e foi concluido que, embora o ensaio ENF
seja mais simples, tal ensaio ENF foi o que obteve resultados mais fidveis para a
estimativa de Gic.

¢ Modo misto

O modo misto é a combinac¢do do Modo | e Modo Il, ou seja, a junta adesiva é submetida
tanto ao esforco de tracdo quanto ao esforco de corte. O ensaio é regulamentado pela
norma ASTM D6671 [26] que utiliza o ensaio Mixed-Mode Bending (MMB) A Figura 21
ilustra a geometria do ensaio.

£
v
F )
v

-

b

Figura 21 - Geometria do provete utilizado no ensaio MMB [27].

O ensaio MMB é uma juncdo de caracteristicas do ensaio DCB (Modo I) e do ensaio ENF
(Modo Il), com uma fenda inicial que sera solicitada para que haja a propagacdo durante
0 ensaio. A distancia c indica o racio do modo misto e consequentemente o valor das
solicitacdes aplicadas ao provete. A espessura h do provete varia entre 20a 25 mme o
comprimento total de aproximadamente 140 mm [2, 16].
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2.3 Ensaios de caracterizacdo ao arrancamento

Os ensaios de arrancamento ou peel tests sao utilizados, nas indUstrias, para determinar
a qualidade e desempenho ao arrancamento da junta adesiva e caracterizar o adesivo
como fragil ou ductil [2, 16]. As juntas adesivas podem ser submetidas a esforgos de
arrancamento através de diversos ensaios de arrancamento existentes: T-peel test, peel
test a 180°, floating roller peel test e climbing drum peel test. A Figura 22 ilustra os
ensaios de arrancamento citados.

()
| Sl @l ‘

(a) (b) (c) (d) Y

Figura 22 - VariagOes existentes do ensaio de arrancamento: a) T-peel test; b) peel test a 180°; c) climbing drum peel
test; d) floating roller peel test [16].

Durante a realizacdo do ensaio, é gerado um momento no ponto da dobragem do
substrato que, por ser uma drea muito pequena, causa uma grande concentragao de
tensdo. Tal concentracdo de tensdo produz o efeito localizado de arrancamento (esforco
que deve ser evitado, conforme indicado no capitulo 2.1.3). Portanto, os ensaios de
arrancamento sdo importantes pois caracterizam o comportamento das juntas adesivas
sob condi¢Oes extremas de solicitacao.

2.3.1 Ensaio T-peel

O ensaio de arrancamento T-peel é um ensaio amplamente utilizado e é normalizado
conforme as normas ASTM D1876-08 [28], DIN 1720:1998 [29] e ISO 11339 [30]. E um
ensaio que gera grande deflexdo dos aderentes. O ensaio é realizado numa maquina de
ensaios universal e o provete, antes da realizacao do ensaio, tem geometria similaraum
T [2, 16], conforme ilustra a Figura 23.

A ligacdo adesiva é feita em dois substratos flexiveis com a aplicacdo de um adesivo
entre eles. As extremidades do substrato serdo submetidas a forcas em sentidos
opostos. O racio entre a forca média e a area de sobreposicdo da junta adesiva resultam
na resisténcia de arrancamento do adesivo [2, 16].
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Figura 23 - Geometria e dimensGes (em mm) do ensaio de arrancamento T-peel [31].
2.3.1.1 Configuracdes T-peel

Segundo Broughton e Gower [31], o ensaio de arrancamento T-peel tem como
vantagens a facil caracterizacdo da forca de arrancamento, como resultado do ensaio;
provete e ensaio economicamente vidvel e realizacdo do ensaio numa maquina de
ensaios universal. Como desvantagens referem-se a limitacdo a substratos finos e
flexiveis; impossibilidade de grandes deformacdes do substrato e sensibilidade dos
resultados a geometria do provete.

O ensaio possui quatro categorias de configuracdes diferentes. Neste ambito, cada
categoria é caracterizada e examinada individualmente. Estas sdo divididas em [16]:

e Categoria I: Os substratos sdo deformados elasticamente e ocorre um
arrancamento simétrico;

e Categoria Il: Os substratos sdo deformados plasticamente e ocorre um
arrancamento simétrico;

e Categoria lll: Os substratos sdao deformados plasticamente e ndo ocorre
um arrancamento simétrico;

e Categoria IV: Os substratos sdo deformados elasticamente e ndo ocorre
um arrancamento simétrico.

A Figura 24 divide as categorias em quadro quadrantes, onde no eixo horizontal mostra
as deformacgles plasticas e elasticas e no eixo vertical ilustra o arrancamento nao
simétrico e simétrico, respetivamente.

A categoria | é a configuracdo mais simples do ensaio T-peel. A categoria é resultado da
combinacdo de uma camada suficientemente fina de adesivo, alta resisténcia do
aderente e uma suficiente adesdo do adesivo [16].

As categorias Il e lll, por terem uma deformacao plastica, implicam que os provetes nao
voltem a ter as mesmas dimensdes do estado inicial apds o fim do ensaio [16].

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Self-similar debonding: the
distance, d, between the debond
front and the line of action of the
applied forces stays constant
during debond propagation

11 I

.

Inelastic: Elastic:
adherends deform adherends deform

elasto-plastically I I I IV elasrically only

Non self-similar debonding: the
distance, d, between the debond
front and the line of action of the
applied forces increases during
debond propagation

Figura 24 - Divisdo das categorias do ensaio de arrancamento T-peel em quatro quadrantes. No eixo horizontal a
deformacgdo plastica e eldstica e no eixo horizontal o arrancamento ndo simétrico e simétrico, respetivamente [32].

A categoria IV, assim como a categoria |, volta ao estado original no fim do ensaio, pois
ambos os substratos foram submetidos somente ao limite eldstico de tensao [16].

2.3.1.2 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados

Segundo a norma ASTM D1876-08 [28], o comprimento da junta adesiva deve ser de
241 mm e a largura de 25 mm. Entretanto, a norma ISO 11339 [30] indica que os
provetes devem ter no minimo 100 mm de comprimento e que se devem desprezar os
primeiros e os Ultimos 25 mm do ensaio. Assim, o comprimento minimo necessario para
a realizacdo do ensaio é de 150 mm [32].

Os provetes do ensaio T-peel sdo preparados através do corte das chapas nas dimensdes
necessarias, seguido da unido das duas tiras com o adesivo. Alternativamente, realiza-
se primeiro a unido de duas chapas e, somente apds a cura do adesivo, o corte é feito
nas dimensdes necessarias. O segundo método é o mais indicado, pois resulta em
provetes de maior qualidade, embora seja menos conveniente [16].

A forca de arrancamento, mencionada no subcapitulo 2.3.1.1, é calculada através da
equacao (9).

Forca de arrancamento = %, (9)

onde, P é a forga aplicada nas extremidades do provete e b a largura do provete. Um
exemplo do grafico da P obtido para o ensaio T-peel é indicado na Figura 25.
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Figura 25 - Resultado tipico de P do ensaio T-peel [33].

Na Figura 25 é possivel observar que o carregamento no valor do pico é muito superior
a média da P, o que pode ser devido a alta e uniforme forca de aperto utilizada durante
a cura do provete [33].

2.3.2 Ensaio peel test a 180°

O ensaio de arrancamento a 180° ou peel test a 180° é mais adaptavel para adesivos nao
estrutural, é um ensaio estudado e normalizado hd bastante tempo, que segue os
principios das normas ASTM D903 [34] e ASTM C794 [35]. A P é calculada conforme a
equacado (9), assim como no ensaio T-peel. O ensaio é utilizado quando se pretende
caracterizar a resisténcia ao arrancamento entre um aderente flexivel e outro rigido [2,

16].
2.3.2.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados

O ensaio de arrancamento a 180° pode ser realizado numa maquina de ensaios
universal. A velocidade do ensaio deve ser constante e estar entre 1 e 500 mm.min.
Normalmente, ndo sdo necessarias pegas de fixagcdo extra, a menos que o substrato seja
muito fino e a maquina ndo consiga prendé-lo corretamente [16].

O substrato rigido, geralmente, é feito plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV),
aluminio ou aco. O substrato flexivel é feito de chapas finas de aco ou aluminio [16].

O substrato flexivel deve ter um angulo de 180°, ou seja, deve dobrar para que seja
preso a outra amarra, oposta a amarra que esta a extremidade do substrato rigido. A
Figura 26 exibe a montagem e a geometria do provete.

A norma ASTM D903 [34] aconselha que sejam excluidos os primeiros 25 mm do grafico
resultante do ensaio. De seguida, é calculada a resisténcia de arrancamento com a
média de 100 mm restantes. A forca de arrancamento é dada em N/mm [16].
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Figura 26 - Montagem e geometria do provete para o ensaio de arrancamento a 180° (adaptado de [36]).
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Figura 27 ilustra um grafico resultante do ensaio de arrancamento a 180° e indica a P,
bem como os primeiros 25 mm que devem ser desconsiderados.
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Figura 27 - Grafico resultante de um ensaio de arrancamento a 180° [16].

2.3.3 Ensaio floating roller peel

O ensaio floating roller peel ou ensaio de rolete flutuante é regulamentado pela norma
ASTM 3167 [34]. O equipamento desenvolvido para a execu¢do do ensaio permite
alterar o angulo de arrancamento e que, uma vez definido para um ensaio, se mantém
inalterado durante todo o ensaio [2].

A Figura 28 exemplifica o ensaio floating roller peel e a pe¢a desenvolvida para o ensaio.

RIGID AOMEREMD

FLEXIBLE ADHEREND

Figura 28 - Configuragdo do ensaio floating roller peel [34].
2.3.3.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacao de resultados

Assim como no ensaio de arrancamento a 180°, o ensaio floating roller peel é realizado
com um aderente rigido e outro flexivel. Para o substrato flexivel, normalmente sao
utilizados o aluminio ou aco, e para o substrato rigido também é utilizado um material
metalico, como o ac¢o [16]. Embora materiais metalicos sejam maioritariamente
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utilizados neste tipo de ensaio, estudos realizados [37-39] utilizam materiais compdsitos
para o fabrico de aderentes utilizados em ensaios floating roller peel.

E preciso ter atencdo na escolha do material para o fabrico do substrato flexivel, pois as
propriedades mecanicas do material flexivel, nomeadamente tensdo de cedéncia e
dureza, influenciam drasticamente nos resultados obtidos da resisténcia ao
arrancamento [16].

O dispositivo utilizado para realizagdo deste ensaio, exemplificado na Figura 28, é
facilmente encontrado em diversos fornecedores. A chumaceira inferior deve ser livre
para realizar movimentos laterais e para que o aderente flexivel possa movimentar
lateralmente durante a progressao da rotura do adesivo [16]. Com o dispositivo
devidamente instalado, o ensaio pode ser executado na maquina universal de ensaios
de tracgao.

Segundo a norma ASTM 3167 [34], o ensaio deve ser realizado a uma velocidade
constante de 152 mm/min e devem-se desconsiderar os primeiros 25 mm dos dados
obtidos. Para o cdlculo da resisténcia de arrancamento é feita a média dos resultados
obtidos no gréfico, no entanto, deve-se garantir, no minimo, 76,2 mm de propagacao de
fenda.

A Figura 29 apresenta um grafico tipico obtido através do ensaio floating roller peel, com
trés provetes feitos de compésito polimérico reforcado com fibra de carbono e aco ao

carbono.
80
iUl
z
=]
g 40 .
= —Specimen_|
——Specimen_2
20 —Specimen 3
0
0 40 80 120 160 200

Displacement [mm]

Figura 29 - Grafico tipico obtido apds a realizagao do ensaio floating roller peel [40].

A P também é calculada através da equacdo (9). O modo de rotura, adesivo utilizado,
tempo de cura, pressdo e temperatura, material dos substratos, método de preparagao
superficial, temperatura da realizacdo do ensaio, valores maximos, minimos e média de
forca de arrancamento, devem ser indicados para cada provete durante analise dos
resultados obtidos [34].
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O modo de rotura é um dado extremamente importante para o ensaio floating roller
peel, pois so é possivel comparar a resisténcia de arrancamento obtida com substratos
flexiveis iguais [38].

Como principais vantagens, o ensaio floating roller peel destaca-se pela compatibilidade
com metais e materiais compdsitos, tem ensaio simples e econdmico, e o custo de
fabrico dos provetes nao é elevado. Assim como todos os ensaios possuem pontos
positivos e negativos, o mesmo acontece com o ensaio floating roller peel, cujas
desvantagens observadas envolvem a necessidade do rolete para realizacdo do ensaio
e 0 ensaio ndo é adequado para testes de fadiga [31].

2.3.4 Ensaio climbing drum peel

O climbing drum peel test € um ensaio que também utiliza substratos rigidos e flexiveis,
porém é empregue em estrutura sandwich ou somente quando o substrato flexivel ndo
¢ flexivel o suficiente para ser testado em outro ensaio de arrancamento menos
complexo [2, 16]. A Figura 30 ilustra o ensaio a ser realizado num provete feito com
estrutura sandwich.

Climbing Drum _

Counterweights _

Loading Straps

Sandwich
Specimen -

__ 1" Overhang
for Clamping

Figura 30 - Ensaio climbing drum peel realizado num provete de uma estrutura sandwich [31].

O ensaio segue as normas ASTM D1781 [41] e BS 5350 [42] que caracteriza a resisténcia
ao arrancamento de um substrato relativamente flexivel e outro rigido e uma ligacdo do
nucleo e as peles de estrutura sandwich [16].
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2.3.4.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacao de resultados

O adesivo usado para unir a estrutura sandwich e a pele deve ser escolhido
apropriadamente para evitar problemas relacionados a viscosidade do adesivo. Caso
seja feita uma escolha incorreta, a resina pode escorrer pelas paredes da estrutura e
restar somente uma camada muito fina de adesivo disponivel para ligar a junta adesiva.
Alguns adesivos sdo especificamente adequados para juntas adesivas de materiais
especificos, ja outros sdo indicados somente para juntas de chapas metdlicas. A
informacgao sobre quais os tipos de materiais indicados para uniao sao encontrados na
folha do produto, disponibilizada por cada fabricante [16].

O cilindro rigido (climbing drum) é usado para arrancar o aderente flexivel do aderente
rigido. A P é obtida através da subtracdo da forca total resultante do ensaio e a forca
requerida para que o arrancamento ocorra. Caso se observe um valor da P muito
reduzido sera um indicativo que a cura do adesivo foi insuficiente [2, 16].

A Figura 31 indica um resultado caracteristico do ensaio climbing drum peel, em que é
possivel observar a forga P1, necessaria para superar a subida do cilindro rigido ao longo
do provete, e a forga P;, correspondendo a forca média de arrancamento [43].

O padrao observado ao longo do ensaio ocorre devido ao comportamento “stick-slip”
da estrutura sandwich a medida que o cilindro rigido arranca a pele da estrutura [43].

__________ = A b " - P2

Shaded area = Energy to peel

Load to overcome drum rolling
up face sheet

Load

Displacement
Figura 31 - Grafico caracteristico do ensaio de climbing drum peel [43].

Assim como nos ensaios anteriores, as indicacdes das normas do ensaio devem ser
seguidas, principalmente para o ensaio climbing drum peel devido a complexidade deste
ensaio [16]. De acordo com as normas ASTM D1781 [41] e BS 5350 [42], o ensaio deve
ser realizado a temperatura ambiente para garantir o padrao das dimensdes e peso do
provete.
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A P é calculada através da equacdo (9). Apds calcular P, o valor deve ser subtraido da
forca necessdria para mover o cilindro rigido ao longo do provete. Assim como nos
outros ensaios, ndo se devem considerar os primeiros 25 mm de deslocamento e o
calculo deve ser feito entre o intervalo restante, até 152 mm de deslocamento [16].

2.3.5 Estado da arte de ensaios de arrancamento

Com a atual constate evolugdo da tecnologia, diversos procedimentos e processos sao
atualizados e melhorados com o passar do tempo. O mesmo acontece com os ensaios
de arrancamento que, embora sejam regulamentados por normas, também se
beneficiam com tal evolugdo, seja no processo de fabrico dos aderentes ou na andlise
dos resultados obtidos por meio de modelos numéricos cada vez mais precisos.

A Tabela 1 apresenta o estado da arte para ensaios de arrancamento.

Tabela 1 - Estado da arte de ensaios de arrancamento.

Referéncia .
o L Descricdo do trabalho

bibliografica
Este trabalho consiste na melhoria da analise do ensaio T-peel para
provetes finos e flexiveis testados em maquinas de deslocamento
vertical. Foram fabricados diversos tipos de provetes diferentes,
onde trés provetes com geometrias diferentes foram fabricados com
Hydroxypropyl Methylcellulose classe E15 e Polietinelo glycol PEG

Padhye et al. j . . .

(44] 400, dois provetes de Teflon unidos com adesivo a base de silicone e

outros sete produzidos com diferentes fitas colas comerciais. Foi
desenvolvida um mecanismo que suporta a parte ndo arrancada do
provete e como resultado obtido, foi possivel, através do
equipamento utilizado, melhorar o desempenho do ensaio e,
consequentemente, aumentar a precisao da estimativa de Gic.

Este artigo analisa a influéncia que determinado tipo de adesivo
causa nas propriedades do compdsito de matriz éster vinilica
refor¢cada com fibra de vidro unidos por quatro diferentes tipos de
adesivos: Enguard BP72A, Enguard BPO6AW, a resina de éster vinil
e CAB-O-SIL TS-720. A andlise é feita pelo ensaio de arrancamento
T-peel. Os resultados obtidos indicam que os provetes fabricados
com o adesivo Enguard BP72A apresentaram dados mais precisos,
o que implica maior repetibilidade; os provetes fabricados com a
resina de éster vinil tiveram uma rotura coesiva e o adesivo Enguard
BPO6AW garantiram ao provete um modo de rotura coesivo.

Kubit et al. [45]
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Dicosta et al.
[46]

Este trabalho teve como objetivo analisar a resisténcia de juntas
adesivas com aderentes compdsitos rigidos e flexiveis. Os
substratos foram feitos a partir do pré impregnado HexPly® M77 e
foram unidos pelo adesivo termoplastico SUSTAMID® 6, onde foi
utilizado o ensaio floating roller peel. Com os resultados obtidos do
ensaio de arrancamento foi possivel refinar o modelo do método de
elementos finitos (MEF) utilizado, visto que anteriormente o
método foi alimentado com resultados pseudo-experimentais.
Também foi possivel concluir que os resultados obtidos foram
ruidosos e que um modelo mais robusto é necessdrio para
compensar tais discrepancias.

de Barros et al.
[40]

Este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade da adesao
entre aco ao carbono e um compésito polimérico reforcado com
fibra de carbono unidos com o adesivo NVT201E®. Para a andlise
das propriedades do provete foi utilizado o ensaio floating roller
peel. O foco principal foi avaliar a qualidade de adesdo das juntas
novas e a envelhecidas. Os resultados indicam que P ndo foi
substancialmente afetada pelo envelhecimento. Ambas as juntas
apresentaram uma rotura coesiva, o que indica uma boa adesdo
entre os substratos utilizados.

de Freitas e
Sinke [37]

O objetivo principal do trabalho foi caracterizar a qualidade de
adesdo em provetes feitos de materiais compdsitos e adesivos
através do ensaio floating roller peel. Foram fabricados substratos
em composito polimérico refor¢gado com fibra de carbono e a junta
foi unida através de nove diferentes tipos de resina epdxida
(adesivos termoendurecivel). Como resultado, foi possivel verificar
gue o ensaio de arrancamento para compdsitos é apropriado para
caracterizar a qualidade da adesdo em substratos compdsitos, visto
gue foi possivel facilmente identificar os modos de rotura dos
provetes. Foram comparadas as diferentes resisténcias ao
arrancamento de cada adesivo ensaiado, em que quanto mais ductil
era o adesivo maior era a resisténcia ao arrancamento. Tal
conclusdo foi suportada pela analise da superficie de fratura
realizada através de um microscdpio eletrénico de varrimento.
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2.4 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

Com o passar dos anos, as juntas adesivas estdo a ganhar notoriedade durante o
processo de escolha do método de ligagdo em projetos devido as vantagens inerentes
ao tipo de ligacdo e a evolugao de metodologias de previsdao de resisténcia de juntas
adesivas.

Num passado recente, as juntas adesivas eram projetadas através das metodologias
experimentais e de tentativa e erro devido a auséncia de modelos de otimizagdo, o que
tornava o processo dispendioso e lento [47].

Atualmente, existem duas metodologias utilizadas para previsdao das caracteristicas de
juntas adesivas, nomeadamente os métodos analiticos, que analisam as tensdes em
juntas adesivas por expressoes de forma fechada, e os métodos numéricos (por exemplo
método de elementos finitos (MEF)) [48]. O primeiro modelo analitico foi desenvolvido
por Volkersen [49], cujo modelo considerava um comportamento eldstico para o
provete e uma deformacdo apenas em corte para o adesivo. Entretanto, quando o
material deforma plasticamente, se for uma junta hibrida ou os aderentes forem feitos
em compositos, o método analitico torna-se mais complexo.

O MEF desenvolvido no trabalho realizado por Adams e Peppiatt [50] é o método mais
utilizado para a caracterizacdo das juntas adesivas. No trabalho desenvolvido por Harris
e Adams [51], que aplicaram o MEF desenvolvido por Adams e Peppiatt [50], permitiu
gue fossem os primeiros a obter a analise da rotacdo da junta adesiva, da plasticidade
dos aderentes e adesivo e a influéncia do filete de adesivo presente na junta adesiva.

A mecanica da fratura e a analise de MEF podem sem combinadas a fim de obter a
previsdo da resisténcia das juntas adesivas. Para tal, pode-se utilizar o fator da
intensidade da tensdo ou a Virtual Crack Clousure Technique (VCCT). Porém, estas
abordagens podem conduzir a um elevado custo computacional devido a necessidade
de criar uma nova malha durante o processo de propagacao da fenda [52].

A modelacdo por método de elementos finitos estendido (MEFE), criada recentemente,
é um aperfeicoamento do MEF para analisar o desenvolvimento de fendas em
estruturas. O MEFE representa um campo de deslocamento descontinuo através de
fungdes de forma enriquecidas [47].

2.4.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecéanica dos meios continuos utiliza modelos analiticos ou numéricos a fim de prever
as propriedades das juntas adesivas. Inicialmente, os valores de tensdo mdaxima
deformacdo ou energia de deformacao sao previamente encontrados através de MEF e,
posteriormente, é feita a comparacdo com os valores admissiveis dos materiais, o que
permite efetuar a estimativa da resisténcia da junta adesiva [48].
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2.4.1.1 Modelos analiticos e MEF

A partir do modelo desenvolvido por Volkersen [49], diversos outros modelos analiticos
foram desenvolvidos com o objetivo de prever a distribuicao de tensao e deformacgao
das juntas adesivas [47].

As modificagbes efetuadas nos modelos de forma fechada incluem fatores de
plasticidade, efeitos térmicos, utilizagdo de materiais compdsitos e variagao da tensao
ao longo da espessura de adesivo [53, 54].

O estudo conduzido por Hart-Smith [55] indica os diversos métodos analiticos
desenvolvidos para prever a resisténcia das juntas adesivas, que foram desenvolvidos
em linguagem de programacgao Fortran e foram amplamente utilizado pela industria
aeroespacial.

Embora os modelos analiticos se tenham tornado mais complexos e eficientes, tais
modelos foram substituidos pelo MEF, que considera a nao linearidade dos aderentes
ou da geometria da junta adesiva [47, 56].

O MEF é um método que permite obter uma solu¢dao aproximada em diversas areas da
engenharia, seja na drea estrutural, mecanica dos fluidos ou transferéncia de calor [48].
Pela mecanica dos meios continuos, é possivel prever a resisténcia de juntas adesivas
através da utilizacdo de um critério de rotura, como por exemplo o critério da tensao
normal maxima ou o critério da tensdo de corte maxima [51].

O MEF permite estudar qualquer tipo de geometria, qualquer variacdo na forma dos
substratos, espessura dos adesivos e presenca de filetes. Tal andlise é muito dificil ou
impossivel através da andlise analitica [48]. Outro ponto importante do MEF é permitir
a andlise com ou sem pré-fenda inicial sob uma carga arbitraria.

As juntas adesivas sdo passiveis de ter tensdes na extremidade da area de sobreposicao,
0 que gera um aumento da tensdo com o refinamento da malha do MEF, pelo nao é
possivel obter uma convergéncia dos valores, tornando o método dependente do
refinamento da malha [56].

2.4.1.2 Critérios de rotura

Os critérios de rotura utilizados na mecanica dos meios continuos apresentam bons
resultados e sdo relativamente simples [54]. Como no estudo de Volkersen [49] o
adesivo apenas sofre deformacdo de corte, o critério de rotura utilizado é a tensao
maxima ao corte. Ja o estudo de Greenwood et al. [57], que utiliza o modelo de Goland
e Reissner [58], indica que a tensdo maxima ao corte ocorre a 45° ao longo da area de
sobreposicdo. O estudo conduzido por Hart-Smith [55] indica que a deformagdo mdaxima
ao corte pode ser utilizada como critério de rotura, contanto que haja uma deformacao
plastica. O estudo desenvolvido por da Silva et al. [54] analisa diversos critérios de rotura
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para JSS em diferentes modelos analiticos. A Tabela 2indica o resultado dos critérios de
rotura analisados.

Embora os critérios de rotura aplicados aos modelos analiticos possam ser simples e facil
de obter bons resultados, estes podem vir a ser complexos em alguns casos, visto que
ndo consideram possiveis descontinuidades do material ou concentragao de tensdes em
entalhes [54].

Tabela 2 - Critérios de rotura analisados por da Silva et al. [54].

Modelos Tipo de Analise Critério de rotura
Volkersen [49] Andlise elastica T
Goland e Reissner [58] Andlise elastica >17: OU Op>Or

Analise linear T>Tr OU Gp>Cr
Hart-Smith [55]
Anadlise ndo linear %> ou GY
Analise linear T>Tr OU Gp>Gir
Bigwood e Crocombe [59]
Andlise ndo linear €e>€r OU GY
Frostig et al. [60] Andlise linear T>Tr OU Gp>Gr
Analise linear T>Tr OU Gp >Gy
Anélise ndo linear €e>€r ou GY
Adams e Mallick [61 , .
[61] Maddulo efetivo ee>e,

Rotura transversal do

compdsito Ocomp>Orcomp
Wang et al. [62] Andlise ndo linear total €e>€r ou GY
Aderente elastico e adesivo
ductil GY
Adams et al. [63] uct
Aderente elasto-plastico Cedéncia do aderente
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2.4.2 Mecanica da fratura

A mecanica da fratura interpreta que as estruturas podem ter fendas, que consistem
nas imperfeicdes mais comuns numa estrutura. Tal ideia é contraria a aproximag¢ao da
mecanica dos meios continuos, que considera todos os elementos da estrutura como
um meio continuo [48]. A Figura 32 ilustra a descontinuidade de tensdo numa fenda.

A previsao feita através deste método possibilita analisar as fendas e indicar se estas
podem gerar uma rotura grave ou se elas propagam sem comprometer a seguranc¢a da
estrutura [2].

O estudo realizado por Williams [64] concluiu que havera singularidade de tensado
quando o angulo da imperfeicao (fenda) for inferior a 180°. A analise resultante do
estudo também pode ser utilizada para o estudo das juntas adesivas.

Figura 32 - Descontinuidade de tensdo na ponta de uma fenda [48].

Diversos estudos dedicados a previsao da resisténcia de juntas adesivas consideram a
taxa de liberacdo de energia de deformacao (G:) e a tenacidade a fratura Gc ao invés de
fatores de intensidade de tensdo, devido ao facto de tais fatores serem complexos de
serem determinados quando a fenda se desenvolve na interface dos substratos ou perto
deles. Contudo, dada a diferenca de materiais (substrato e adesivo) e aos esforcos
aplicados na estrutura, verifica-se tipicamente fratura de modo misto em provetes de
juntas adesiva. Para este tipo de fratura, utiliza-se o conceito de envelope de fratura, de
modo que os critérios de rotura podem ser similares aos critérios classicos de rotura
[48].

2.4.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo permitem caracterizar o crescimento do dano na interface
entre o adesivo e o aderente ou em regides macicas de adesivo. Quando comparados
com o MEF convencional torna-se mais eficaz e preciso para prever a resisténcia da junta
adesiva, dado o facto de ser possivel desenvolver diferentes leis coesivas para o modelo
[48, 65].
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O primeiro estudo sobre MDC foi elaborado por Barenblatt [66] e Dugdale [67], que
determina o dano na zona de processo coesivo, sob cargas estaticas, permitindo
caracterizar o crescimento da fenda ou comego.

Os MDC podem caracterizar facilmente juntas adesivas ou diversos materiais, pois sao
fundamentados pela ideia de ser possivel incorporar interfaces de fratura ficticias, onde
o crescimento do dano é causado pela descontinuidade no campo dos deslocamentos
[48].

O método utilizado pelos MDC corresponde na aplicacdo de leis de tracdao-separacao
para modelar areas finitas ou interfaces. Existem duas aproximagdes utilizadas para a
modelagdo, sendo a primeira a aproximacao local e a segunda a aproximagao continua
[48]. A Figura 33 indica a aproximacdo local e a Figura 34 representa a aproximacao
continua.

Elcmcnt:}is GOBSIVOE ' m ~ Linhas com nés sobrepostos
¢ camadas com W

espessura nula S e o e

\ ] 1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
B Elsmentos solidos do aderente

Figura 33 - Elementos coesivos que simulam uma espessura nula de material para a aproximacao local [48].

Na aproximacao local, indicada pela Figura 33, os elementos coesivos sao utilizados para
conectar os nds dos elementos sélidos para simular um plano de rotura de espessura
nula. Assim, os elementos finitos simulam as dissipacbes plasticas, enquanto os
elementos coesivos apenas simulam a propagac¢ao do dano [48].

Elementos coesivos que

: . 11 Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo

I Elementos solidos do aderente

Figura 34 - Elementos coesivos que simulam uma espessura nula de material para a aproximagao continua [48].

Na aproximacgdo continua, conforme ilustra a Figura 34, as leis coesivas sdo aplicadas
diretamente nos substratos, que ndo se encontram em contacto, para que seja possivel
simular a existéncia de um outro material, por exemplo o adesivo, de espessura definida
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[48]. Esta aproximagao, mesmo que simples, permite alcancar resultados satisfatérios e
precisos, o que a torna muito utilizada para estudos de juntas adesivas [48].

Com o passar dos anos, foram desenvolvidas diversas leis coesivas com o objetivo de
encontrar resultados precisos para prever a resisténcia das mais diversas juntas
adesivas. As leis triangular, exponencial e trapezoidal sdo as leis mais utilizadas para este
efeito [48, 68]. A Figura 35 ilustra as leis triangular e exponencial e a Figura 36 apresenta
a lei trapezoidal, onde t.° corresponde a resisténcia coesiva a tracdo, t é a resisténcia
coesiva ao corte, o’ é o deslocamento para a resisténcia coesiva a tracdo e &° indica o
deslocamento para a resisténcia coesiva ao corte.

tracdo ¢

a0 lei triangular
lei exponencial

-~
0 O, = separagio

Figura 35 - Exemplo da lei triangular e lei exponencial encontradas na literatura [48].

A lei triangular, quando comparada com a lei exponencial, € mais utilizada devido a sua
simplicidade, por ter poucas varidveis a serem definidas e, na maioria das condigdes
reais, apresentar resultados precisos [69].

w
ragan

g -

i
Q

= [ a [} - 5 ~ g | o |
QO 0,,0, 0,,0, separacio

Figura 36 — Exemplo da lei trapezoidal encontrada na literatura [48].

A lei trapezoidal caracteriza satisfatoriamente o comportamento de adesivos ducteis
com uma fina camada, pelo que esta lei também é largamente empregue em estudos
gue visam prever de resisténcia de juntas adesivas.
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2.4.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano define um parametro de dano de tal forma que, quando o material
atingir o critério definido, havera uma reducao da rigidez ou resisténcia do material em
relacdo a estrutura. Desta forma, consegue-se simular a evolugao gradual do dano e
fratura, com um a pré-fenda definida ou ndo, numa 4drea finita de adesivo [70]. A
utilizacdo da mecanica do dano para previsao da resisténcia de estruturas hibridas foi
somente usada hd pouco tempo. Porém, esta técnica ja estd difundida em estudos de
juntas adesivas [69].

Estes parametros podem ser classificados duas formas, conforme indica o estudo
realizado por Voyiadjis e Kattan [71]:

e Variaveis que acrescentam dano pela redefinicdo das propriedades dos
materiais, apesar de ndo estarem propriamente relacionadas com o
mecanismo de dano;

e Variaveis relacionadas com a definicdo fisica de um género de dano
especifico.

A propagacdo da fenda através da mecanica do dano pode ocorre de duas formas, de
acordo com o carregamento aplicado ou em fun¢dao do numero de ciclos de fadiga.

Quando comparado com os MDC, a mecanica do dano é indicada nos casos onde o
crescimento da fenda ndo é conhecido ou no caso de o dano ser generalizado, visto que
através dos MDC o crescimento da fenda é restringido a um caminho pré-definido [72].

2.4.5 Método de elementos finitos estendido

O MEFE é baseado no MEF, e busca aperfeicoar os resultados da propagacdo do dano
numa estrutura através da utilizacdo das leis de dano fundamentadas na resisténcia dos
materiais e em deformacgdes para a iniciacao do crescimento do dano, ao contrario da
utilizacdo dos pardmetros t.°, t0, &° e &° aplicados nos MDC. Como o MEFE n3o
depende da criagdo de uma malha para definir o caminho de propagacao de fenda, o
método torna-se mais vantajoso quando comparado com os MDC. As fendas conseguem
crescer de forma livre dentro do material, uma vez que a malha ndo necessita seguir a
geometria das descontinuidades, ou ser refeita na zona da fenda enquanto esta se
propaga [48].

O estudo realizado por Belytschko e Black [73] determina particularidades fundamentais
do MEFE, o qual baseia no conceito de particdo de unidade e na implementacao em MEF
através de funcdes de enriquecimento especifico para os deslocamentos dos nds que
estdo proximos da fenda, possibilitando a propagacdo e separacdo dentre as faces da
fenda.
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O MEFE primeiramente pondera o comportamento linear elastico dos materiais, o qual
corresponde a uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensdes com as separacdes
de corte e normal. Os critérios de iniciacdo de dano utilizados no MEFE dependem das

tensdes ou deformagdes principais maximas, enquanto as leis de tracao-separagao
podem ser linear ou exponencial [48, 74].

2.4.6 Estado da arte de modelacdo de juntas adesivas

Dado os diversos métodos encontrados na literatura para a previsao de resisténcia de
juntas adesivas, é possivel verificar a existéncia de diferentes abordagens. Na Tabela 3
sdo apresentados os estudos atuais e representativos relacionados com a modelagdo de

juntas adesivas.

Tabela 3 - Estado da arte de modelagdo de juntas adesivas.

Referéncia
bibliografica

Descricdo do trabalho

Marques et al.

[75]

Este trabalho teve como objetivo simular o carregamento sobre um
escudo térmico, utilizado na industria aeroespacial, e prever a
resisténcia da junta adesiva. Foi utilizada uma abordagem numérica
a fim de prever a resisténcia da junta adesiva, baseada nos MDC
com a mecanica da fratura. Os provetes foram fabricados com
substratos de diferentes materiais. Para o aderente metalico foi
utilizada uma liga de aluminio Al6063 T6, e cordierite como material
ceramico que resiste a altas temperaturas. Para unido dos
substratos foi utilizado o adesivo XN1244, rigido, fragil e resistente
a altas temperaturas, e o adesivo RTV106, definido como ductil e
flexivel. As propriedades do aderente ceramico foram obtidas
através de um método inverso. Foi possivel concluir que houve uma
boa relacdo entre os resultados numéricos e experimentais obtidos,
o que indica que a abordagem pode ser utilizada para otimizacdo e
previsao das propriedades da junta adesiva.
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Este trabalho utiliza os principios da mecanica da fratura para
avaliar um novo método para caracterizar as singularidades de
tensdao em materiais compdsitos, o Intensity of Singular Stress Field
(ISSF). Foram analisadas juntas de sobreposicdo simples, cujos
substratos foram fabricados do compdsito polimérico reforcado
com fibra de carbono e utilizado o adesivo Araldite® AV138 para
fabricar provetes com diferentes comprimentos de sobreposicdo
L. Foi concluido que o método utilizado para caracterizar a junta
adesiva de materiais compdsitos foi bem-sucedido. Porém, deve-se
referir que os melhores resultados foram obtidos com os provetes
com L=20 mm que tiveram um desvio maximo de 28,22%.

Dionisio et al.
[76]

Este estudo refere-se ao desenvolvimento dos MDC para previsdo
do dano e fratura de juntas adesivas fabricadas com vidro/aco. Para
os aderentes foram utilizados vidro recozido com um tratamento
térmico para aumentar a resisténcia, e para o substrato metdlico foi
utilizado um ago macio com tensdo de cedéncia de 400 MPa. Alguns

Katsivalis et al.  provetes foram fabricados com o adesivo Araldite® 2020 e outros

[77] com o Araldite® 2047-1A. A lei coesiva triangular utilizada foi
validada através da aplicacdo de quatro carregamentos. Foi possivel
observar que a metodologia dos MDC garante uma melhora na
eficiéncia e tempo computacional e que pode ser utilizado para
determinar as propriedades de interface de juntas adesivas que
sofreram degradacdo de temperatura ou humidade.

Neste trabalho foi estudada a modelagcdo do dano e fratura de
juntas adesivas utilizando uma metodologia combinada de MDC e
MEFE. A fratura ao longo da area do filete foi modelada pelo MEFE,
onde a progressdo da fenda é desconhecida, e os MDC para
modelar o crescimento do dano e da fenda ao longo da interface.
Foram utilizados substratos feitos da liga de aluminio Al2024 T3 e
unidos pelo adesivo epdxido FM73-M. A modelagdo foi feita através
do software ABAQUS®. Inicialmente foi desenhada a geometria da
JSS, seguidamente o elemento coesivo e MEFE foram definidos e
por fim a modelacdo da JSS foi carregada para obter o dano e a
fratura. Como resultado do estudo, foi possivel provar que a
metodologia hibrida utilizada é efetiva e precisa para modelar o
dano e a fratura de juntas adesivas. Porém, a metodologia possui
algumas limitacdes, como uma potencial descontinuidade da fenda
guando é feita a transicdo entre MEFE para os MDC.

Mubashar et al.
[78]
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Chen et al. [79]

Neste estudo foi feita uma previsdo do inicio e do crescimento do
dano baseada na energia de deformacgdo pldstica através da
mecanica do dano. Foi utilizada a geometria de JSS, de modo que os
provetes foram fabricados com substratos de aco macio 2024TB e
a liga de aluminio 2L73. Foi utilizado o adesivo Ciba-Geigy com
endurecedores diferentes. A metodologia consiste em verificar,
ap6s ocorrer a convergéncia de um incremento de carga
estabelecido, se a condi¢dao de rotura foi alcangada na estrutura.
Caso a tenha ocorrido a condicdo de rotura em um elemento o ve
E sdo alterados para valores nulos. O resultado obtido indica que a
técnica foi eficaz.

Hua et al. [80]

Este trabalho utiliza a mecanica do dano para caracterizagdo das
propriedades de juntas adesivas unidas com o adesivo Hysol EA932
sob a degrada¢dao ambiental. Foi utilizada liga de aluminio 7075-T6
para o fabrico dos substratos metdlicos e IM7-8552 para os
substratos compdsitos. Para a modelacdo numérica, a degradacao
ambiental (variacdo da humidade) foi atingida através da utilizacao
de um parametro de dano baseado no deslocamento na equacao
constitutiva dos materiais. A calibracdo do parametro foi feita por
meio dos valores obtidos do ensaio a fratura em provetes a flexao
em modo misto. Tal metodologia permitiu obter resultados
independentes da malha. Como resultado obtido, é possivel
constatar que as previsdes tiveram resultados satisfatdrios quando
comparadas com os resultados experimentais e a iniciacdo e
propagacao do dano também foram previstas corretamente.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST

42



DESENVOLVIMENTO







DESENVOLVIMENTO 45

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo abordados os ensaios experimentais e numéricos realizados, com
respetivos pormenores, nomeadamente fabrico dos provetes utilizados no ensaio
experimental e modelagdo da simulagdo aplicada no ensaio numérico, assim como o
software escolhido.

3.1 Trabalho experimental

Este capitulo apresenta os detalhes necessarios para o fabrico das juntas adesivas,
realizacdo do ensaio floating roller peel e analise pertinente dos resultados obtidos. A
componente experimental utilizada neste trabalho foi realizada no trabalho de Pereira
[81]. Assim, este trabalho concentra-se na parte numérica.

3.1.1 Geometria das juntas

Os provetes utilizados no ensaio floating roller peel sao fabricados com dois aderentes,
um deles rigido e o outro flexivel, e unidos por um adesivo estrutural com uma espessura
definida. Neste trabalho foram fabricados seis tipos de juntas adesivas com diferentes
configura¢des e materiais de modo a analisar a resisténcia da junta adesiva com cada
aderente.

A Figura 37 indica as dimensdes gerais em mm e a geometria utilizada para os provetes.

RIGID ADHEREND
205 P FLEXIBLE

1 ADHEREND

240

Figura 37 - Dimensdes em mm dos provetes utilizados [81].

As dimensdes e a nomenclatura utilizadas nos provetes do ensaio de arrancamento sao
indicadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dimensdes dos provetes utilizados no ensaio de arrancamento.

Nomenclatura Valor (mm)
Comprimento total (L:) 240
Comprimento de sobreposicao (Lo) 205
Largura (b) 25
Espessura do adesivo (ta) 0,2

3.1.2 Materiais utilizados

Este subcapitulo visa descrever os materiais que foram necessarios para o fabrico das
juntas adesivas utilizados no ensaio floating roller peel, nomeadamente os aderentes e
adesivo, bem como as propriedades mecanicas.

3.1.2.1 Aderentes

Neste trabalho foram analisados dois materiais diferentes para o substrato da junta
adesiva, nomeadamente uma liga de aluminio (AW 6082-T651) e o polimero reforcado
com fibra de carbono (PRFC), materiais que sdo amplamente utilizados em diversas
aplicagdes industriais [82]. A Tabela 5 indica as principais propriedades mecanicas da
liga de aluminio AW 6082-T651, de acordo com o fabricante [83].

Tabela 5 - Principais propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [83].

5 Modulo de

. Tensdo de Alongamento .
Tensdo de rotura, o; . , Dureza elasticidade

cedéncia, oy minimo, &m ] o

[MPa] Brinell, HB  longitudinal, E
[MPa] [%]
[GPa]
350 305 11 105 70

Um estudo realizado por Campilho et al. [82] caracteriza a liga de aluminio AW 6082-
T651 através de ensaio de tracdo, segundo a norma [84]. As propriedades mecanicas
resultantes do ensaio sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas do ensaio de tragdo da liga de aluminio AW 6082-T651 [82].

. Tensdo de Deformacao o
Tensao de rotura, or L Modulo de elasticidade
cedéncia, oy de rotura, &f L
[MPa] longitudinal, E [GPa]
[MPa] [%]
324+0,16 261,67+7,65 21,70+4,24 70,07+0,83

Através do ensaio realizado, também foi possivel gerar o grafico das curvas o-£dos trés

provetes, como ilustra a Figura 38.

350
g 200
X 150 !
100 ——Experimental
50 e Apr arimagio num érica
a . . r | ]
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

Figura 38 - Grafico o-&da liga de aluminio AW 6082-T651 [82].

Em cor cinza é possivel observar a curva o-& para aproximar o comportamento dos
materiais em analises de MEF.

O PRFC é um compdsito muito utilizado no sector aeronautico, devido a sua alta
resisténcia mecanica e otima relacdo entre resisténcia, rigidez e o peso [85]. O pré-
impregnado unidirecional da Hexcel® foi utilizado para obter o compdsito estudado,
com matriz epdxida de resina HexPly® 8552 e reforco de fibra de carbono produzido por
fibras HexTow® AS4. A Tabela 7 exibe as propriedades mecéanicas do PRFC utilizado,
nomeadamente a tensao de cedéncia oy e 0 médulo de elasticidade E nas dire¢des 0° e
90° das fibras com a direcao longitudinal do provete, a temperatura ambiente.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas PRFC utilizado[86].

Tensao de cedéncia, oy [MPa] Modulo de elasticidade, E [GPa]
0° 90° 0° 90°
2207 81 141 10
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3.1.2.2 Adesivo

O adesivo selecionado foi o Araldite® AV138, um adesivo estrutural composto por dois
componentes, a resina AV138 e o endurecedor HV998. A mistura dos dois componentes
¢ feita com uma proporg¢ao de 100 g de resina AV138 para 40 g de endurecedor HV998
com uma precisdo de, aproximadamente, 5%. E indicada a utilizagio de uma espatula
para o processo de mistura e aplicagdo do adesivo. Apds a cura, o adesivo estrutural
apresenta alta rigidez e resisténcia mecanica mesmo em ambientes agressivos ou
submetido a elevadas temperaturas. As principais caracteristicas deste adesivo sdo [87]:

e Elevada resisténcia quimica e baixa emissao de gases;

e Pasta tixotrépica, que permite excelente preenchimento e pouco
escorrimento da mistura;

e Cura atemperatura acima de 5°C.

Campilho et al. [88] caracterizaram experimentalmente o adesivo Araldite® AV138 por
ensaios de adesivos macico que conduziu as curvas o-¢ apresentadas na Figura 39. A
Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas do adesivo segundo o fabricante [87].

30 /
20
ol

0 0.005 0,01 0.015 0.02

£

Figura 39 - Grafico o-£ de provetes macigos feitos de Araldite® AV138 [88].

Tabela 8 - Propriedades mecanicas do adesivo estrutural Araldite® AV138 [87].

Propriedade Valor

Resisténcia a tracdo [MPa] 40-45
Resisténcia ao corte por tracdo em JSS [MPa] 13
Modulo de elasticidade, E [GPa] 4,7
Deformacao de rotura, & [%] 1,2
Coeficiente de Poisson, v 0,35
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3.1.3 Ensaios experimentais

Foram utilizadas seis configuracdes diferentes de provetes fabricados com a liga de
aluminio AW 6082-T651 e PRFC de forma que, para cada configuracao, foram fabricados
trés provetes. Desta forma foram ensaiados dezoito provetes. A Tabela 9 indica as
caracteristicas de cada configuracdo e as respetivas nomenclaturas designadas.

Tabela 9 - Caracteristicas das configuragdes dos provetes [81].

Nomenclatura Aderente rigido Aderente flexivel Representacao

Aluminlum

A-c-0 Aluminio t:=3 mm PRFC t=0,3 mm CFRP

Alumlnlum

A-c-90 Aluminio t;=3 mm PRFC t+=0,3 mm CFRP

A

Aluminium

A-a Aluminio t:=3 mm  Aluminio t=0,6 mm Aluminlum

A

CFRP

C-c-0 PRFC t=1,8 mm PRFC t+=0,3 mm CFRP

\

CFRP

C-c-90 PRFC t-=1,8 mm PRFC t+=0,3 mm CFRP

A

CFRP

C-a PRFC t=1,8 mm Aluminio t=0,6 mm Aluminlum

A\

Todas as juntas adesivas foram fabricadas com o adesivo estrutural indicado no capitulo
anterior. A espessura do aderente rigido (t;) e a espessura do aderente flexivel (tf)
aplicadas para o PFRC foram de 1,8 mm e 0,3 mm, respetivamente. Para o aluminio
foram considerados os valores de 3 mm para t; e 0,6 mm para t:.
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3.1.3.1 Fabrico dos provetes

Para realizar a unido dos provetes, primeiramente foi necessario fabricar o material
compdsito PRFC. Uma vez que é utilizado o PRFC como aderente rigido e flexivel, foi
necessario fabricar duas placas quadradas do compdsito com 240 mm?, com espessuras
diferentes. A Tabela 10 indica a configuracdo do empilhamento adotado para cada
espessura.

Tabela 10 - Caracteristica do empilhamento do PRFC.

Substrato Numero de camadas  Espessura (mm) Empilhamento
Flexivel a 0° 4 0,3 [0/90]s
Flexivel a 90° 4 0,3 [90/0]s
Rigido 24 1,8 [03/90/05/90/03/90]s

Inicialmente, foi feita a medicao e o corte das placas do pré impregnado em quantidade
suficiente para o fabrico dos aderentes rigidos e flexiveis. Consideram-se um total de 28
camadas, em que cada camada de pré-impregnado mede 0,075 mm de espessura. A
Figura 40 indica o processo de medicdo e corte das camadas do material compésito.

=1

Figura 40 - Medicdo e corte das placas de PRFC [81]
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Apdbs o corte das placas, foi feito o empilhamento das camadas, conforme as
caracteristicas mencionadas na Tabela 10. Durante o processo de empilhamento, foi
utilizado um soprador de ar quente para aquecer a camada adesiva existente no pré-
impregnado, de forma a garantir uma boa adesao em todo o compdsito. A camada
adesiva é protegida por um pldstico, como mostra a Figura 41.

Figura 41 - Protecgdo plastica do pré-impregnado [81].

Em cada camada unida, foi utilizada uma espatula para aplicar uma pressdo uniforme
ao longo do pré-impregnado, como indicado na Figura 42, a fim de garantir que ndo
existem bolhas de ar entre as camadas e certificar a uniformidade da adesao em todas
as camadas do pré-impregnado.

Figura 42 - Diregdo da pressao aplicada nas camadas de pré-impregnado [81].
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Para o fabrico do laminado, foi utilizada uma prensa de pratos quentes, com a aplicagao
de um filme desmoldante entre os pratos quentes e o pré-impregnado. O filme
desmoldante escolhido foi o Wrightlon® 5200, fabricado pela empresa Airtech Int. Co. E
representado na Figura 43. O desmoldante resiste a temperaturas de até 260°C e
permite que o laminado tenha um bom acabamento superficial.

Figura 43 - Filme desmoldante utilizado [81].

Com o filme desmoldante devidamente posicionado, foi iniciado o processo de cura
como indicado pelo fabricante do compdsito [86]. Foram feitos dois ciclos de
temperatura. No primeiro ciclo foi aplicada uma temperatura de 110°C e no segundo
ciclo uma temperatura de 180°C. Para ambos os ciclos, foi aplicada uma pressdo de 7
bar durante o processo.

Com o laminado fabricado, foi realizado o corte dos provetes conforme as dimensdes
indicadas previamente na Tabela 4 e Tabela 9. O corte do compdsito PRFC foi feito nas
direcdes 0° e 90° conforme indicado na norma ASTM D3167 [34]. A Figura 44 mostra o
laminado apds o corte.

Figura 44 - Geometria do laminado PRFC apds o corte [81].
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Antes da aplicagdo do adesivo, foi feita a preparacao superficial dos aderentes através
da lixagem, processo passivo mecanico que aumenta a rugosidade da superficie e
remove a camada de 6xido dos aderentes para garantir que a adesao entre o substrato
e o adesivo seja adequada. Para o aluminio, foi escolhida uma lixa nimero 60. Porém
para o laminado PRFC foi escolhida uma lixa nimero 360, pois as fibras do compdsito
nao podiam ser afetadas durante o processo de preparagdao superficial. A Figura 45
mostra o compésito laminado logo apds o processo.

Figura 45 - Resultado do processo de preparagdo superficial do compdsito laminado [81].

Ao fim do processo de tratamento superficial, é necessario que seja efetuada a limpeza
dos aderentes, antes da aplicacdo do adesivo, para remover toda a sujidade, dleos e
lubrificantes da superficie. Para esta etapa foi aplicada acetona, manualmente, nos
aderentes. A Figura 46 ilustra o aderente metdlico apds o processo de lixagem e limpeza.

Figura 46 - Superficie do aderente metdlico apds a lixagem e limpeza [81].

Com a superficie dos aderentes preparada, foi iniciado o processo de aplicacdo do
adesivo. Para garantir que a espessura de 0,2 mm fosse uniforme ao longo de todo o
provete, foram aplicados apoios de ago inoxidavel nas extremidades dos aderentes,
como mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Apoios de acgo inoxidavel utilizados nos aderentes [81].

Apdbs o posicionamento dos apoios, foi feita a mistura manual do adesivo estrutural
Araldite® AV138 com o respetivo endurecedor HV998 na razao anteriormente referida.
Logo que a mistura foi totalmente homogeneizada, foi efetuada a sua aplicacdo com
uma espatula. O resultado pode ser visualizado na Figura 48.

Figura 48 - Adesivo estrutural Araldite® AV138 aplicado no aderente [81].

O processo de cura foi feito a temperatura ambiente e levou sete dias para ser
concluido. Apés a cura do provete, foi feita a remocao cuidadosa dos excessos de
adesivo ao longo das extremidades da geometria da junta adesiva. A Figura 49 ilustra os
provetes durante o processo de remogao.
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Figura 49 - Excessos a serem removidos das extremidades do provete [81].

3.1.3.2 Meétodo e ferramenta de ensaio

O ensaio floating roller peel foi realizado na maquina Shimadzu AG-1 equipada com uma
célula de carga de 10 kN. O ensaio realizado apds a instalacdo da peca prépria para
ensaios de arrancamento, conforme referido anteriormente no subcapitulo 2.3.3. A
Figura 50 indica a configuracdo inicial do provete na maquina Shimadzu AG-1, antes de
comecgar o ensaio.

Figura 50 - Configuragdo inicial do provete para o ensaio de arrancamento.

Os ensaios foram executados a uma velocidade de 125 mm/min, a temperatura
ambiente e com fim somente apds rotura total do adesivo. Foram tomadas todas as
medidas de precaugao para garantir o correto posicionamento dos provetes na pega de

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST Caio Cangirana Rodrigues

55



DESENVOLVIMENTO

fixacdo prépria para o ensaio floating roller peel. A Figura 51 ilustra a configuragao final
do provete apds a realizacdo do ensaio de arrancamento.

Figura 51 - Configuragao final do provete ao fim do ensaio floating roller peel [81].
3.1.4 Resultados

Neste subcapitulo sdo abordados os resultados obtidos dos ensaios experimentais
realizados por Pereira [81], indicando os modos de rotura de cada provete ensaiado, as
curvas P/b-S e por fim a anélise comparativa dos resultados experimentais.

Ao fim do ensaio de arrancamento, foram registados todos os dados indicados pela
norma ASTM D3167 [34], dentro do intervalo de propagacdo definido. Foram rejeitados
os dados dos deslocamentos obtidos até os primeiros 25,4 mm e analisados os
deslocamentos até 105 mm de propagacao.

3.1.4.1 Modos de rotura e Curvas

Para determinar o modo de rotura predominante em cada ensaio realizado, foi utilizado
o programa de imagem Meazure, que indica a percentagem de cada modo de rotura
ocorrido no provete.

A curva P/b-6foi definida pelo grafico da resisténcia de arrancamento (P/b) em funcgdo
do deslocamento das amarras (0). Para o célculo de P/b foi considerada a média dos
resultados da for¢a de arrancamento (P) por unidade de largura dentro do intervalo de
medicdo de deslocamento entre 25,4 e 105 mm.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST Caio Cangirana Rodrigues

56



DESENVOLVIMENTO 57

3.1.4.1.1 Provete A-a

O modo de rotura preponderante nos trés provetes ensaiados foi a rotura coesiva, como
pode ser observado na Figura 52.

Figura 52 - Modos de rotura do provete A-a [81].

E possivel verificar a presenca do adesivo em ambos os substratos, o que indica uma boa
adesdo do adesivo nos aderentes. A Tabela 11 indica o resultado obtido pelo software
Meazure, em que é corroborada a predominancia da rotura coesiva, embora também
indique a presenca de rotura adesiva em alguns pontos dos aderentes.

Tabela 11 - Modo de rotura predominante nos provetes A-a [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-a-1 81 19 -
A-a-2 63 37 -
A-a-3 65 35 -
Média 70 30 -
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Através da anadlise das curvas P/b-6 dos trés provetes para a configuragdo A-a (Figura
53) é possivel notar um padrdo comum entre os provetes analisados até 93 mm.
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Figura 53 - Curvas P/b-6 dos provetes A-a [81].

Apds 93 mm apenas os dois primeiros provetes sdo ensaiados até 105 mm, devido ao
facto de o provete 3 ter sofrido uma rotura prematura em 93 mm. Observa-se que as
curvas P/b-o possuem uma tendéncia decrescente, em que tal comportamento pode
estar relacionado com a presenca de rotura adesiva e o facto das roturas coesivas terem
ocorrido muito préximas de somente um aderente. A Tabela 12 resume os resultados
obtidos para os provetes A-a, em que é possivel quantificar e verificar a semelhanca dos
resultados obtidos entre os provetes analisados. O provete 3 teve o menor valor de
Pmeédio, devido a rotura anormal mencionada.

Tabela 12 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes A-a [81].

Parametro A-a-1 A-a-2 A-a-3

Pmedio (N) 11,8 10,3 7,35

Pmaximo (N) 19,7 20 15,3

Prinimo (N) 8,44 6,25 1,25

P/b (N/mm) 0,451 0,393 0,283
P/bmédio (N/mm) 0,375
Desvio padrdo 0,04
Coef. de variacdo (%) 10,7
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3.1.4.1.2 Provete A-c-0

O modo de rotura preponderante nos trés provetes ensaiados foi a rotura coesiva, como
pode ser observado na Figura 54.

Figura 54 - Modos de rotura dos provetes A-c-0 [81].

Assim como nos provetes A-a, devido a rotura coesiva, é possivel verificar que ha
presenca de adesivo em ambos os substratos, o que indica a boa adesdo do adesivo,
mesmo com substratos fabricados com materiais diferentes. O resultado da analise
através do software Meazure (Tabela 13) também indica que o modo de rotura que
prevaleceu foi a rotura coesiva.

Tabela 13 - Modo de rotura predominante nos provetes A-c-0 [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-c-0-1 100 -- -
A-c-0-2 98 2 -
A-c-0-3 100 - -
Média 99 1 -
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Através da analise das curvas P/b-6 dos trés provetes para a configuracdo A-c-0 (Figura
55) é possivel notar que existe um padrdo comum entre os provetes analisados durante
a totalidade do ensaio.
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Figura 55 - Curvas P/b-6 dos provetes A-c-0 [81].

Com os resultados obtidos do ensaio floating roller peel para o provete A-c-0 (Tabela 14)
observa-se que os resultados de P sdo bem semelhantes entre os provetes ensaiados, o
que resulta da semelhanca das curvas P/b-¢.

Tabela 14 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes A-c-0 [81].

Parametro A-c-0-1 A-c-0-2 A-c-0-3

Pmedio (N) 4,2 6,01 3,74

Pmaximo (N) 8,13 8,13 6,56

Prminimo (N) 2,19 2,81 0,625

P/b (N/mm) 0,158 0,232 0,144
P/bmédio (N/mm) 0,178
Desvio padrao 0,022
Coef. de variacdo (%) 12,5
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3.1.4.1.3 Provete A-c-90

O modo de rotura preponderante nos dois primeiros provetes ensaiados foi a rotura
interlaminar, o que indica que houve uma delaminagao na segunda camada do substrato
flexivel. Porém, para o provete trés houve uma rotura coesiva como indica a Figura 56.

Rotura Interlaminar Rotura Coesiva
1 |

Rotura Interlaminar

|
Rotura Coesiva

Figura 56 - Modo de rotura dos provetes A-c-90 [81].

A rotura interlaminar que ocorreu nos provetes 1 e 2 indica que a resisténcia da ligacao
entre o adesivo e o aderente foi maior do que a adesdo entre as camadas do compdsito
utilizado. No provete 3 verifica-se que a resisténcia da ligacdo entre as camadas do
compodsito foi superior a resisténcia da ligacdo do adesivo com os aderentes, e
corresponde a rotura coesiva do adesivo. A Tabela 15 resume o resultado obtido através
do software Meazure e corrobora as constatacdes visuais realizadas.

Tabela 15 - Modo de rotura predominante nos provetes A-c-90 [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-c-90-1 53 -- 47
A-c-90-2 - - 100
A-c-90-3 100 - -

Média 51 -- 49
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Através da analise das curvas P/b-6 dos trés provetes para a configuragdo A-c-90 (Figura
57) nota-se que ha um pico elevado no fim do ensaio do provete 1, referente a transicdo
entre o modo de rotura coesivo para o modo de rotura interlaminar.
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Figura 57 - Curvas P/b-8 dos provetes A-c-90 [81].

Ao efetuar o tratamento dos dados, foi considerado o valor elevado de P/b do provete
1, visto que este ndo apresentava muita variagdo nos resultados de P/bmedio € tal pico
registado estava dentro do intervalo estabelecido para o registo dos resultados obtidos
para o ensaio floating roller peel. A Tabela 16 resume os resultados obtidos para os
provetes A-c-90, em que é possivel quantificar e verificar a semelhancga dos resultados.

Tabela 16 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes A-c-90 [81].

Parametro A-c-90-1 A-c-90-2 A-c-90-3

Pmédio (N) 9,13 10,2 8,03

Pmaximo (N) 19,1 14,4 11,6

Prminimo (N) 4,38 5,63 5,63

P/b (N/mm) 0,344 0,373 0,305
P/bmedio (N/mm) 0,341
Desvio padrao 0,016
Coef. de variacdo (%) 4,78
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3.1.4.1.4 Provete C-c-0

O modo de rotura preponderante nos trés provetes ensaiados foi a rotura coesiva, como
pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 - Modo de rotura dos provetes C-c-0 [81].

Assim como nos provetes com configuracdo A-c-0, dada a rotura coesiva, é possivel
verificar que ha presenca de adesivo em ambos os aderentes, o que indica a boa adesdo
do adesivo com os substratos. O resultado da andlise através do software Meazure
(Tabela 17) confirma a analise visual previamente realizada.

Tabela 17 - Modo de rotura predominante nos provetes C-c-0 [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-c-0-1 99 1 -
C-c-0-2 99 1 -
C-c-0-3 94 6 --

Média 97 3 --
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A Figura 59 indica as curvas P/b-0 dos trés provetes para a configuragdo C-c-0.
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Figura 59 - Curvas P/b-6 dos provetes C-c-0 [81].

Através da analise das curvas P/b-06 é possivel notar que existe um padrdao comum entre
os provetes analisados durante a totalidade do ensaio. A Tabela 18 apresenta os
resultados obtidos para o provete C-c-0. Observa-se que os resultados de P sdo
semelhantes entre os provetes ensaiados.

Tabela 18 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes C-c-0 [81].

Parametro C-c-0-1 C-c-0-2 C-c-0-3

Pmedio (N) 6,81 6,36 6,17

Pmaximo (N) 9,06 8,75 8,13

Prinimo (N) 5,00 3,13 3,13

P/b (N/mm) 0,297 0,277 0,269
P/bmedio (N/mm) 0,281
Desvio padrao 0,007
Coef. de variacdo (%) 2,47
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3.1.4.1.5 Provete C-c-90

O modo de rotura preponderante nos trés provetes ensaiados foi a rotura interlaminar,
como pode ser observado na Figura 60.

Rotura Interlaminar Rotura Coesiva
1

Rotura Interlaminar

Rotura Interlaminar

Rotura Coesiva

Figura 60 - Modo de rotura dos provetes C-c-90 [81].

Assim como nos provetes 1 e 2 de configuracao A-c-90, os trés provetes de configuracao
C-c-90 também sofreram rotura interlaminar, indicando uma delaminac¢do nas camadas
do compdsito devido a resisténcia da ligacdo entre o adesivo e o aderente ser maior do
que a resisténcia entre as camadas do compésito. A Tabela 19 indica os resultados da
andlise obtida através do programa Meazure.

Tabela 19 - Modo de rotura predominante nos provetes C-c-90 [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-c-90-1 8 -- 92
C-c-90-2 -- - 100
C-c-90-3 4 -- 96

Média 4 -- 96
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A Figura 61 indica as curvas P/b-0 dos trés provetes para a configuragdo C-c-90.
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Figura 61 - Curvas P/b-6 dos provetes C-c-90 [81].

Através da andlise das curvas P/b-o nota-se que existe um padrdo comum entre os
provetes analisados ao longo de todo o deslocamento, porém o provete 1 apresenta
resultados de P/b mais elevados comparativamente aos provetes 2 e 3. Para os provetes
C-c-90 (Tabela 20) observa-se que os resultados de P sdao semelhantes entre os provetes
ensaiados.

Tabela 20 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes C-c-90 [81].

Parametro C-c-90-1 C-c-90-2 C-c-90-3

Pmedio (N) 7,49 6,72 6,31

Pmaximo (N) 10,3 10 9,38

Pminimo (N) 5,31 4,38 3,75

P/b (N/mm) 0,363 0,273 0,255
P/bmédio (N/mm) 0,297
Desvio padrao 0,027
Coef. de variacdo (%) 9,22
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3.1.4.1.6 Provete C-a

O modo de rotura preponderante nos trés provetes ensaiados foi a rotura coesiva, como
pode ser observado na Figura 62.

Y

Figura 62 - Modo de rotura dos provetes C-a [81].

Embora visualmente os provetes aparentem uma rotura adesiva, com um microscopio
Gtico foi possivel constatar que houve rotura coesiva. A andlise através do programa
Meazure (Tabela 21) também confirma tal conclusao.

Tabela 21 - Modo de rotura predominante nos provetes C-a [81].

Configuracao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-a-1 100 - -
C-a-2 100 -- -
C-a-3 100 - -
Média 100 - -
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A Figura 63 indica as curvas P/b-6 dos trés provetes para a configuragdo C-a.
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Figura 63 - Curvas P/b-6 dos provetes C-a [81].

Através da analise das curvas P/b-o é possivel notar que o provete 1 foi ensaiado
somente até os 96mm de deslocamento devido a uma rotura anormal que ocorreu.
Também se verifica um pico nos resultados iniciais de P/b para o provete 2. Tais
oscilacOes podem estar relacionadas com a natureza fragil do adesivo Araldite® AV138.
Também é possivel observar que as curvas P/b-dpossuem uma tendéncia decrescente,
em que tal comportamento pode estar relacionado com o facto da rotura coesiva ter
ocorrido muito préxima da interface do aderente flexivel, sendo quase confundivel com
uma rotura adesiva.

Com os resultados obtidos para os provetes C-a (Tabela 22), nota-se que houve uma
variagdao de quase 17% de P, que pode ter ocorrido devido o facto de o provete 2 ter
registado no inicio do ensaio, entre 25,4 mm a 40 mm de ¢, valores mais elevados de
P/b, comparativamente aos provetes 2 e 3. Outro fator que pode ter contribuido para
tal variacdo é o provete 1 ter sofrido a rotura anormal ao fim do ensaio, com 96 mm de
deslocamento.

Embora durante o ensaio tenham sido registados valores negativos de P, para o calculo
de Pminimo Ndo foram considerados valores negativos. Portanto, foram considerados
nulos os valores de Pminimo para os provetes 1 e 3.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST

68



DESENVOLVIMENTO

Tabela 22 - Resultados obtidos do ensaio de arrancamento para os provetes C-a [81].

Parametro C-a-1 C-a-2 C-a-3

Pmédio (N) 3,18 6,73 6,58

Pmaximo (N) 8,13 20,9 11,9

Prinimo (N) 0 0,625 0

P/b (N/mm) 0,123 0,254 0,255
P/bmédio (N/mm) 0,210
Desvio padrao 0,036
Coef. de variacdo (%) 16,9

3.1.4.2 Analise comparativa

De forma a comparar melhor os resultados obtidos para cada configuracdo ensaiada, a
Figura 64 apresenta um grafico com os valores de P/bmedic de todos os provetes
submetidos ao ensaio de arrancamento, e os desvios padrao correspondentes.

Pode-se observar pelo gréafico que os valores de P/bmedio para as configuragdes A-c-0 e
C-a sdo os menores valores obtidos 0,178 N/mm e 0,210 N/mm, respetivamente,
enquanto a configuracdo A-a teve 0,375 N/mm, o maior valor para P/bmedio.
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Figura 64 - P/bmedio € respetivos desvios padrdo dos provetes em todas as configuracdes ensaiadas [81].
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Ao comparar os provetes de configuragdo A-c-90 com C-c-90 e A-a com C-a, observa-se
gue as juntas adesivas que possuem o aderente rigido fabricado em aluminio obtiveram
um resultado superior para P/bmedio. Este resultado é esperado devido as juntas adesivas
fabricadas somente PRFC apresentarem resisténcia ao arrancamento inferior quando
utilizados adesivos frageis para adesdo. Porém, o mesmo padrdo ndo ocorre ao
comparar os proveres A-c-0 com C-c-0, devido ao facto de ambas juntas adesivas terem
apresentado pontos com rotura adesiva.

A Tabela 23 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para P/bmedio, desvios
padrdo e coeficiente de variagao para cada configuragao dos provetes ensaiados.

Tabela 23 - Resultados obtidos para P/bmedio, desvios padrdo e coeficiente de variagdo para cada configuragdo dos
provetes analisados [81].

Coef. de variacao
P/bmedio (N/mm) Desvio padrdo ¢

(%)

A-c-0 0,178 0,022 12,5
A-c-90 0,341 0,016 4,8
A-a 0,375 0,040 10,7
C-c-0 0,281 0,007 2,5
C-c-90 0,297 0,027 9,2
C-a 0,210 0,036 16,9

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 23, nota-se que a menor variacdo dos
resultados obtidos teve lugar na configuragao dos provetes C-c-0, com apenas 2,5% de
variacdo, o que pode ser justificado pela semelhanca do modo de rotura obtido nos
provetes e os valores similares para P/b. Entretanto, os provetes de configuracdo C-a,
obtiveram a variagao mais elevada, com 16,9%, o que pode estar relacionado com a
rotura anormal que ocorreu com o provete 1 e com os valores muito elevados de P/b
para os primeiros 40 mm registados, visto que os trés provetes ensaiados tiveram uma
rotura coesiva.

A Tabela 24 resume os resultados obtidos para os modos de rotura das configuracées
dos provetes analisados.
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Tabela 24 - Resultado obtido para os modos de rotura presente nas configuragdes dos provetes [81].

Coesiva (%)

Adesiva (%)

Interlaminar (%)

A-c-0 99 1 --
A-c-90 51 - 49
A-a 70 30 -
C-c-0 97 3 --
C-c-90 4 - 96
C-a 100 -- --

Com os dados da Tabela 24, é possivel constatar que a rotura coesiva foi predominante
em todos as configuragdes ensaiadas, exceto nos provetes C-c-90, que apresentaram
uma rotura interlaminar, o que indica que a adesao e a resisténcia entre o adesivo e os
substratos foram oétimas. Tal conclusdo implica que a preparagao superficial foi
adequada para todos os provetes e que a resisténcia da adesao entre os aderentes e o
adesivo foi superior a ligacdo do préprio adesivo.

Devido ao facto de os resultados obtidos terem tido o coeficiente de variagdo inferior a
25%, o que significa que tais resultados sao relativamente homogéneos, e o modo de
rotura predominante ter sido coesiva, é possivel afirmar que o ensaio floating roller peel
é indicado para avaliar as propriedades de adesao de juntas adesivas fabricadas com
materiais compdsitos, e que o adesivo estrutural Araldite® AV138 utilizado apresenta
excelentes propriedades de adesdo tanto para aderentes metdlicos quanto para
aderentes compdsitos.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo sdo abordados os trabalhos numéricos realizados. Refere-se o software
utilizado para executar as simulag¢des, a construcdao dos modelos, o MDC utilizado, as
condicOes aplicadas ao ensaio numérico e os resultados obtidos. De seguida, é feita uma
analise das curvas P/b-6 e dos modos de rotura, com base nos dados obtidos, e é
definida a capacidade dos MDC em se reproduzir os ensaios experimentais.
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3.2.1 Programa utilizado

Para os ensaios numéricos realizados, foi escolhido o software ABAQUS® por permitir
que seja possivel utilizar um mddulo integrado de MDC que possibilita simular o dano e
prever a resisténcia ao arrancamento dos provetes no ensaio floating roller peel. O
ABAQUS® utiliza o MEF que permite delimitar uma determinada area ou geometria e
definir elementos em 2D ou 3D com formas geométricas triangulares, quadrilateros,
octaedros e outros. A entrada dos dados iniciais para o trabalho numérico podem ser
realizadas através do mddulo grafico ou médulo de andlise para que, posteriormente,
seja possivel que seja feita a analise com respostas estatica linear ou ndo-linear [89, 90].
Para criagdo de um modelo numérico no ABAQUS® é imprescindivel que sejam
fornecidos dados suficientes para analise, pelo que se torna necessario seguir quase
todos os modulos de entrada dados disponiveis no software. A Tabela 25 indica os
modulos de entrada disponiveis no ABAQUS® e a respetiva fungdo de cada mdédulo.

Tabela 25 - Mddulos de entrada disponiveis no ABAQUS®.

Moddulo de entrada

Funcao

Part Permite criar o desenho 2D de cada peca a ser analisada
Property Possibilita criar os materiais, criar se¢oes e atribuir os materiais
Assembly Permite efetuar a montagem das pecas criadas no mddulo part
st Define o tipo de analise e os pontos para recolha de dados
e .
P durante o ensaio
Interaction Cria ou especifica as interacGes entre as superficies em contacto
Load Permite aplicar carregamentos, deslocamentos e definir as
oa - .
condi¢des de fronteira.
Mesh Cria a malha do modelo e respetivas especificacdes
o Possibilita criar uma tarefa para aperfeigoar a simulacdo (ndo
Optimization .
utilizado nesta tese)
Job Permite confirmar e correr a simulagdao numérica
Visualization Permite visualizar os resultados obtidos para a simulagao
Sketch Criar esbocos 2D (ndo utilizado nesta tese)
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3.2.2 Construcdo dos modelos e pré-processamento

Para construcdao dos modelos a serem analisados, é necessdrio introduzir dados em
quase todos os mddulos de entrada do ABAQUS®, pelo que se recomenda seguir a
ordem disposta no software, conforme indicado no subcapitulo 3.2.1, pois esta segue
uma sequéncia logica.

e Part

No primeiro mddulo, part, foram feitos os desenhos em 2D de todas as configuragdes
dos provetes analisados no trabalho experimental e dos roletes de apoio, em sketches
diferentes. Para os provetes foi definida uma peca o tipo deformavel e para os roletes
de fixacdo do tipo rigido. A Figura 65 apresenta o desenho utilizado para a configuracao
do provete C-a e a Figura 66 indica o desenho para os roletes de fixacao.

Figura 65 - Modelagdo em 2D no modulo part do provete C-a.

Os roletes de fixacdo que compdem o acessorio utilizado no ensaio floating roller peel
foram modelados conforme as dimensdes previstas na norma D3167 [34].

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST

73



DESENVOLVIMENTO 74

Figura 66 - Modelagdo em 2D do rolete de fixagdo.

Ainda neste mddulo, foi feita a divisdo do provete em particdes para que fosse possivel
aplicar os respetivos materiais, elementos e malhas individualmente por cada partigao.
Foi definida a dimensdo de 0,2 mm de espessura para a particdo do adesivo, em todas
as configuragdes, conforme utilizado nos provetes experimentais.

e Property

No médulo seguinte, property, foram criados os materiais para os substratos e adesivo.
A Tabela 26 indica as propriedades mecanicas adotadas. Para efeitos de simplificacao,
em ambas as configuracdes o PRFC foi considerado como material isotrépico elastico. A
liga de aluminio foi modelada como material isotrépico com plasticidade. oy representa
a tensdo maxima até inicio do dano.

Tabela 26 - Propriedades utilizadas no trabalho numérico para os substratos [82, 86, 91].

Substrato E (GPa) v oy (MPa) ot (MPa)
Liga AW 6082-T651 70 0,3 261,67 325

PFRC (0°) 109 0,3 - -

PFRC (90°) 10 0,3 - -

Através do separador create material é possivel realizar a parametrizacdao das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados no fabrico das juntas adesivas. A Figura
67 apresenta a definicdo das propriedades adotadas para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 67 — Propriedades atribuidas ao adesivo Araldite® AV138 no ABAQUS®: a) indica as resisténcias coesivas, b)
as energias de rotura, c) a densidade e d) as propriedades elasticas.

No separador create section foram criadas as sec¢des para os substratos rigido, flexivel
e adesivo. Como indicado na Figura 68, as sec¢Oes dos substratos rigido e flexivel sao
tipo solido homogéneo, enquanto a seccdo de adesivo é do tipo coesivo, para
posteriormente possibilitar a atribuicdo de elementos coesivos.
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& Section Manager X
Name Type Material
Adhesive Cohesive Adhesive

Substrate F Solid, Homogeneous Aluminium
Substrate R Solid, Homogeneous Aluminium

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 68 - Defini¢do do tipo e material das secgdes.

No separador seguinte, assign section, é definida para cada particdo uma secgao
previamente criada. A Figura 69 indica a definicdo da seccdo para o aderente rigido
(particdo a vermelho).

4 Section Assignment Manager X

Region: (Picked) R Section Name (Type) Material Name Region

(@l Substrate_R (Solid, Homogeneot Aluminium (Picked)
Section v Adhesive (Cohesive) Adhesive (Picked)
Section: | Substrate R o & v Substrate_F (Solid, Homogeneou Aluminium (Picked)

Note: List contains only sections 5 T
applicable to the selected regions. Creates Delete., Disiss
Type: Solid, Homogeneous

Material: Aluminium

Thickness

Assignment: © From section ) From geometry

OK Cancel

Figura 69 - Defini¢do da secgdo do aderente rigido para o provete de configuragdo A-a.

Como os provetes possuem uma largura constante de 25 mm, as simula¢des numéricas
foram feitas em 2D para diminuir o tempo computacional sem prejudicar a
autenticidade dos resultados obtidos.

e Assembly

No mdédulo assembly foi realizada a montagem do provete e dos dois roletes de apoio,
componentes previamente criados no modulo part. Considerou-se que o raio da
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curvatura do aderente flexivel tem a mesma dimensdo do raio externo do rolete. A
Figura 70 mostra a montagem dos diferentes componentes.

Figura 70 - Montagem do provete C-a com os roletes de apoio no moédulo assembly do ABAQUS®.

Neste modulo também foram criados os pontos de referéncia RP. Os pontos RP
correspondem aos centros dos roletes, o RP-2 indica o ponto de fixacdo do acessorio
utilizado no ensaio de arrancamento e RP-3 indica o ponto estabelecido imediatamente
abaixo do aderente flexivel. Na Figura 70 é possivel verificar os pontos de referéncia RP
indicados.

o Step

A seguir, no mdédulo step, foi definido o tipo de procedimento a ser seguido pelo
ABAQUS®. Para as simulagdes deste trabalho foi utilizado o procedimento Dynamic,
Explicit (Figura 71) que é indicado para simula¢des dinamicas e simula melhor os
contactos existentes no modelo. Para o procedimento Dynamic, Explicit é necessario
introduzir a densidade de cada material, que esta estard associada a forca nodal utilizada
para calcular a aceleracdo nodal. O procedimento Standard, por ndo considerar a massa
dos materiais necessita de diversas iteracoes para cada step, causando assim um maior
custo computacional.
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| &
4= Create Step X

Name: | Pull
Insert new step after

Initial

Procedure type: | General

Anneal

Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Continue... Cancel

Figura 71 - Criagdo do step explicit no ABAQUS®

Na janela seguinte foi ativada a opgao de ndo linearidade geométrica (Nlgeom) e foram
definidos os parametros de incrementagcdo. Apds inUmeras simulagdes e tentativas
realizadas, foi estabelecido um time period ideal de 0,01. A escolha do pardametro de
incrementacdo é indispensdvel para que a simulagdo numérica funcione corretamente
e ndo ocorram problemas de convergéncia.

A Figura 72 indica a curva P/b-6 obtida para o provete de configuracdo A-c-0 e time
period 0,005, em que é possivel verificar que os valores de P/b estdo sempre a aumentar
até o fim do ensaio e ndo hd uma estabilizagdo da curva P/b-6.

12
11,2
10,4

9,6
8,8
8 TN
7,72 —\ /
6,4 /—’A“‘\/\/
5,6
4,8

4
3,2
2,4
1,6
0,8

O T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
&[mm]

~—— A-c-0-Numérico

P/b [N/mm]

Figura 72 - curva P/b-6 obtida com time period de 0,005 para o provete de configuragdo A-c-0.
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O passo a seguir foi editar o field output existente. Esta instrucdo permite alterar as
opcOes dos dados extraidos ao fim da simulacdo em termos graficos no mddulo
visualization. Foram acrescentadas as varidveis SDEG e STATUS, que permitem controlar
e visualizar melhor a degradacdo dos elementos coesivos do adesivo (Figura 73).
Também foi definida a frequéncia de registo de dados de 0,00005. Esta variavel é
definida através da divisdo do time period pela quantidade pretendida de dados
registados.

4 Edit Field Output Request X
£
Name: adhesive
: Step: pull
| Procedure: Dynamic, Explicit
| Domain: Set “ :|Substrate-1.adhesive
; Frequency: Every x units of time ~ % 5E-05

¢ Timing: | Qutput at exact times

| Element output position: |Integration points
Qutput Variables
© Select from list below ) Preselected defaults (' All ) Edit variables
SDEG,STATUS,

P Ostresses

P (strains

P O Displacement/Velocity/Acceleration
P OForces/Reactions

P (O contact

P O Connector

P OEnergy

} @ Failure/Fracture

P O Thermal

) Qutput for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
O Use defaults O Specify:
8 Include local coordinate directions when available

) Apply filter: | Antialiasing

OK Cancel
Figura 73 - Definicdo das varidveis SDEG e STATUS na instrucdo field output.

Por defeito, o software retira outros dados, como tensao, deformacao, tensao de corte,
forcas de reacGes, momentos, tensGes de contacto, forca de contacto, rotacdo, entre
outros, como indica a Figura 74.
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#}E:::e:i_.::.:fe:.es: X
Name: F-Output-1

Step: pull

Procedure: Dynamic, Explicit

Domain ‘Whole model ~| O Exterior only

Frequency: Every x units of time ~ x:| 2.5E-05

Timing: Output at approximate times ™
Element output position: | Integration points ™
QOutput Variables
© Select from list below ) Preselected defaults O All () Edit variables
A CFORCE,CSTATUS,CSTRESS, EVF,LE PE, PEEQ,PEEQVAVG, PEVAVG,RF,S SVAVG,U,V,
) 8 Contact
P OEnergy
P O Failure/Fracture
» O Thermal
P O Porous media/Fluids
P O Acoustics
} 8 Volume/Thickness/Coordinates
} ([ State/Field/User/Time
» O Volume Fraction

(O Output for rebar
QOutput at shell, beam, and layered section points:
© Use defaults O Specify:
8 Include local coordinate directions when available

(J Apply filter: | Antialiasing

OK Cancel

Figura 74 - Variaveis definidas por defeito na instrucdo field output.

Antes de finalizar este médulo, foram criados os sets equivalentes para as reacdes
(Figura 75) e deslocamento (Figura 76) na instrucdo history output, instrucdo que
permite gerar a curva P/b-6 ao fim da simulagdo numérica. Também foi estabelecida a
frequéncia de registo de dados com 0,00005, a mesma frequéncia indicada no field
output. O set para as reagdes foi definido no RP-2, referente ao ponto de fixacdo do
acessorio utilizado no ensaio de arrancamento, indicado na Figura 75.

Figura 75 - Ponto onde o set para as reagoes foi definido.

O set para o deslocamento foi aplicado no nd inferior direito do aderente flexivel, como
indica a Figura 76.
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Figura 76 - Ponto onde o set para o deslocamento foi definido.
e [nteraction

A seguir a ldgica do software, o préximo maddulo é o interaction, no qual é definido o
contacto entre as superficies das pecas existentes na modela¢cdo numeérica, previamente
montadas no modulo assembly. A configuracdo correta deste mddulo é muito
importante para garantir as condicOes fisicas reais de contacto existente entre os
aderentes rigido e flexivel e os roletes de fixacao.

Na janela create interaction foram definidas as configuracdes do contacto entre as
superficies principais (main) de cor vermelha e as superficies secundarias (secondary) de
cor magenta. O contacto entre o aderente flexivel e o rolete de fixacdo 1 foi definido
como surface to surface contact (Figura 77) com a aproximacao finite sliding e
formulacdo penalty contact method. De referir que, sempre que uma das superficies
rigidas, esta deve ser definida como master.

4 Edit Interaction

Name: roller_1
Type: Surface-to-surface contact (Explicit)
Step: Initial

P Firstsurface:  roller1C R
f Second surface: substrate_f -

Mechanical constraint formulation: Penalty contact method

Sliding formulation: © Finite sliding © Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: Contact

Weighting factor © Use analysis default O Specify

Contact controls: (Default)

Cancel

Figura 77 - Defini¢do do contacto entre as superficies do aderente flexivel e o rolete de fixacdo 1 no ABAQUS®.
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A aproximacao finite sliding é indicada quando hd grandes deslocamentos entre as
superficies em contacto, o que significa que durante a simulacdo serdo calculados todos
0s nos presentes neste contacto.

Seguidamente foram definidos os contactos entre a superficie do aderente rigido e o
rolete de fixacdo 2 (Figura 78), para os quais foi igualmente utilizado o contacto surface
to surface contact com a aproximacgao finite sliding e formulagdo penalty contact

method.

4 Edit Interaction

Name: roller_2

Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Initial

# Firstsurface:  roller2C &

8 Second surface: Substrate-1.adherend & +

Mechanical constraint formulation:  Penalty contact method

Sliding formulation: © Finite sliding © Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | Contact V-

Weighting factor © Use analysis default O Specify
Contact controls: | (Default)

oK Cancel

Figura 78 - Definicdo do contacto entre as superficies do aderente rigido e o rolete de fixagdo 2 no ABAQUS®.

Devido ao comportamento fisico do aderente flexivel durante algumas modelacdes
numeéricas, optou-se por criar um contacto entre tal aderente e o rolete de fixagdo 2
(Figura 79) para evitar que o aderente flexivel penetrasse na superficie do segundo
rolete de fixacdo caso houvesse um deslocamento axial significativo do aderente

flexivel.

a
4

Name: up_face

Type: Surface-to-surface contact (Explicit)
Step: Initial

P Firstsurface:  roller 2C &

# Second surface: Substrate-1.up_face R ad
Mechanical constraint formulation: Penalty contact method
Sliding formulation: © Finite sliding ) Small sliding

Clearance

Contact interaction property: | Contact | B

Weighting factor © Use analysis default O Specify

Contact controls: (Default)

OK Cancel

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Figura 79 - Defini¢do do contacto entre as superficies do aderente flexivel e o rolete de fixagdo 2 no ABAQUS®.
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No separador seguinte, interaction property (Figura 80), foram definidas as
propriedades das interacGes entre as superficies. Foi criada uma interacdao do tipo
contact, cuja opgao tangential behavior foi definida com uma formulagao frictionless,
enquanto na propriedade normal behavior o pressure-overclosure foi definido como
hard contact e para constraint enforcement method foi definido como default com a
opcao allow seperation after contact ativada. No separador geometric properties foi
indicada a espessura de 25 mm do provete.

% Edit Contact Property X
[ Name: Contact

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior
Geometric Properties

Mechanical Ihermal Electrical v
Tangential Behavior

Friction formulation: Frictionless 4

i
OK Cancel

Figura 80 - Defini¢do das propriedades do contacto existente entre as superficies do modelo numérico.

Segundo o manual do ABAQUS® [92], a inclusdo de friccdo na modelagdo numérica
torna-se necessaria apenas quando a inclusdo dos dados gera uma grande diferenca nos
resultados obtidos, visto que a simulacdo da friccdo é um fendmeno muito complexo
para a modelacdo numérica. Portanto, nao foi considerada a fricgdo entre o contacto
das superficies. A escolha da utilizacao do algoritmo hard contact nas propriedades do
contacto entre as superficies indica que haverd uma pressao constante aplicada sobre a
superficie secunddria, como indica a Figura 81.

Pressure, P

Figura 81 - Comportamento do algoritmo hard contact no ABAQUS® [92].
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A utilizagdo do algoritmo default na opgao constraint enforcement method diminui a
complexidade do contacto entre as superficies, visto que tal algoritmo utiliza uma
definicao simplificada com menos restricdes entre as superficies indicadas [92].

Como foi utilizada uma andlise dinamica para a modelagdo numérica, foi necessario
definir a densidade dos materiais que compdem a junta adesiva e definir o momento de
inércia dos roletes de fixacdo. A Tabela 27 indica os valores da densidade utilizados para
cada material, para os quais se atribuiram, apds diversas tentativas, um valor 10 vezes
mais baixo que os encontrados na literatura. O valor foi definido com o objetivo de
reduzir o tempo computacional para cada simulagdo, mas sem alterar a precisdao dos
resultados obtidos.

Tabela 27 - Valores da densidade dos materiais utilizados no ABAQUS®[87, 93, 94].

Material Densidade (x1019)
Aluminio 0.27
(ton/mm?3) ’
AV 138 (ton/mm?3) 0,17
PRFC (ton/mm?3) 0,18

Tal abordagem funciona como um tipo de mass scalling que serve para reduzir os efeitos
causados pela inércia na simulacdo numérica [95]. Ao reduzir demasiado a densidade o
provete comporta-se de uma forma diferente do esperado e o tempo computacional
aumenta drasticamente.

Para determinar o momento de inércia do roletes de fixagao (/), foi necessario
determinar a massa do rolete através da densidade (equacdo (10)), em que m
representa a massa e v o volume.

m (10)
Vv

p =
Os roletes de fixacdo sdo feitos de aco e a densidade do aco é 7860 kg/m3. Com as
medidas do diametro do rolete indicadas pela norma ASTM 3167 [34] foi possivel

calcular o volume do rolete, de v=12870,3699 mm?3. Assim, através da equacdo (10) foi
possivel determinar uma massa de m=0,1011 kg para os roletes.

O momento de inércia do rolete pode ser calculado através da equacdao do momento de
inércia de um cilindro (equacdo (11)), em que m é a massa e R é o raio do rolete de
fixacdo. A Figura 82 indica os valores calculados de m em ton e | em ton/mm? inseridos
no ABAQUS®.
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Name: roller_1

Type: Point Mass/Inertia

2% Edit Inertia X

Region: (Picked) k&
Magnitude Damping
Mass

©Q Isotropic: |0.0001

0 Anisotropic:

Rotary Inertia
[ Specify off-diagonal terms

11
122:
133:/0.008064

CSYS: (Globaly [3 L
Note: Values will be applied per point.

OK Cancel

Figura 82 - Valores de m e | inseridos no ABAQUS®.

(11)

A seguir foram definidas restricdes impostas no modelo numérico através do separador
create constraint. A restricao pull (Figura 83) cria o acoplamento dos ndés existentes na
aresta inferior do aderente flexivel com o ponto de referéncia RP-3 criado
anteriormente. No ponto RP-3 serd aplicado um deslocamento para simular o

deslocamento feito pelas amarras durante o ensaio experimental.

Name: pull
Type: Coupling
§ Control points: (Picked) &
f Surface: bottom R
Coupling type: © Kinematic
(2) Continuum distributing

Constrained degrees of freedom:
Bu1 @U2 JUR3

Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify:
(J Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

OK Cancel
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Seguidamente foram criados elementos rigidos de conexao entre os roletes de fixagao
e o0 apoio superior RP-2, para simular o apoio de fixacdo do acessdrio utilizado no ensaio
de arrancamento. Apods criados os elementos rigidos de conexdo, foram criados os tipos
de ligacBes beam e hinge para serem atribuidos aos elementos rigidos.

A conexdo do tipo beam (Figura 84) cria uma conexdo rigida entre dois pontos
previamente estabelecidos.

e "
\ N
N
--_-_'_'.iu'l_lE'.--" Foh
i 'l:""!r; r

Figura 84 - Tipo de conexdo beam presente no ABAQUS®[96].

A conexdo do tipo hinge (Figura 85) permite a rotacao entre os dois pontos previamente
selecionados.

® e, e
» g
\ A
a h.
\ x: e
Jas 1

Figura 85 - Tipo de conexdo hinge presente no ABAQUS®[96].

A seguir foi atribuida a conexao do tipo beam para o elemento rigido estabelecido entre
os roletes de fixacdo simulados, assim como para o elemento rigido existente entre
rolete de fixacdo 1 e o ponto de apoio superior RP-2. Para a conexdo do tipo hinge, esta
foi definida somente para o elemento rigido existente entre o rolete de fixacdo 2 e o
ponto de apoio superior RP-2, como ilustra a Figura 86.
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Figura 86 - Conexdes estabelecidas para a simulagdo dos provetes no ABAQUS®.

A Figura 87 permite constatar a equivaléncia geométrica entre o acessério utilizado no
ensaio experimental e o modelo numérico criado no ABAQUS®.

a) b)

Figura 87 - Comparagao entre: a) acessorio utilizado para realizar o ensaio experimental e b) modelagdo numérica
do acessorio criada no ABAQUS®.

Neste mddulo também se encontra a janela de a inicializacdo dos contactos, cuja
inicializacdo foi mantida como default (Figura 88).
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s
w
Name: Clnit-1

Initial Overclosures

i2) Resolve with strain-free adjustments

(2 Treat as interference fits

© Specify clearance distance: |0

Adjustments
Ignore overclosures greater than:
© Analysis default
12 Specified value:
Ignore initial openings greater than:
© Analysis default
12 Specified value:
Other options
@ Adjust nodal coordinates
Secondary node set for clearance: ™

-

15

OK Defaults Cancel

Figura 88 - Modelagdo da inicializagdao dos contactos no ABAQUS®.

O método default de inicializacdo ajusta a posicdo dos nds das superficies sem causar
tensdes ou deformagbes no modelo. Este procedimento ocorre durante o pré
processamento [92]. A Figura 89 ilustra a inicializacdo através do método default no
ABAQUS®.

Figura 89 - Método default de inicializagdo dos contactos no ABAQUS® [92].

e load

Apds concluir ainsercao de dados no médulo interaction, foi configurado o médulo /oad.
Este médulo permite definir os carregamentos que sdo aplicadas nos ensaios (create
load) e definir as condicGes fronteira impostas ao modelo (create boundry condition),
conforme indica a Figura 90.
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# Create Boundary Condition X
Mame: | BC-5
Step: |Initial ]
Category Types for Selected Step
©O Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
) Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation
) Other Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 90 - Criagdo de condigdo de fronteira no ABAQUS®.

Foi considerada a forca gravitica na modelacdo numérica, que foi aplicada em todo o
modelo (Figura 91) através do separador create load.

4% Edit Load

Name: gravity

Type: Gravity

Step:  pull (Dynamic, Explicit)
Region: (Whole Model) 3
Distribution: | Uniform
Component 1: |0

Component 2:-9.80665

Amplitude: (Instantaneous)

OK Cancel

Figura 91 - Aplicagdo da forga gravitica na simulagdo numérica.

Apds diversas simulagdes realizadas, observou-se que uma abordagem do tipo force
driven seria o mais indicado para a modelacdo dos provetes, dado que nas simulacdes
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do tipo displacement driven o substrato flexivel comportava-se de forma anormal
(Figura 92).

Figura 92 - Comportamento da simulagao numérica do ripo displacement driven para o provete de configuragao A-a.

Pode-se observar pela figura que o aderente flexivel tocou o segundo rolete de fixacdo
e ndo houve o contacto do aderente rigido com o segundo rolete de fixacao,
comportamento que normalmente ndo é observado durante os ensaios experimentais.
Assim, foi imposta uma forca de -250 N segundo o eixo y no ponto RP-3 previamente
criado (Figura 93), de forma a simular o comportamento fisico do modelo até o limite
da ocorréncia da rotura, e obter dados suficientes para serem analisados, conforme
indica a norma D3167 [34].

Name: pull

Type:  Concentrated force

Step:  pull (Dynamic, Explicit)

Region: lower 3

CSYS: (Glebal) [ L

Distribution: | Uniform v
CF1: 0

CF2: -250

Amplitude: | pull v R

[ Follow nodal rotation

MNote: Force will be applied per node.

oK Cancel

Figura 93 - Carregamento aplicado nos modelos numéricos.

ESTUDO DE UM ADESIVO ESTRUTURAL EM JUNTAS DE COMPOSITO-
ALUMINIO UTILIZANDO O FLOATING ROLLER PEEL TEST Caio Cangirana Rodrigues

90



DESENVOLVIMENTO

Durante a modelagdo numérica optou-se por utilizar o menor nimero de condigdes
fronteira possivel, de forma a garantir a maior similaridade fisica presente no ensaio
experimental através dos roletes de fixacdo. A primeira condicao fronteira estabelecida
foi a guide. Para o efeito, o deslocamento do aderente flexivel foi restringido na direcao

negativa do eixo x (Figura 94).

¢ Edit Boundary Condition

Name: guide

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial
Region: (Picked) &%

CSYS: (Global) [y A

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

OK

Cancel

Figura 94 - Primeira condigdo fronteira estabelecida para a modelagdao numérica no ABAQUS®.

Esta condicdo fronteira simula o comportamento das amarras, que por sua vez tem

apenas deslocamentos na dire¢ao vertical.

A condicdo fronteira pivot (Figura 95) restringe o movimento no eixo x e eixo y do
suporte de apoio dos roletes de fixacdo, que se encontra ligado aos dois roletes de

fixacdo, como mencionado anteriormente.

Figura 95 - Aplicagdo da condigao fronteira pivot no ABAQUS®.

# Edit Boundary Condition

Name: pivot
Type:  Displacement/Rotation
Step:  pull (Dynamic, Explicit)
Region: pivot

CSYS: (Global)

Distribution: Uniform

au: E
8ux ]
OUR3:

Amplitude: |(Ramp)

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

OK
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e Mesh

Neste modulo foi definida e criada a malha utilizada para as modelagdes numéricas.
Primeiro foram criados os mesh controls, que definem a forma do elemento para cada
seccdo escolhida e o tipo de malha. Para o aderente rigido e para a sec¢do inferior do
aderente flexivel foi definida uma malha estruturada com elementos quadrilateros
(Figura 96) do tipo structured.

Ak
-

Element Shape
© Quad O Quad-dominated O Tri

Technigue Algorithm Options

) Free D

© Structured D
) Sweep D

Redefine Region Corners...

@ Minimize the mesh transition 3"

0K Defaults Cancel

Figura 96 - Defini¢do do tipo de elemento e malha para os aderentes do provete.

Para o adesivo, foi definida uma malha do tipo sweep (Figura 97), e foram atribuidos
elementos quadrilateros e coesivos para propagacao do dano.

2% Mesh Contrals X

Element Shape

Quad-dominated O Tri

Technigue

O Free D

) Structured D
O Sweep D

Redefine Sweep Path...

0K Defaults Cancel

Figura 97 - Defini¢do do tipo de elemento e malha para o adesivo do provete.

Neste tipo de malha é necessario indicar a orientacdo dos elementos coesivos. Foi
definido que os elementos coesivos estdo orientados desde a aresta do aderente flexivel
para a aresta do adente rigido, como mostra a Figura 98. Esta orientacdo certifica o
emparelhamento correto dos nds homadlogos dos elementos coesivos entre as duas
arestas a ligar.
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Figura 98 - Defini¢do da orientagdo dos elementos coesivos do adesivo.

Para a fracdo do aderente flexivel em contacto com o rolete de fixacdo, assim como para
o adesivo, foram atribuidos elementos quadrildteros com uma malha do tipo sweep.

Seguidamente, foi definido o tipo de elemento para cada sec¢do no separador assign
element type. Para os aderentes rigidos e flexiveis foram utilizados elementos do tipo
plane stress com cédigo CPS4R no ABAQUS® (Figura 99).

CPS4R :lNTLTGRATION POINT
(7.8) 4 3(5,6)
"- DEGREES
OF FREEDOM
(12)1 2 (3.4)
ELEMENT NODES

Figura 99 - Elemento do tipo plane stress do ABAQUS®[97].

Para o adesivo foram atribuidos elementos do tipo coesivo com cédigo COH2D4 no
ABAQUS®. Ambos os elementos CPE4R e COH2D4 possuem 4 nds, logo sdo compativeis
entre si.

No separador seed edges foram estabelecidas as sementes nas arestas que indicam o
tamanho da malha a ser criada, em que neste comando pode-se escolher entre o
método, tamanho e tipo de bias a ser utilizado (Figura 100). Finalmente, no comando
mesh part foi criada a malha conforme as defini¢gdes prévias das sementes.
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& Local Seeds X

Basic Constraints

% Method Bias r
© By size © None O Single ) Double
) By number

Sizing Controls

Approximate element size: | 0.1

8 Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0):| 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

) Use default (0.1) © Specify (0.0 < min < 1.0) | 0.1

Set Creation

[ Create set with name: Edge Seeds-1

OK Apply Defaults Cancel

Figura 100 - Defini¢do das sementes na simulagdo do ABAQUS®.

No processo de refinamento das malhas, feito através da modelacdo das sementes, foi
definido um maior refinamento nas dreas do aderente rigido em contacto com o adesivo
e o rolete de fixacdo 2, e nas sec¢des do aderente flexivel em contacto com o adesivo e
com os roletes de fixacdo (Figura 101). Ndo foi atribuida uma malha refinada para as
demais secg¢des, visto que tal ndo significaria uma melhora nos resultados e aumentaria
o tempo computacional da simulacdo numérica.

Figura 101 - Malha utilizada na simulagdo numérica no ABAQUS®.

Nas seccdes do aderente flexivel e aderente rigido sujeitas a qualquer contacto foi
estabelecida uma malha com elementos finitos com comprimento de aresta de 0,1 mm.
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Para as arestas laterais do aderente rigido foram estabelecidos 5 elementos e 8
elementos para as arestas laterais do aderente flexivel. Os roletes de fixagao foram
modelados com elementos com tamanho de aresta de 0,2 mm, visto que tais elementos
devem ter dimensdo superior aos elementos dos aderentes, pois os roletes de fixagao
representam a main surface. A Figura 102 indica as sementes utilizadas para a criacdo
da malha indicada, resultantes da aplicagdo do comando seed edges.

Figura 102 - Sementes utilizadas para a criagdo da malha em todo o modelo numérico.

A parte superior direita do aderente rigido foi modelada com elementos de 1 mm de
tamanho de aresta (Figura 103), pois tal dimensdo ndo ird influenciar na analise
efetuada, pelo que é possivel manter a fiabilidade dos resultados obtidos e diminuir o
poder computacional exigido durante a simulagdo numérica.

Figura 103 - Malha aplicada na secgdo superior do aderente rigido.

A Figura 104 indica a malha final aplicada ao provete e os roletes de fixacao.
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Figura 104 - Malha aplicada na simulagdo numérica do ABAQUS®.

e Job

O mddulo job permite submeter o modelo numérico para analise. Através da janela
create job é definido o nome da andlise e podem ser alterados os parametros
computacionais. A Figura 105 indica a configuracdo computacional utilizada para simular
0s ensaios numeéricos, em que no comando memory é indicada a percentagem de
memoaria a ser alocada para as simulagdes numéricas e no comando parallelization é
indicado a quantidade de processadores a serem utilizados para a simulacgao.

& Edit : ®E
Name: Model-Ca Name: Model-Ca
Model: Model-1 Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Explicit Analysis product: Abaqus/Explicit
Description: Description:
Submission General Memory Parallelization Precision Submission General Memory Parallelization Precision
Memory (0 Use multiple processors 2
Memory allocation units: @ percent of physical memory B
© Megabytes (MB) Abaqus/Explicit
© Gigabytes (GB) Number of domains: | 1
Maximum preprocessor and analysis memory: 90 % S —
Default
Cancel Cancel

Figura 105 - Definigdo do mddulo job no ABAQUS®.

As simulacdes foram realizadas num computador da marca MSI, modelo GF63 8RC com
processador Intel® 17 oitava geracdo e 8 GB de memdria RAM. Como mencionado
anteriormente, ndo foram utilizados os mdédulos optimization e sketch na modelacado
numeérica desenvolvida nesta tese.
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3.2.3 Modelo de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo permitem caracterizar o crescimento do dano na interface
entre o adesivo e o aderente ou em regides macicas de adesivo. Devido a relagdo entre
tensdes e deslocamentos referente aos nds dos elementos coesivos é possivel simular o
comportamento elastico do adesivo até a sua resisténcia maxima e consequentemente
a degradacdo das suas propriedades até a rotura. Desta forma, é replicado o ensaio com
rotura gradual do adesivo até a separacao dos aderentes, e torna-o possivel também
obter a curva P/b-6do ensaio, cuja comparagdo com a curva experimental permite aferir
o dano da modelagado [48].

3.2.3.1 Modelo coesivo triangular

Conforme mencionado no subcapitulo 2.4.3, a lei triangular, quando comparada com a lei
exponencial, é mais utilizada devido a sua simplicidade, por ter poucas varidveis a serem
definidas e, na maioria das condigGes reais, apresentar resultados precisos [69]. A Figura
106 apresenta o modelo triangular em 2D. A lei de modo puro é a lei de maiores
dimensdes e a lei de modo misto a de menores dimensdes.

tensao

Lei de modo puro
gl ___ - Tracgdo, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E i (subscrito (m))

0 0 0 3 f f
5m sl 5n 955 O 511 > 55 separacao

m
Figura 106 - Modelo triangular em 2D para o modelo de dano coesivo [81].

Para a lei de modo misto aplicam-se os critérios de tensao e energéticos para combinar
a tragado e corte, a fim de caracterizar o inicio e crescimento do dano. Ja para a lei de
modo puro o crescimento do dano acontece num conjunto especifico de nés homadlogos
guando os valores das tens6es no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva
[98]. Através da cinematica do elemento é possivel caracterizar a deformacdo de tracdo
e de corte dos elementos coesivos.

A matriz K (equacdo (12)) define a relagdo entre tracdes e deformacdo no regine linear
elastico.
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t tn knn an 6‘I"I K ( 12)
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tS an kSS 6‘S ¢

A matriz K (12) inclui parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulagdo utilizada. No caso de uma formulagdo local, esta pode ser usada para
simular as fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
demasiado elevados, a fim de ndo haver deformacdes na estrutura induzida pela
presenca de elementos coesivos [82]. Segundo o estudo de Campilho et al. [98], é
adequado utilizar a aproximag¢ao Km=E, Kss=G, Kns=0 para formula¢do de camadas finas.

Em modo misto, é recomendado utilizar o critério da tensdo nominal quadratica
(equacgado (13)) para definir o inicio da propagacao do dano [98].

2 2
t t,
[ 81 s

Ao alcancar a resisténcia coesiva em modo misto (tm°), ao atingir a igualdade da equacio
(13), a rigidez do material comeca a sofrer uma perda de rigidez progressiva
(amaciamento). A separa¢do completa do par de ndés homélogos (8m' na Figura 106) é
prevista por um critério linear energético, de acordo com os valores de Gic e Giic (equacao
(14))

—+ =1, (14)

3.2.3.2 Determinagado das propriedades coesivas

Atualmente, para determinar as propriedades coesivas de um adesivo sao utilizados os
ensaios DCB, ENF ou JSS, que permitem obter resultados fiaveis [47]. Existem trés
métodos para identificar as propriedades coesivas, o método direto, o método inverso
ou a técnica de identificacao das propriedades. No método direto os parametros da lei
coesiva sdo calculados separadamente com o respetivo ensaio mais adequado, e sao
determinados pela diferenciagao de Gic ou Giic com a respetiva iniciagdao da fratura. No
método inverso os parametros sdao estimados através da aproximacdo entre as curvas
P/b-6 do ensaio numérico com o ensaio experimental, enquanto na técnica de
identificacdo das propriedades é feito o calculo para cada um dos parametros
individualmente [47].

Neste trabalho, as propriedades coesivas utilizadas para o adesivo Araldite® AV138
foram determinadas no estudo feito por Campilho et al. [82]. O estudo utilizou o método
inverso para obter os resultados, que se mostrou eficaz para obtencdo dos parametros.
A Tabela 28 indica os parametros coesivos utilizados neste trabalho para o adesivo
Araldite® AV138.
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Tabela 28 - Propriedades coesivas do adesivo Araldite® AV138 com t,de 0,2 mm [82].

E (GPa) G (GPa) ta? (MPa) t9 (MPa) Gic (MPa) Giic (N/mm)

4,890 1,560 39,45 30,2 0,2 0,38

3.2.4 Ensaios preliminares

Durante a realizacdo desta tese, foram realizadas diversas modela¢cdes numéricas na
tentativa de alcancar os melhores resultados possiveis, conforme se descreve no
presente capitulo.

Iniciou-se o estudo com a ideia de simular o ensaio numérico do floating roller peel com
ambos os roletes de fixacdo devido ao facto de, até o presente momento, ndo serem
encontrados estudos numéricos similares, apesar de se considerar que esta é a melhor
aproximacdo ao ensaio real. O estudo desenvolvido por Dicosta et al. [46] utiliza
somente um rolete e aplica uma condicdo fronteira sobre a face superior do aderente
rigido, o que limita o comportamento do rolete existente e inibe a presenca do segundo
rolete. Portanto, dada a escassez de informacdo disponivel, optou-se por desenvolver
uma nova modelacdo numérica que inclua os dois roletes do acessério de fixacdo
utilizado no ensaio experimental.

As primeiras simulacdes foram testadas utilizando uma andlise implicita (Abaqus
standard), por ser mais simples e comum para carregamentos estaticos. No entanto,
nao foi possivel obter convergéncia na fase de propagac¢ao da fenda dos modelos com
substrato de materiais compdsitos, pelo que se utilizou o procedimento explicit, que
também pode ser utilizado para simulacdes quasi-estaticas. Desta forma foi possivel
simular os provetes em todas as configuragdes.

Foi analisado o comportamento dos provetes sob a acdo de um deslocamento. No
entanto, como dito anteriormente, em alguns provetes o aderente flexivel comportava-
se de uma forma inesperada, ja que este tocava o segundo rolete de fixacao e o provete
tendia a subir, assim o contacto entre o aderente rigido e o segundo rolete de fixacao
também era perdido (Figura 92). Portanto, foram simulados os provetes sob acdo de
uma forga, inicialmente definida como -1000 N. Apds diversas simulagdes e analises de
resultados constatou-se que a forga ideal a ser aplicada para todas as configuracoes
simuladas seria de -250 N. A Figura 107 mostra o procedimento seguido para a definicdo
do modelo base do ensaio floating roller peel desde o inicio do estudo, e mostra que,
para a abordagem utilizada, a forca de -250 N é a mais indicada.
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Figura 107 - Fluxograma do estudo e simulag&es realizadas.

Apds estabelecidos todos os parametros da simulagdo numérica, foi feita uma
comparacdao entre o modelo numérico desenvolvido nesta dissertacdo e o modelo
desenvolvido no estudo de Dicosta et al. [46]. A Figura 108 permite efetuar esta
comparacdo: a) representa o modelo desenvolvido nesta dissertacdao e b) o modelo
desenvolvido por Dicosta et al. [46].
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Figura 108 - Comparacgdo entre modelos numéricos desenvolvidos para o ensaio floating roller peel: a) modelo
desenvolvido neste trabalho e b) modelo desenvolvido por [46] .

Ao analisar a figura observa-se que o modelo desenvolvido por Dicosta et al. [46] possui
algumas simplifica¢Oes, tais como a utilizacdo de somente um rolete de fixacdo, a
aplicacdo da condicdo fronteira na face superior do aderente rigido e a ndo consideragao
do acessdrio utilizado no ensaio experimental. Em contraste, o modelo desenvolvido
nesta dissertagdo inclui os dois roletes de fixagdao e respetiva ferramenta de ligagao,
aplicagdo da gravidade, inércia dos roletes, massa de cada material e condigdes fronteira
somente no ponto de apoio do acessorio e na base do aderente flexivel, para que o
comportamento fisico do provete seja o0 mais préximo possivel ao comportamento fisico
do ensaio experimental. Em resumo, a Tabela 29 indica as configuragGes aplicadas para a
simulagdo numérica criada nesta tese.
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Tabela 29 - Configuragdo dos provetes utilizados na simulagao numérica do ABAQUS®.

Configuracao Modelo
Procedimento Dynamic Explicit
Time Step 0,01
Frequéncia de
0,00005
dados
Penalty com finite
Contactos sliding, Frictionless,
Hard Contact
Conexdes Beam e hinge
Carregamento -250 N
Tamanho das
Malha
arestas de 0,1 mm
Tipo de elemento Plane stress

3.2.5 Resultados

Neste subcapitulo s3ao abordados os resultados obtidos dos ensaios numéricos
realizados, que incluem o modo de rotura, as curvas P/b-6 e por fim a andlise
comparativa das simulacdes numéricas com os resultados experimentais.

Ao fim do ensaio floating roller peel numérico, foram rejeitados os dados dos
deslocamentos obtidos antes dos primeiros 25,4 mm e analisados os dados contidos
num intervalo superior a 76,2 mm ,conforme indicado pela norma ASTM D3167 [34].

3.2.5.1 Modos de rotura

Nas simula¢des numéricas realizadas no ABAQUS®, observou-se uma rotura coesiva do
adesivo em todas as configuracGes dos provetes ensaiados, o que é condicdo necessaria
para retratar o comportamento ao arrancamento real do adesivo. A Figura 109 mostra
a faze inicial de rotura do adesivo ao longo do ensaio numérico. A variavel de dano SDEG
avalia a degradacdo dos elementos coesivos, sendo igual a 1 quando ocorre a rotura
total do elemento e igual a 0 quando os elementos do adesivo ndao sofreram dano. Em
todos os modelos numéricos desenvolvidos considerou-se que, quando um
determinado elemento coesivo atingisse a rotura, este seria removido da simulacdo.
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Figura 109 - Varidvel SDEG utilizada nas simulagdes numéricas no ABAQUS®.
3.2.5.2 Curvas P/b-6

As curvas P/b-6 foram utilizadas para tracar o grafico da resisténcia de arrancamento
(P/b) em fun¢do do deslocamento (), em que P/b é calculado através da divisdo da forca
de arrancamento (P) pela largura do provete.

Todas as curvas P/b-6 obtidas para cada configuracdo de provete foram analisadas em
simultaneo com o comportamento fisico do provete (Figura 110) durante todo o ensaio
numeérico, a fim de verificar possiveis comportamentos anormais e consequentemente
evitar a obtencdo de resultados imprecisos. De seguida, apresentam-se os resultados
obtidos divididos por configuragao de junta.

S, Mises X1.E3] [T
(Avg: 75%) —_—"
M 163e+03 I
+1.066e+03
+9.690e+02 0.20F 4
+8.721e+02
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+6.783e+02 0.10L d
+5.814e+02 / \ )
+igdoei02 ] e
R e+
+2.907e+02 & 0.009 .
=S +1.938e+02 )
L +9.690e+01 .
L +0.000e+00 \ ‘ -0.10 9
- N /
0.20 A
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S N
-54.5 -54.0 -53.5 -53.0 -52.5
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Figura 110 - Relagdo entre a curva P/b-6 obtida e o comportamento do provete durante a simulagdo numérica.
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3.2.5.2.1 Provete A-a

A Figura 111 mostra a curva P/b-6 obtida por meio do ensaio numérico para o provete
de configuracdo A-a. Ao analisar a curva P/b-6, nota-se que esta apresenta pouca
variagdo ao longo do ensaio e para aproximadamente 59 mm de deslocamento o valor
de P/b aumenta até atingir o valor maximo de 2,20 N/mm. A curva P/b-o numérica teve
uma média de P/b de 1,90 N/mm. Os valores registados nos dois primeiros valores mais
baixos da curva P/b-6, entre 28 e 55 mm de deslocamento, com P/bde 1,79 N/mm e P/b
de 1,76 N/mm, respetivamente referem-se ao movimento do aderente rigido em
relacdo ao aderente flexivel durante o arrancamento do adesivo.
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Figura 111 - Curva P/b-J extraida do ensaio numérico para o provete A-a.

A Tabela 30 resume os resultados obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o
provete A-a.

Tabela 30 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete A-a.

Parametro Resultado obtido
Pmédio (N) 47,49
Pmaximo (N) 55,20
Prinimo (N) 44,76

P/b (N/mm) 1,90
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3.2.5.2.2 Provete A-c-0

A Figura 112 apresenta a curva P/b-6 numérica para a configuracdo A-c-0. Depreende-
se que esta inicia com P/b=1,27 N/mm, o valor mais reduzido de todo o ensaio. Com o
aumento do deslocamento os valores de P/b tendem a aumentar até aproximadamente
57 mm de deslocamento, ponto o qual é atingido o pico mais elevado com P/b de 1,7
N/mm. O pico seguinte, para aproximadamente 66 mm de deslocamento, também
corresponde ao mesmo valor de P/b obtido ao pico mais elevado. Apds este ponto, os
valores de P/b tendem a reduzir até aproximadamente 87 mm de deslocamento. Este
comportamento ocorre devido a alteragao do angulo de arrancamento, causado pelo
movimento do aderente flexivel sobre o primeiro rolete de fixagao.
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Figura 112 - Curva P/b-J extraida do ensaio numérico para o provete A-c-0.

O resultado médio obtido para P/b refente a curva P/b-6 do ensaio numérico para o
provete de configuracdo A-c-0 foi de 1,56 N/mm. A Tabela 31 resume os resultados
obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o provete A-c-0.

Tabela 31 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete A-c-0.

Parametro Resultado obtido
Pmedio (N) 38,98
Prmaximo (N) 42,50
Prinimo (N) 31,73

P/b (N/mm) 1,56
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3.2.5.2.3 Provete A-c-90

A Figura 113 diz respeito a curva P/b-o obtida por meio do ensaio numérico para a
configuragcdo A-c-90. Ao analisar a curva P/b-6 pode-se constatar que esta se mantém
estavel até aproximadamente 70 mm de deslocamento. Apds este ponto o valor de P/b
atinge o pico mais elevado, com 1,89 N/mm para aproximadamente 86 mm de
deslocamento. O valor de P/bmedic Obtido para a curva P/b-& foi de 1,68 N/mm. E
também possivel observar que os picos mais elevados de P/b ocorrem a medida que o
ensaio se aproxima do fim. Tal variacdo pode estar relacionada com o aumento do
angulo de arrancamento entre o aderente flexivel e o adesivo.

3,6

3,2

2,8

2,4
2

1,6

P/b [N/mm]

1,2

0,8

0,4

il

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
&[mm]

—— A-c-90-Numérico

Figura 113 - Curva P/b-J extraida do ensaio numérico para o provete A-c-90.

A Tabela 32 indica os resultados obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o
provete A-c-90.

Tabela 32 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete A-c-90.

Parametro Resultado obtido
Prmédio (N) 42,00
Pmaximo (N) 47,42
Prinimo (N) 38,69

P/b (N/mm) 1,68
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3.2.5.2.4 Provete C-c-0

A Figura 114 apresenta a curva P/b-6 obtida por meio do ensaio numérico para a
configuragdo C-c-0. Ao analisar a curva P/b-6 pode-se constatar que esta segue um
padrdo constante até aproximadamente 57 mm de deslocamento. O valor médio de P/b
foi de 0,98 N/mm e observa-se que, apds 57 mm de deslocamento, os valores de P/b
sdo reduzidos até atingir um valor minimo de 0,77 N/mm para aproximadamente 79 mm
de deslocamento. Apds valor minimo indicado os valores de P/b tendem a subir
novamente até aproximadamente o fim do ensaio. Pelo facto de tal configuracdo ser
elaborada com dois substratos de rigidez muito elevada, este provete teve um
comportamento mais instavel ao contacto, quando comparado com provetes com
substrato de rigidez inferior, ao contacto entre os roletes e os substratos.
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Figura 114 - Curva P/b-6 extraida do ensaio numérico para o provete C-c-0.

A Tabela 33 resume os resultados obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o
provete C-c-0.

Tabela 33 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete C-c-0.

Parametro Resultado obtido
Pmedio (N) 24,50
Prmaximo (N) 26,61
Pminimo (N) 19,43

P/b (N/mm) 0,98
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3.2.5.2.5 Provete C-c-90

A Figura 115 mostra a curva P/b-Jobtida numericamente para a configuragdo C-c-90. E
de realcar que a curva P/b-¢dinicia com valores de P/b menores aos obtidos ao fim do
ensaio numérico. O valor mais inferior registado para P/b de 0,95 N/mm ocorreu para
aproximadamente 69 mm de deslocamento. No entanto, o uUltimo ponto registado no
ensaio teve um valor de 1,59 N/mm. Tal diferenca entre o valor mais elevado e o mais
baixo pode estar associada a rigidez do aderente flexivel, visto que durante todo o
ensaio numeérico houve sempre o contacto dos aderentes a ambos os roletes de fixacao.
O valor de P/bmedio obtido através da curva P/b-6 do provete C-c-90 foi de 1,26 N/mm.
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Figura 115 - Curva P/b-6 extraida do ensaio numérico para o provete C-c-90.

A Tabela 34 resume os resultados obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o
provete C-c-90.

Tabela 34 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete C-c-90.

Parametro Resultado obtido
Prmedio (N) 31,49
Pmaximo (N) 39,76
Pminimo (N) 23,74

P/b (N/mm) 1,26
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3.2.5.2.6 Provete C-a

A Figura 116 apresenta a curva P/b-6 obtida por meio do ensaio numérico para a
configuragdo C-a. Ao analisar a curva P/b-6 pode-se verificar que esta tende a estabilizar
entre aproximadamente 70 mm de deslocamento até o fim do ensaio numérico. Os
valores de P/b obtidos no inicio do ensaio sdo mais elevados do que os resultados
obtidos apds a estabilizagdo. No entanto, a diferencga de P/b entre o valor mais elevado
e o inferior ndo é muito acentuada. O valor médio obtido para P/b através da curva P/b-
o foi de 1,38 N/mm. O valor maximo ocorreu no inicio da curva P/b-o, para
aproximadamente 39 mm de deslocamento, com P/b de 1,67 N/mm e o valor de P/b
mais reduzido corresponde a aproximadamente 83 mm de deslocamento, com P/b de
1,25 N/mm.

3,6

3,2

2,8

24

’

2

- W

1,2

P/b [N/mm)]

0,8

il

0,4

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
&[mm]
~—— C-a-Numérico

Figura 116 - Curva P/b-J extraida do ensaio numérico para o provete C-a.

A Tabela 35 indica os resultados obtidos do ensaio floating roller peel numérico para o
provete C-a.

Tabela 35 - Resultados obtidos do ensaio numérico para o provete C-a.

Parametro Resultado obtido
Pmedio (N) 34,49
Pmaximo (N) 41,78
Prinimo (N) 31,42

P/b (N/mm) 1,38
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3.2.5.3 Analise comparativa

Primeiramente é feita uma comparacdo entre as curvas P/b-o obtidas através ensaio
experimental e numérico e seguidamente é feita uma comparagao entre os valores de
P/bmedio. A Figura 117 apresenta a comparagdo entre as curvas P/b-o obtidas através do
ensaio experimental e numérico para os provetes de configuracdo A-a.
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Figura 117 - Comparacdo entre as curvas P/b-6 obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
A-a.

Ao analisar o grafico é possivel notar que nos ensaios experimentais as curvas P/b-6
tendem a estabilizar para aproximadamente 60 mm de deslocamento. No entanto, no
ensaio numérico a curva P/b-6 mantém-se estavel até aproximadamente 60 mm e
seguidamente os valores de P/b tendem a subir, comportamento também observado no
provete A-a-1 do ensaio experimental. O provete A-a-2 e A-a-3 podem ndo ter seguido
0 mesmo padrdo do provete A-a-1 e do ensaio numérico devido a presenca de rotura
adesiva para o provete A-a-2 e a ocorréncia de uma rotura precoce, que apresentou
apenas 93 mm de deslocamento para o provete A-a-3.

Para o ensaio experimental de configuracdo A-a o valor médio de P/b foi 0,375 N/mm,
enquanto para o ensaio numérico o resultado obtido foi de 1,9 N/mm, o que representa
uma variacdo percentual de 406,6%. Apesar de os resultados terem sido diferentes,
ambos os resultados foram os mais elevados entre as configuracdes de juntas adesivas
analisadas. Uma justificagdao para a variagao entre os resultados seria a presenca de 30%
de rotura adesiva nos ensaios experimentais, o que reduz os valores de forca de
arrancamento obtidos [38]. Por outro lado, o resultado numérico obtido é bastante
similar ao indicado na ficha técnica do adesivo Araldite® AV138 com endurecedor HV
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998 [99] que refere um P/bmedioc de 1,80 N/mm para rotura coesiva do adesivo, o que
sugere a correcao dos resultados numéricos.

A Figura 118 apresenta a comparacgdo entre as curvas P/b-0 obtidas através do ensaio
experimental e numérico para os provetes de configuragao C-a.
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Figura 118 - Comparacdo entre as curvas P/b-6 obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
C-a.

Ao analisar as curvas P/b-6 dos provetes C-a, pode-se verificar que o a curva P/b-6
numeérica segue o mesmo padrao das curvas P/b-o experimentais, sendo valores de P/b
ligeiramente superiores no inicio do ensaio e o inicio da estabilizagdo para
aproximadamente para 70 mm de deslocamento.

Ao analisar os resultados experimentais obtidos para o provete de configuracao C-a,
verifica-se que o valor médio de P/b de 0,210 N/mm, em contraste com o resultado
numérico de 1,38 N/mm, o que representa uma variagdo percentual de 557,14%. Tal
diferenca pode ser justificada pelo facto de a rotura ter ocorrido muito proxima da
interface entre o adesivo e o substrato flexivel, o que pode influenciar na resisténcia ao
arrancamento obtida e a outra razdo seria a presenca de for¢a de arrancamento nula
nos provetes C-a-1 e C-a-3.

A Figura 119 apresenta a comparacgdo entre as curvas P/b-6 obtidas através do ensaio
experimental e numérico para os provetes de configuracao A-c-0.
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Figura 119 - Comparagdo entre as curvas P/b-d obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
A-c-0.

Quando é analisado o grafico para a configuracao A-c-0 é possivel notar que, nos ensaios
experimentais, as curvas P/b-6 se mantém estaveis durante todo o ensaio. Porém o
mesmo ndo ocorre durante o ensaio numérico, uma vez que os valores medidos de P/b
tendem a aumentar até atingir os valores mais elevados entre 50 e 70 mm de
deslocamento.

Ao comparar os resultados de A-c-0 experimental e numérico, nota-se que no resultado
experimental se obteve um valor inferior de P/bmedio de 0,178 N/mm, e no resultado
numérico um valor mais elevado de 1,56 N/mm, o que representa uma variacdo
percentual de 776,40%. Tal diferenca entre o P/bmedio pode ser justificada pela presenca
de rotura adesiva no provete A-c-0-2, para além desta, outra justificacdo seria a
oscilacdo entre os resultados maximos e minimos para os provetes experimentais, o que
altera a média obtida

A Figura 120 apresenta a comparacgdo entre as curvas P/b-6 obtidas através do ensaio
experimental e numérico para os provetes de configuracdo C-c-0.
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Figura 120 - Comparagdo entre as curvas P/b-d obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
C-c-0.

Para o grafico dos provetes de configuracdo C-c-0, é possivel constatar que as curvas
P/b-d experimentais e numérica partilham do mesmo padrdo de comportamento, ja que
iniciam estdveis e se mantém estaveis até a medi¢cdo do valor mais baixo em
aproximadamente 80 mm de deslocamento. Também se nota que, na configuracao C-c-
0, a curva P/b-6 numérica aproxima-se mais das curvas P/b-6 experimental, quando
comparada com os outros provetes, em que o valor de P/bmeadio €Xxperimental obtido foi
de 0,281 N/mm e o P/bmedic NnumMérico de 0,98 N/mm, o que representa uma variagdo
percentual de 248,75%.

A diferenca entre os resultados P/bmedic €Xperimental e numérico para o provete C-c-0
foi a menor registada entre todas as configuracdes analisadas, cuja variacdo pode ser
justificado pela presengca, mesmo que minima, de rotura adesiva nos ensaios
experimentais, principalmente para o provete C-c-0-3 com 6% de rotura adesiva.

A Figura 121 mostra a comparag¢do entre as curvas P/b-6 obtidas através do ensaio
experimental e numérico para os provetes de configuragdao A-c-90.
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Figura 121 - Comparagdo entre as curvas P/b-d obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
A-c-90.

Ao comparar as curvas P/b-6 obtidas é possivel observar que estas iniciam com valores
mais estdveis, embora a diferenca tenha tendéncia para aumentar a medida que o
ensaio se aproxima do fim. Para o provete A-c-90 numérico é possivel notar que, para
aproximadamente 86 mm de deslocamento, ocorre o pico mais elevado, similar ao
ponto onde ocorre o pico mais elevado para o provete experimental A-c-90-2 para
aproximadamente 83 mm de deslocamento. O pico mais elevado para o provete A-c-90-
1 ocorre ao fim do ensaio causado pela transicdo entre a rotura coesiva e a rotura
interlaminar ocorrida no adesivo.

Ao comprar os resultados de A-c-90 experimental e numérico, nota-se que no resultado
experimental se obteve um valor inferior de P/bmedio de 0,341 N/mm, e no resultado
numérico um valor mais elevado de 1,68 N/mm, o que representa uma variacdo
percentual de 392,66%. Tal diferenga pode ser explicada devido a presenga de uma
média de somente 51% de rotura coesiva nos provetes experimentais, em que no
provete A-c-90-2 ocorreu 100% de rotura interlaminar.

A Figura 122 mostra a comparagdo entre as curvas P/b-o obtidas através do ensaio
experimental e numérico para os provetes de configuracdo C-c-90.
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Figura 122 - Comparagdo entre as curvas P/b-d obtidas através do ensaio experimental e numérico para o provete
C-c-90.

Ao comparar as curvas P/b-o obtidas para os ensaios experimental e numérico nos
provetes de configuracdo C-c-90 é possivel notar que, nas curvas P/b-d experimentais, é
seguido um padrao constante ao longo de todo o ensaio. Por outro lado, no ensaio
numeérico para aproximadamente 69 mm de deslocamento é registado o valor mais
baixo de P/b, que é seguido do aumento gradual de P/b até o fim do ensaio.

Quando comparado os resultados de C-c-90 experimental e numérico, nota-se que no
resultado experimental se obteve um valor de P/bmedio de 0,297 N/mm, e no resultado
numérico um valor de 1,26 N/mm, o que representa uma variacdo percentual de
324,24%. Tal diferenga pode ser justificada com a presenga de somente 4% de rotura
coesiva entre os provetes experimentais.

De forma a obter uma melhor comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais para o ensaio floating roller peel em todas as configuracdes simuladas foi
criado um gréfico, apresentado na Figura 123, com os respetivos valores de P/bmedio.
Pode-se observar pelo grafico que o resultado numérico para a configuragdo A-a de 1,90
N/mm é o mais elevado, quando comparado com as outras configuragdes. Ja o segundo
resultado mais elevado foi obtido para o provete de configuracdao A-c-90 com 1,68
N/mm. Tal padrdo também é observado nos resultados experimentais obtidos por
Pereira [81], embora os valores de P/bmedio Nd0 terem sido os mesmos.
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Figura 123 - Resultados obtidos de P/bmedio para os ensaios experimentais e numéricos.

Para perceber quantitativamente a similaridade entre os resultados experimental e
numérico foi feita a normaliza¢cdo dos resultados experimental e numérico em fungao
do provete A-a, em que 0 P/bmedio experimental de 0,375 N/mm corresponde a 100%
com relacdo aos outros resultados experimentais € 0 P/bmedio NumMérico de 1,90 N/mm
corresponde a 100% com relagao aos outros resultados numéricos.

Para o provete de configuragao C-c-90 experimental, ao normalizar, obteve-se 79,21% e
para o numérico foi obtido 66,31%. O resultado é ainda mais similar para a configuracao
A-c-90 com 90,93% para o resultado experimental e 88,42% para o resultado numérico.

Ao normalizar os resultados dos provetes C-a experimentais obteve-se 56% e para o
numeérico de 72,63%. Ja para os provetes de configuracdo A-c-0 experimentais a
diferenca foi de 47,46% e para o numérico de 82,14%. Para os provetes de configuragao
C-c-0 experimentais observou-se uma variagao de 74,93% e para o numérico de 51,57%.

Através da normalizacdo dos resultados também é possivel notar que, nos ensaios
numeéricos, nas configura¢des fabricadas com aluminio, a resisténcia ao arrancamento é
superior. Tal resultado era esperado, visto que para o adesivo Araldite® AV138 as juntas
fabricadas com PRFC possuem resisténcia ao arrancamento inferior [100].

Ainda ao analisar o grafico apresentado na Figura 123, nota-se que os valores de P/bmedio
sdo superiores nas configuracdes dos provetes A-a, A-c-90 e C-c-90 ja que o aderente
flexivel é menos rigido e permite uma rotura mais gradual e com menos gradientes de
tensdo na zona de arrancamento. Tais resultados eram esperados devido a diminuicao
da resisténcia ao arrancamento causada aumento da rigidez do material utilizado para
o aderente flexivel [16].
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A Figura 124 mostra uma comparag¢ao entre o comportamento fisico do ensaio floating
roller peel experimental e numérico para a configuracdo A-a, em que a.l indica o inicio
do ensaio experimental, a.2 o ensaio apds alguns milimetros de arrancamento e a.3
momentos antes do fim do ensaio, o mesmo instante é indicado nas imagens b.1, b.2 e
b.3 para o ensaio numérico.

a.l)

Figura 124 - Comparagdo entre os ensaios do ensaio floating roller peel: a.1) inicio do ensaio experimental, a.2)
momentos apds o inicio do ensaio, a.3) instantes antes do fim do ensaio, b.1) inicio do ensaio numérico, b.2)
momentos apds o inicio do ensaio e b.3) instantes antes do fim do ensaio.

Nota-se na Figura 124 a eficdcia da simulagdo dos contactos entre os aderentes e os
roletes de fixagdo durante todo o ensaio numérico, que permite obter uma similaridade
ao comportamento fisico do ensaio experimental. Assim como nos ensaios
experimentais, o ensaio numérico para o provete de configuracdo C-c-0 apresentou
instabilidades durante o ensaio, conforme indicado na Figura 125.

Figura 125 - Instabilidades no comportamento fisico para a configuragdo C-c-0.
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Tal instabilidade presente no comportamento fisico do provete de configuragdo C-c-0
pode estar relacionada com a elevada rigidez do aderente rigido e flexivel da junta
adesiva.

As diferengas entre o modelo numérico desenvolvido nesta dissertagdo e o modelo
desenvolvido por Dicosta et al. [46] evidenciam que, como dito anteriormente, foram
criadas diversas variaveis e componentes que, por sua vez, aumentam a complexidade
do modelo. Como indicado anteriormente, a modelagdo numérica foi iniciada com uma
abordagem mais simples. No entanto, devido a complexidade necessaria para simular o
comportamento fisico dos provetes fabricados em PRFC quando em contacto com os
roletes de fixacao, foi necessario alterar para uma abordagem diferente, em que foi
utilizada a formulagao Explicit.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Esta dissertagao teve como objetivo criar um modelo numérico do ensaio floating roller
peel baseado no modelo de dano coesivo (MDC) para caracterizar a resisténcia ao
arrancamento do adesivo estrutural Araldite® AV138. As juntas adesivas foram fabricas
com polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) e a liga de aluminio (AW 6082-
T651), unidos pelo adesivo Araldite® AV138, considerando seis configuragdes de junta.
Foram modelados os roletes de fixagcdo correspondentes ao acessério utilizado no
ensaio experimental, com a respetiva atribuicdo de contactos e conexdes de forma a
simular as mesmas condicOes fisicas impostas ao ensaio experimental. Os resultados
obtidos por meio do ensaio numérico foram comparados com os resultados
experimentais realizados com provetes de mesma configuracdo e materiais.

Como resultado do ensaio experimental os modos de rotura predominantes foram
rotura interlaminar para os provetes A-c-90 e C-c-90 e rotura coesiva para os demais
provetes, embora tenha ocorrido, em pouca proporgao, rotura adesiva nos provetes de
A-a, A-c-0 e C-c-0. Como mencionado no subcapitulo 3.1.4.1, a presenca do modo de
rotura interlaminar indica uma delaminacdo nas camadas do compdsito laminado
devido a resisténcia da adesao entre o adesivo e o aderente ser superior a resisténcia
entre as camadas do préprio compdsito. No entanto, quando ocorre uma rotura coesiva
é possivel constatar que a ligacdo entre os aderentes e o adesivo foi superior a
resisténcia do adesivo. Em ambos os modos de rotura, é possivel constatar que a
superficie da junta adesiva foi preparada corretamente antes da aplicacao do adesivo.

Os resultados das curvas P/b-6 experimentais indicam uma variacdo de P/bmedio €ntre
0,178 N/mm e 0,375 N/mm. O valor mais elevado é referente ao provete de
configuragdo A-a (mesmo com ocorréncia de 30% de rotura adesiva) e o menor valor é
correspondente ao provete de configuracdo A-c-0. O provete de configuracdo A-c-90
obteve 0,341 N/mm como resultado para a curva P/b-6, o provete C-c-0 obteve 0,281
N/mm, o provete C-c-90 obteve 0,297 N/mm e o provete C-a obteve 0,210 N/mm.

Os resultados das curvas P/b-6 numéricas permitem verificar que P/bmedio Varia entre
0,98 N/mm e 1,90 N/mm. O valor mais elevado refere-se ao provete de configuracdo A-
a, assim como se observou no ensaio experimental, e o menor valor foi obtido para o
provete de configuracdo C-c-0. O provete de configuracdo A-c-90 teve um resultado
préximo ao resultado obtido para a configuracdo A-a, com P/b=1,68 N/mm, e 0 mesmo
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comportamento foi observado nos resultados experimentais. O provete C-a obteve 1,38
N/mm, o provete A-c-0 1,56 N/mm e o provete C-c-90 1,26 N/mm.

Embora os resultados numéricos obtidos ndo serem exatamente iguais aos resultados
experimentais, ao comparar qualitativamente e quantitativamente, através da
normalizacdo, ambos resultados apresentam o mesmo padrdo entre si. A semelhanca
do comportamento fisico dos provetes durante o ensaio experimental também é
observada na modelagao numérica e o resultado da for¢a de arrancamento encontrado
na literatura é muito semelhante aos resultados numérico do provete de configuracdo
A-a. Tais semelhangas indicam que o modelo numérico desenvolvido foi capaz de prever
a resisténcia ao arrancamento do adesivo estrutural Araldite® AV138, e que as
condicGes de contacto impostas permitiram simular com eficdcia o comportamento
fisico do ensaio experimental. Por outro lado, concluiu-se que os resultados
experimentais foram afetados por rotura adesiva do adesivo e rotura interlaminar do
compdsito, cujos efeitos ndo foram considerados na modelagdo numérica.

Até o momento da conclusdo desta dissertacdo ndo foi possivel encontrar outros
trabalhos, para além dos ja citados, que abordassem de forma numérica o ensaio
floating roller peel com destaque na modelac¢do dos roletes e respetivos contactos, pelo
gue é sugerida a continuacdo do estudo de outras metodologias e abordagens a fim de
serem obtidas mais informagdes sobre o ensaio numérico do floating roller peel.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros no ambito de melhorar e diminuir as limita¢gdes do
modelo numérico do ensaio floating roller peel, sugerem-se a:

e Realizacdo de novos ensaios experimentais para tentar obter uma rotura
coesiva em todas as configuracdes dos provetes em que observou
preponderancia de rotura adesiva, a sim obter um bom acordo de modos
de rotura com a modela¢gdao numérica;

e Construcdo de modelos numéricos com possibilidade de rotura
interlaminar, para incluir este efeito nas roturas observadas;

e Criacdao de um compésito laminado com camadas que contenham fibras
a 45° para avaliar a influéncia desta camada nos ensaios experimentais e
numéricos;

e Utilizacdo um adesivo ductil na simulacdo numeérica para avaliar a
fiabilidade dos resultados numéricos com adesivos de diferentes
propriedades mecanicas e naturezas.
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