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RESUMO
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RESUMO

Atualmente, as ligagOes adesivas tém vindo a ser utilizadas em varias areas, com mais
frequéncia nos ultimos anos. Estas ligacGes apresentam vantagens em relacdo a outros
métodos como a soldadura. As vantagens que se destacam sdo obviamente a redugao
significativa do peso, bem como a redugdao de concentragao de tensdes. Para a
previsdo da resisténcia das juntas, recorre-se frequentemente a técnicas da Mecanica
da Fratura. A tenacidade a tracdo (Gic) e ao corte (Gic) sdao dois dos parametros mais
importantes para a previsao do comportamento da junta. Em relagdo aos adesivos,
estes dividem se em dois grupos, os frageis e os ducteis. O Método de Elementos
Finitos (MEF) tem vindo a ser usado nas ultimas décadas, pois este método é bastante
mais rapido na analise da resisténcia da junta. Mais recentemente, surgiu o Método de
Elementos Finitos Extendido (MEFX), que também pode ser utilizado para prever o
comportamento das juntas, carecendo, no entanto, da validagao para este efeito.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a previsdo do comportamento de juntas
em degrau usando o MEFX, com diferentes comprimentos de sobreposicdo (Lo). Para
analise foram usados trés adesivos, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
cujas propriedades sdo bastante diferentes. Para comparacdo deste trabalho
numeérico, foram usados os dados experimentais da dissertacao de Silva [1]. As tensdes
de corte e arrancamento dos adesivos foram analisadas, o que possibilita uma andlise
do comportamento dos diferentes adesivos em diferentes condi¢des. Para a andlise
usaram-se diferentes critérios de iniciacdo de dano usando as tensdes e deformacdes.
Também se considerou a analise da lei de dano, nhomeadamente as leis linear e
exponencial de propagacdo de dano. O MEFX revelou ser adequado para previsdo da
resisténcia das juntas utilizando os critérios QUADS e MAXS, onde apresenta
resultados bastante precisos.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Currently, adhesive bonds have been used in several areas, more frequently in recent
years. These joints have advantages over other methods such as welding. The
advantages that stand out are the significant reduction of weight as well as the
reduction of stress concentrations. For the joint strength prediction, Fracture
Mechanics techniques are often used. The tensile (Gic) and shear toughness (Gic) are
two of the most important parameters to predict the joint behaviour. In relation to
adhesives, these are divided into two groups, brittle and ductile. The Finite Element
Method (FEM) has been used in the last decades, because this method is much faster
in the analysis of the joint strength. More recently, the Extended Finite Element
Method (XFEM) has emerged, which can also be used to predict the joint behaviour,
however, lacking validation for this purpose.

This dissertation has as main objective the prediction of the behaviour of step joints
using the XFEM, with different overlap lengths (Lo). Three adhesives, Araldite® AV138,
Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752, whose properties are quite different, were used in
the analysis. To compare this numerical work, the experimental data of Silva [1] was
used. Peel and shear stresses of the adhesives were analysed, which allows an analysis
of the behaviour of the different adhesives under different conditions. For the analysis,
different damage initiation criteria were used using stresses and strains. The damage
law shape was also evaluated, namely the linear and exponential damage propagation
laws. The XFEM was found to be adequate to predict the joint strength using the
QUADS and MAXS criteria, where it presents fairly accurate results.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligacOes adesivas, comparativamente a soldadura e outros métodos convencionais
de ligagao, cada vez sao mais utilizadas devido as suas vantagens, como a redugao
significativa de peso e menores concentragdes de tensdes. Como todas as ligacdes de
materiais, estas também apresentam as suas desvantagens, como o tempo de cura dos
adesivos, que por vezes é bastante elevado, e a dificuldade ou impossibilidade de
desmontar uma estrutura ligada por adesivos. E importante fazer andlises a estas
ligacdes de forma a prever a sua resisténcia mecanica, bem como o comportamento da
junta. O comportamento da junta varia com cada adesivo utilizado, e também com a
geometria e o material dos substratos. Um dos parametros geométricos com maior
influéncia na resisténcia das juntas é o comprimento de sobreposicao.

Para a previsdao da resisténcia das juntas, recorre-se frequentemente a técnicas da
Mecanica da Fratura. A tenacidade a tra¢do (Gic) e ao corte (Gic) sdao dois dos
parametros mais importantes para a previsdao do comportamento da junta. Em relagdo
aos adesivos, estes dividem se em dois grupos, os frageis e os ducteis. No grupo dos
adesivos frageis existem por exemplo o Araldite® AV138, enquanto nos ducteis se
encontram o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752. A resisténcia dos adesivos é muito
importante devido aos elevados esforcos, ja a ductilidade é o fator mais importante
para absorver picos de tensdes e evitar a rotura prematura das juntas. O Método de
Elementos Finitos (MEF) tem vindo a ser usado nas ultimas décadas, pois este método
€ bastante mais rdpido na analise da resisténcia da junta. Mais recentemente, surgiu o
Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX), que também pode ser utilizado para
prever o comportamento das juntas, carecendo, no entanto, da validacao para este
efeito.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdao tem como principal objetivo a previsdao do comportamento de juntas
em degrau usando o MEFX, com diferentes comprimentos de sobreposicdo (Lo). Para
analise foram usados trés adesivos, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
cujas propriedades sdo bastante diferentes.

Para comparacao deste trabalho numérico, foram usados os dados experimentais da
dissertacdo de Silva [1]. As tensdes de corte e arrancamento dos adesivos foram
analisadas, o que possibilita uma analise do comportamento dos diferentes adesivos
em diferentes condi¢Bes. Para a andlise usaram-se diferentes critérios de iniciacdo de
dano usando as tensdes e deformacdes. Também se considerou a analise da lei de
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dano, nomeadamente as leis linear e exponencial de propagacao de dano. Pretende-se
assim validar o MEFX usando o software Abaqus® comparativamente aos resultados
experimentais que Silva [1] realizou no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto
Superior de Engenharia do Porto. Desta maneira pode-se afirmar qual o melhor critério
de iniciacdo de dano e de propagacdo de dano, para estimar o desempenho e
comportamento das JSS em degrau, bem como determinar o melhor adesivo de
acordo com o comprimento de sobreposigao Lo.

1.3 Organizacdo do relatério

Este relatdrio apresenta a seguinte estrutura:

No capitulo 1 é realizada uma introducdao ao tema, aos objetivos da dissertagdo e é
apresentada a organizacdo global do relatdrio.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdao bibliografica do presente trabalho, onde sao
abordados diferentes tipos de ligacao e aplicacdes das ligagdes adesivas, modos de
rotura das juntas, tipos de juntas, e os adesivos estruturais. Sdo também relatados os
métodos mais comuns de analise da resisténcia para juntas adesivas, nos quais se
inclui o MEFX.

No capitulo 3.1 é realizada uma abordagem dos procedimentos e materiais usados nos
ensaios experimentais realizados no trabalho de Silva [1], e feita uma andlise dos
resultados obtidos.

No capitulo 3.2, é realizada uma abordagem das condi¢ces da andlise numérica usadas
no software Abaqus® para o MEFX. E feita uma andlise da distribuicdo de tensdes,
comparagao da resisténcia obtida para cada adesivo pelo MEFX com os resultados
experimentais do trabalho de Silva [1].

Por ultimo, no capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo referidos os tipos de ligagdes adesivas, tipos de esfor¢os nas juntas,
modos de rotura, juntas mais usadas e as diferentes familias de adesivos estruturais,
também se apresenta os métodos analiticos e numéricos mais relevantes na previsao
da resisténcia das ligagdes adesivas.

2.1 Ligacdes adesivas

Na Tabela 1 consegue-se comparar os diferentes métodos de ligacdo com as ligacdes
adesivas.

Tabela 1 — Comparagao dos métodos de ligagdao de materiais [5]

Rebitagem Soldadura Brasagem Adesivos
Maquinagem preliminar M E M E
Aplicavel a chapas finas M M S E
Limite na combinagao de
.. S M M E
materiais
Preparacdo de superficies E B S M
Utilizacdo de ferramentas E S S S
Necessidade de acesso a
. M M E E
junta
Requer aquecimento E M S-B
Distribuicdo de tensdo M S-B E E
Funcdo de selagem M S E B
Taxa de obtencdo da
A E E E M
resisténcia
Distorcao do conjunto S M S E
Maquinagem final B-E S EE E
Tratamento térmico final E S S E
Resisténcia a solventes E E E S
Efeito da temperatura E E E M
Facilidade de reparacao B M B S
Nivel de competéncia
E B E E

requerido

Nota: E- Excelente; B- Bom; S- Suficiente; M- Mau.
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As ligagGes adesivas comparativamente a outras formas de ligagdo como a soldadura e
outros, apresentam varias vantagens comparativamente as outras. Nos dias de hoje as
ligacdes adesivas sdao usadas em aplicagdes para a industria aerondutica, naval e
automovel, onde é necessaria uma grande responsabilidade. J& no século 20 eram
usadas colas, como a resina extraida das arvores, para fazer a ligagao entre materiais.
Com o passar do tempo, foram-se desenvolvendo novos adesivos com caracteristicas
diferentes. Através da adicdo de materiais poliméricos ao adesivo, conseguiu-se fazer a
ligacdo entre metais e madeira de forma eficaz [2].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Uma junta é composta pelos substratos e pelo adesivo. O adesivo é composto de um
material polimérico que faz a unido dos substratos. A interfase é a zona onde as
propriedades da ligagdao se comegam a alterar e variam dependendo do tipo de junta.
A interface é onde ocorre o contacto entre o substrato e o adesivo. Pode ainda ser
usado um primario para ajudar na ligacdo como podemos ver na Figura 1.

As juntas adesivas, comparativamente aos outros tipos de ligacdo, apresentam varias
vantagens, mas também algumas desvantagens, como se pode ver na Tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens das ligagGes adesivas [3]

Vantagens Desvantagens

Estruturas mais leves e rigidas Podem ocorrer tensoes residuais

Sensibilidade a tensdes de tracao

Capacidade de ligar diferentes materiais
segundo a espessura

Ligar eficientemente materiais de

) As ligacdes ndao podem ser separadas
espessura fina

Fraca resisténcia a humidade e
temperatura

Melhor resisténcia a corrosao

Problemas de toxicidade e

Melhor distribuicao de tensdes inflamabilidade

Boa vedacdo

Fabrico de formas complexas

As ligacBes mecanicas sdo um tipo de ligacdo que ainda se usa na atualidade, e sdo
utilizadas quando a aplicacdo ndo permite o uso de ligacBes adesivas, em termos de
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funcionamento ou custo. Os métodos de ligagdo mecanica (ligacbes aparafusadas,
rebitadas e soldadas) tém vindo a ser substituidos pelas juntas adesivas [4].

Intarphase Ragions

/\

Adherends Primer

[ Adwshoorsodn |

Figura 1 - Componentes de uma junta adesiva [5]
2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Os adesivos estdo cada vez mais presentes na industria, principalmente na
aeronautica, naval e automodvel, pois os adesivos estruturais permitem a ligacdo
resistente de componentes do mesmo ou diferentes materiais, o que torna quase
perfeito para a construcdo de veiculos e aeronaves.

Industria automaovel

A utilizacdo dos adesivos na industria automdvel comecou na colagem de para-brisas.
Mais tarde os adesivos comecaram a ser aplicados noutros componentes, como as
janelas traseiras. Também eram aplicados em lacunas de soldadura de forma a evitar a
corrosdo [6]. Como resultado secunddrio da aplicacdo de adesivos para combater a
corrosdo, a rigidez do corpo do veiculo aumentou e, desta forma, comegcaram a ser
utilizados adesivos de alto mddulo para otimizar a resisténcia a torc¢do [6] (Figura 2).
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Figura 2 - Utilizagdo de adesivos em automoveis [7]

Industria aerondutica

A industria aerondutica e espacial tem vindo cada vez mais a utilizar ligagcdes adesivas
devido as condi¢des a que as estruturas estdo sujeitas em funcionamento bem como o
elevado desempenho das ligacGes adesivas (Figura 3).

CITATION 11
ADMESIVE BONDED STRUCTURE

.nnu-ouumn L ANDWR .mum SONDED LML AND DOUSLE RS
GRAPIILE HONE ¥COME 3 ANDWK M | EETTINPe)
ADsE AT PONDE D SR DOUSLE &Y .MUM\I‘N"'&(!“(O‘I

ATRNGE RS RS AND FRAME S

Figura 3 - Partes de um avido onde foram usadas ligagGes adesivas [8]
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O uso deste tipo de ligagdo é muito importante nesta industria pois permite reducao
de peso, amortecimento de vibracdes e um bom isolamento, e porque oferece uma
boa resisténcia a fadiga [9].

Industria naval

Na industria naval, existe uma grande necessidade de utilizar ligagdes adesivas, pois
este tipo de ligacdao permite ligar partes criticas de uma estrutura ou entao atuar como
vedante, com uma func¢ao estrutural secundaria. Na Figura 4 podemos ver como sao
aplicados os adesivos na construcao de um convés.

Os materiais mais utilizados na constru¢dao de cascos e pavimentos de navios sdo
normalmente plasticos reforcados com fibras (PRF) [6]. Também se utiliza a ligagdo de
PRF com outros materiais, como PRF - (placa) madeira, PRF - PVC (espuma) ou PRF -
metal (aluminio ou aco) [4]. Isto aplica-se por exemplo em objetos de elevado peso
como quilhas de lastro, rolamentos do leme, casco ou outras estruturas.

Figura 4 - Construgdo de um convés [10]

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Os esforgos mais comuns que uma junta adesiva é sujeita sdo a compressao, tracao,
corte, arrancamento e clivagem. A Figura 5 mostra estes esforgos de forma
esquematica [2].
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(c) Corte

(a) Compressio

.-

(d) Arrancamento (e) Clivagem

Figura 5 - Tipos de esforgos a que uma junta pode estar sujeita [11]
Compressao

As forgas sdo aplicadas de maneira a comprimir um substrato contra o outro,
provocando tensdes constantes ao longo do adesivo [11, 12].

Tragao
Ao inverso da compressdao, as forgcas aplicadas perpendicularmente afastam os

substratos um do outro, provocando distribuicdo de tensdes normais ao longo do
comprimento da junta [11, 12].

Corte

S3o aplicadas forcas no plano do adesivo provocando o escorregamento entre os dois
substratos. As extremidades da junta ficam sujeitas a maior parte da tensdo [11, 12].

Arrancamento

Quando um dos substratos é flexivel e pode deformar plasticamente devido as forgas
aplicadas numa extremidade da junta [11, 12].

Clivagem

Os substratos sao separados devido a aplicacdo de forgas na extremidade de uma junta
rigida [11, 12]. As juntas adesivas, sujeitas a diferentes tipos de carregamento, podem
sofrer rotura de varias formas: rotura coesiva, rotura adesiva, rotura mista e rotura do
substrato.

O modo rotura mais adequado é o de rotura coesiva no adesivo ou no substrato. A
rotura de um dos substratos demonstra que a junta foi bem concedida, desde que a
carga de rotura corresponda a resisténcia nominal do substrato [13].

Rotura coesiva
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Este tipo de rotura ocorre quando a ligagao entre o adesivo e o substrato é mais forte
gue a resisténcia do adesivo. Dando-se esta rotura, verifica-se que ambas as
superficies de rotura estdo cobertas por adesivo (Figura 6) [12].

¢

—
- 7

Figura 6 - Rotura coesiva [11]

Rotura adesiva

Acontece na fase da interface de um dos substratos. Apds uma rotura adesiva um dos
substratos fica com adesivo enquanto o outro substrato fica apenas com vestigios de
adesivo (Figura 7) [12].

‘ —

Figura 7 - Rotura adesiva [11]

Rotura mista

Como o proprio nome indica, € uma mistura do que acontece na rotura adesiva com a
rotura coesiva (Figura 8) [12].

L —
- 7

Figura 8 - Rotura mista [11]

Rotura do substrato

Acontece quando a rotura se da no substrato (Figura 9) [12].

)))H (

Figura 9 - Rotura do substrato [11]
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2.1.4 ConfiguracOes possiveis de junta

Existem varios tipos de juntas com diferentes combinagcdes. Alguns exemplos sdo
descritos de seguida.

Junta de Sobreposi¢ao Simples

Este tipo de juntas é o mais comum pois sdo de facil execu¢do e o adesivo é
maioritariamente solicitado ao corte. Apresentam algumas desvantagens como o
aparecimento de tensdes de arrancamento nas extremidades [14] (Figura 10).

Sobreposicio Simples

Figura 10 — Junta de Sobreposi¢do Simples [2]
Junta de Sobreposi¢cao Dupla

O processo de fabrico deste tipo de juntas é mais complexo comparado com as JSS.
Assim como nas juntas de sobreposi¢cdo simples, as de sobreposicdo dupla também
apresentam o aparecimento de tensdes de arrancamento, mas como o efeito de flexao
€ muito menor faz com que a resisténcia da JSD seja duas vezes superior da resisténcia
da JSS [13, 15] (Figura 11).

-
t+
<

Sobreposicdo Dupla

Figura 11 — Junta de Sobreposi¢do Dupla [2]

Junta de Chanfro Interior (scarf)

As juntas scarf permitem a diminui¢ao dos gradientes de tensdes ao longo do adesivo,
aumentando entdo a resisténcia da junta, mas o processo de fabrico deste tipo de
junta é muito caro pois existe bastante dificuldade em maquinar a rampa [13] (Figura
12).

< i -

Chanfro interior (scarf)

Figura 12 — Junta de Chanfro Interior (SCARF) [2]
Juntas em Degrau

As juntas em degrau permitem obter distribuicGes de tensdes mais uniformes
comparativamente as JSS devido ao efeito de reducdo de espessura dos substratos. Se
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forem utilizados substratos em compdsito, a execu¢ao dos degraus durante o
empilhamento antes da cura fica mais econdmico. Isto faz com que se elimine a
maquinagem, que danifica as fibras [13] (Figura 13).

- i e

Degrau

Figura 13 —Juntas em degrau [2]
Cobre junta e cobre junta dupla

As juntas com reforco simples ou reforco duplo apresentam uma resisténcia superior
em relagao as JSS devido a redugdo da excentricidade das cargas transmitidas
[16]. Assim como na JSS, a junta de reforco simples também estd sujeita a
esforcos de arrancamento. Por outro lado, a junta de reforco duplo apresenta
um momento fletor menor, sendo a mais indicada [2, 13, 16] (Figura 14).

| - 1=

Cobre junta

bl z —

Cobre junta dupla

Figura 14 - Cobre junta e cobre junta dupla [2]
Topo a topo

As juntas de topo a topo planas sdo as mais simples de se produzir, mas ndo
apresentam uma grande eficiéncia. Apresentam elevadas tensdes de arrancamento e
de corte nas extremidades. E ndo suportam esforcos de flexdo porque o adesivo
estaria sujeito a clivagem [2] (Figura 15).

- | |—
Topo a topo

Figura 15 - Topo a topo [2]
Tubular

A junta tubular é aplicada na unido de tubos de seccdo cilindrica, e pode apresentar a
zona de ligacdo plana ou em chanfro [16]. Apresenta uma boa resisténcia a esforgos de
tracdo e compressao, sendo uma solugao vantajosa relativamente as juntas topo a
topo [2] (Figura 16).
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Figura 16 — Tubular [2]

2.1.5 Adesivos estruturais

Uma das maneiras possiveis de classificar os adesivos é distinguir entre um adesivo
fabricado a partir de produtos sintéticos ou naturais. No entanto, esta classificacdo é
demasiado ampla para muitas das aplicagdes e, por isso na industria usam-se outros
métodos para classificar os adesivos. Essas classificacdes sdo feitas segundo critérios
como a composicdo quimica, funcdo, custo, entre outros. Na Figura 17 estd
apresentada de forma esquematica a grande familia dos adesivos estruturais.

Fenolicos-vinilicos
Fenolicos-nitrilo

Fenolicos Fenolicos-policloropreno

Anaerobicos

Acrilicos . j
Cianoacrilatos

Poliuretanos
Poliimidas

Epoxido-poliamida
Epoxido-polisulfureto
Epoéxidos Epoxido-fenélicos
Epoxido-poliuretano
Epoéxido-nitrilo

Figura 17 - Familia dos adesivos estruturais [17]

Atualmente, a classificacdo mais utilizada é a classificacdo segundo a func¢do do
adesivo. Os adesivos dividem-se em adesivos estruturais e ndo estruturais. A principal
funcdo dos adesivos estruturais é ligar as estruturas, resistir a cargas elevadas sem
deformacdo elevada. Os adesivos estruturais sdo materiais de elevada resisténcia e
desempenho. No grupo dos adesivos estruturais, os que mais se destacam s3o o0s
epoxidos, porque sdo o grupo de adesivos mais polivalente.

Fendlicos
Adesivos resultantes da condensacdao de fenol e formaldeido. Inicialmente eram

usados principalmente para fazer ligacdes entre madeira. Depois passaram a ser
utilizados em ligacdes entre metais tendo obtido uma resisténcia satisfatéria. Possuem
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boa resisténcia a temperatura, boa estabilidade dimensional, boa resisténcia a fungos
e sdao relativamente baratos. Apresentam alguns aspetos negativos, como baixa
resisténcia ao impacto e vibra¢des, formando assim uma junta fragil [13, 18].

Acrilicos

Sdo divididos em acrilicos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos modificados. Os
Acrilicos Anaerdbicos apresentam uma resisténcia mecanica proxima de um epodxido,
boa resisténcia a solventes e uma temperatura de utilizacdo até 150°C. S3o curados a
temperatura ambiente de facil manuseamento. Os Acrilicos Cianoacrilatos sdo
denominados por adesivos instantaneos, supercola ou cola tudo, uma vez que
permitem colagens muito rdpidas. Apresentam uma elevada resisténcia a tracao,
embora sejam bastante frageis e muito fracos ao arrancamento. O processo de cura
depende de fatores como humidade, acidez-basicidade (pH) e espessura da junta
adesiva. Os Acrilicos Modificados sdo alterados de modo a possuirem boa resisténcia
ao arrancamento e ao impacto, permitindo ligacdes resistentes mesmo com uma
preparacdo menos cuidada das superficies de ligacdo. Sdao muito resistentes a
humidade e permitem variadissimas aplicacdes, mas sdo menos resistentes quando
sujeitos a temperaturas elevadas [4].

Poliuretanos

Reacdo de um poliol (ou poliéter-poliol) com um isocianato. A sua cura pode-se efetuar
a temperatura ambiente ou a altas temperaturas. Possuem uma resisténcia
relativamente alta ao corte e ao arrancamento, sao flexiveis, apresentam ligacdes com
boa tenacidade, excelente comportamento a baixas temperaturas e uma boa
resisténcia quimica [12, 13, 18].

Poliimidas

Foram desenvolvidas pela NASA para a inddstria aeroespacial. Possuem uma
temperatura de transicdo vitrea de 100°C acima da dos epodxidos e podem por isso ser
utilizadas a temperaturas mais altas. Existem dois tipos de poliimidas distinguidas pela
forma como se realiza a cura: por rea¢ao de condensa¢do e por reagdo de adigdo.
Apresentam grande dureza, baixa resisténcia ao impacto e vibragdes, e boa resisténcia
a temperaturas altas [12, 13, 18].

Epoxidos

Tém uma vasta aplicacdo nas induUstrias aeronautica e automével. Os epdxidos
comerciais sdo constituidos por uma resina epdxida e por um endurecedor. O
endurecedor pode vir ja incorporado na resina ou ser fornecido a parte para ser mais
tarde misturado com a resina. Os adesivos epodxidos tém excelente resisténcia a tracao
e ao corte e apresentam fraca resisténcia ao arrancamento. Tém também uma
excelente resisténcia ao dleo, humidade e solventes, tém uma baixa contracdo na cura
e uma elevada resisténcia a fluéncia. Aderem bem a diferentes tipos de substratos e
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podem ser modificados de forma a atingir uma grande variedade de propriedades [13,
18].

2.2 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

No passado, a falta de modelos de materiais precisos e critérios de rotura adequados
para a precisdo da rotura levaram ao fabrico de juntas adesivas sobredimensionadas, o
gue resultou em estruturas mais pesadas e mais caras. Com a disponibilidade de
metodologias confidveis, surgiram novas possibilidades para o uso eficiente de juntas
adesivas. Existem duas possibilidades para a analise de juntas adesivas: métodos
analiticos e métodos numéricos. O estudo de juntas adesivas ja se fazia no ano 1930
com o modelo de Volkersen [19], que considera materiais totalmente eldsticos e
deformacdo eldstica adesiva apenas de corte. No entanto, a formulacdo analitica de
juntas adesivas torna-se mais complexa se o adesivo se deformar plasticamente, se
forem utilizados substratos de material compdsito, ou utilizando substratos de
diferentes materiais. A técnica mais utilizada na andlise da resisténcia de juntas
adesivas, é a de EF. Esta técnica aplicada a juntas adesivas apareceu através de Adams
e Peppiatt [20]. A rotacdo da junta, a plasticidade do adesivo e dos substratos e a
influéncia do filete de adesivo foram estudados por Harris e Adams [21]. Inicialmente
consideramos a abordagem da mecanica dos meios continuos para a previsdo da
resisténcia de juntas adesivas, exigindo a distribuicdo de tensGes e um critério de
rotura apropriado. O MEF também pode ser usado em conjunto com critérios de
mecanica da fratura para previsdo da resisténcia da junta, pelo fator de intensidade de
tensdo ou abordagens energéticas, como a técnica de fecho virtual da fenda. No
entanto, esta técnica de modelacdo é bastante complexa e é necessario voltar a criar a
malha sempre que hd propagacdo da fenda, o que requer um maior esforco
computacional [22]. Nas ultimas décadas foram feitas importantes evolugdes e uma
delas é a modelacdo do dano em materiais por combinacdo de EF com modelos de
dano coesivo. Esta técnica combina a modelag¢ao por EF convencional para as regides
em que ndo é esperado dano e uma abordagem da mecanica da fratura através dos
elementos coesivos para simular o crescimento da fenda. Uma alternativa muito
recente para modelar a propagacdao de fendas dentro dos materiais é o MEFX, que
utiliza funcdes enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

2.2.1 Modelos analiticos

Inicialmente no estudo das ligacdes adesivas os métodos de previsdao de resisténcia
eram apenas analiticos, e as formulas de Volkersen [19] e Goland e Reissner [23] foram
as primeiras numa serie de estudos que tiveram a vantagem de simplificar os campos
de tensdo nas estruturas, devido a utilizacao de hipdteses simplificativas em termos da
geometria da estrutura, das condi¢cdes fronteira e carregamento, apresentando
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solucbes eficientes. Com estes modelos estrutura ligada pode ser analisada
rapidamente embora com muitas simplificacdes [24]. As tensdes e deformacdes
podem ser facilmente calculadas juntamente com a distribuicdo do momento fletor da
estrutura, a resisténcia é quase sempre prevista por critérios baseados em tensdes ou
deformacdes. Mais tarde estas solucdes foram substituidas por andlises numéricas.

2.2.2 Métodos numéricos
2.2.2.1 Mecanica dos meios continuos

Na mecanica dos meios continuos, os valores maximos de tensdo, deformacdo ou
energia de deformacgdo, previstos pelos modelos analiticos ou numéricos (EF), sao
utilizados em critérios de rotura para prever a resisténcia da junta. Isto é possivel
guando os valores previstos, determinados por critérios baseados na tensdo e na
deformacdo (critério da tensdo normal maxima, ou o critério da tensdo de corte
maxima), atingem a resisténcia limite dos materiais. Assim este método foi aplicado as
juntas adesivas, assim que o MEF foi disponibilizado e programado em computador
[21]. Este método tem a vantagem de ser possivel fazer uma andlise de ligacdes
adesivas com ou sem um dano inicial. No entanto, apresenta uma limitacao, uma vez
gue as estruturas ligadas sdo sujeitas a tensdes localizadas nas extremidades das
regides de sobreposicado, devido as arestas vivas. De facto, na andlise numérica de uma
junta adesiva, as tensdes nas extremidades da junta aumentam com o refinamento e
ndo se consegue obter convergéncia, dando previsdes dependentes da malha [24]. Até
agora foram introduzidas melhorias a esta técnica de modelacdo, como a defini¢dao
critérios mais complexos de tensdo e deformacgdo, para diferentes materiais e
mecanismos de fratura, ou combinacdo com modelos de meios continuos mais
realistas, mas ainda assim o problema da malha ainda ndo se encontra resolvida [12].

2.2.2.2 Mecénica da fratura

Na mecénica dos meios continuos, assume-se que a estrutura e os materiais sdo
continuos, o que nao é compativel com a existéncia de defeitos. Consequentemente, a
mecanica dos meios continuos ndo da nenhuma solu¢ao para o estado de tensao
nestes pontos que resultam em singularidades de tensdes e/ou deformacdes. As
fendas s3ao os defeitos mais comuns nas estruturas. Assis sendo desenvolveu-se a
mecanica da fratura. Na mecanica da fratura, é bem aceite que as tensdes calculadas
pela mecanica dos meios continuos sao singulares (infinitas) na extremidade da fenda.
Teoricamente, existe uma singularidade sempre que o angulo da fenda é inferior a
180°. Isto foi descoberto por Williams [25] para as tensdes localizadas num entalhe.
Este efeito é igualmente aplicavel para a singularidade de tensdes em dois materiais
colados entre si, com um canto reentrante. Muitos estudos relacionados com juntas
adesivas usam a taxa de libertacdo de energia de deformacdo, e o respetivo valor
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critico ou tenacidade a fratura [26] em vez de fatores de intensidade de tensdo,
porque estes ndao sao facilmente determindveis quando a fenda se propaga numa
interface ou perto dela.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de Modelos de Dano Coesivo foi apresentado no final dos anos 50 e inicio
dos anos 60, através dos estudos desenvolvidos por Barenblatt [27] e Dugdale [28].
Estes investigadores descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da
fenda sob o efeito de cargas estaticas. Os MDC foram posteriormente refinados e
testados para poderem simular e analisar o inicio e propagac¢do da fenda no interior ou
na interface de materiais, ou na delaminagcdo de compdsitos. Os MDC podem ser
implementados em elementos de mola ou elementos coesivos, e fazem a ligacdo entre
corpos bidimensionais ou tridimensionais. Uma caracteristica importante dos MDC é
que estes podem ser incorporados facilmente em programas de MEF e assim modelar
o comportamento a fratura de vdrios materiais, incluindo juntas adesivas [29]. Os MDC
tém por base a suposicdo que uma ou mais zonas de propagacdo de dano podem ser
inseridas artificialmente nas estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela
introducdo de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos [12].

2.2.2.4 Mecénica do dano

Atualmente as técnicas de modelagdo que sdo usadas, apresentam maior precisdao nas
previsdes de rotura [30]. O MEF utilizando elementos de sélidos continuos apresenta
resultados de forma errada que os elementos sofrem plasticidade generalizada sem
evolucao do dano. Enquanto os modelos da MD usam a reducdo de esforcos para
induzir dano nos elementos. Entdo torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e
fratura de uma fenda dentro de uma regido finita. Este método sé se tornou
generalizado a pouco tempo apesar de ja existir a mais. Este campo ainda é inovador
com um desenvolvimento intenso, que procura técnicas de modelagcdo mais precisas,
confidveis e com métodos de estimacdo simples dos parametros dos materiais,
aumentando a eliminagdo e robustez dos problemas de convergéncia [30, 31].

Nas metodologias baseadas na mecanica do dano, um parametro de dano é
estabelecido para modificar a resposta dos materiais pela depreciacao da rigidez ou
resisténcia, por exemplo para camadas finas de adesivo [32], de forma a representar a
severidade do dano no material durante o carregamento. Esta varidvel pode ser
utilizada numa lei de evolugcdo de dano de forma a modelar a absorcdo do dano pré-
fenda e a propagacdo da fenda. As varidveis de dano podem ser divididas em dois
grupos: (1) varidveis que preveem a quantidade do dano pela redefinicio das
propriedades dos materiais e (2) variaveis ligadas a definicdo fisica de um tipo de dano
especifico, tais como porosidades ou a area relativa de micro-cavidades [33]. Em todos
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os casos, os diferentes mecanismos de dano que ocorrem simultaneamente num
material podem ser considerados neste tipo de modelos, cada um deles por uma
varidvel de dano independente. Na mecanica do dano, o crescimento do dano é
definido como uma fun¢do do carregamento para modelagdo estdtica [34] ou para
analises de fadiga [35, 36]. Em comparacdo com a fadiga dos MDC, as técnicas da
mecanica do dano ndo permitem distinguir claramente as fases de iniciacdo e de
propagacao da fadiga, embora providenciem uma base para analises de previsao [37].
De qualquer forma, pode ser simulada a evolucdo do dano antes do crescimento da
fenda.

2.2.2.5 M¢étodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX consiste numa modificacdo da formulacdo do MEF, cuja finalidade reside na
anadlise do crescimento do dano em meios continuos. Este método utiliza leis de dano
que se baseiam na resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e deformacdes
para previsdo da rotura. Comparando o MEFX com os MDC, este apresenta a vantagem
de a fenda ndo ter de seguir um trajeto pré-definido. Entdo a fenda propaga-se de
forma livre no interior do material sem que seja necessario que a malha coincida com a
geometria das descontinuidades [16, 38]. Este método é uma extensdo dos EF. O MEFX
é baseado no conceito de particdo de unidade e pode ser implementado nos EF pela
introducdo de fungbes de enriquecimento local para os deslocamentos perto da
extremidade da fenda, para permitir o crescimento do dano e separacdo entre as faces
da fenda [16, 39].

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
tensdes normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX através de
critérios de iniciacao de dano e leis de dano entre nds de elementos fraturados [16].
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2.2.2.5.1 Aplicacdo do método a juntas adesivas

Neste capitulo descrevem-se com algum detalhe alguns dos trabalhos cientificos mais
relevantes relativos a utilizagdo do MEFX para previsdo de resisténcia de juntas
adesivas.

No trabalho de Campilho et al. [40], apontando o acesso da viabilidade do MEFX para
simular a propagac¢dao de fenda e prever o comportamento da junta com uma fina
camada de dois adesivos epodxidos sobre diferentes restricdes impostas pelos
substratos. A determinagdo dos parametros Gic e ox’, foi inicialmente carregado por
fora por DCB. Tendo especial atengao ao parametro Gic que evoluiu de duas maneiras
diferentes, onde os resultados combinam bastante bem apesar de terem sido
encontrados alguns problemas para a curva C = f(a) do CCM. O resultado do DCB foi
usado para validar o procedimento MEFX para simular estruturas ligadas introduzindo
leis de dano nos modelos numéricos. Em termos de curvas P-8, os resultados foram
bastante precisos com os resultados experimentais. As vantagens e desvantagens
desta técnica foram discutidas mostrando que o MEFX pode ser uma alternativa para
uma melhor andlise de estruturas ligadas.

2.3 Juntas adesivas com alteracdes para aumento de resisténcia

As juntas adesivas podem ser aplicadas quase todos os setores da industria, devido a
sua elevada resisténcia e baixo peso da ligacdo. Tendo a sua geometria ndo linear,
ocorre uma significativa concentracdo de tensdes nas extremidades das juntas, o que
pode provocar fendas e levar a rotura da junta adesiva. Generalizando, existem dois
tipos de métodos para reduzir a concentracdo de tensdes: fazer alteragdes nos
proprios materiais ou alterando a geometria da junta [30].

2.3.1 Filetes de adesivo

Os filetes de adesivo permitem a redistribuicdo das tensdGes nas regides das
extremidades da sobreposicdo, aumentando a resisténcia das juntas adesivas [30, 32,
41]. Estes filetes sdo aplicados na totalidade da espessura dos substratos, minimizando
as tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades da junta [42]. Rispler et al.
[43] desenvolveram um algoritmo numérico para encontrar a forma ideal de um filete
para reforcar a ligacdo adesiva numa placa reforgcada. A solucdo ideal consiste na
utilizacdo de um filete com um angulo de 4592. Lang e Mallick [44] estudaram através
do MEF o efeito da forma do filete nas tensGes de corte de arrancamento numa JSS
solicitada a tracdo. Na Figura 18 sdo apresentados os tipos mais utlizados de filete para
alteracdo da geometria de juntas adesivas[32].
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Figura 18 — Geometrias possiveis de filete [45]

2.3.2 Chanfros interiores e exteriores

Os chanfros exteriores e interiores (Figura 19) usados nos substratos também podem
ser bastante eficazes na reducdo dos picos das tensdes de arrancamento nas
extremidades da junta [42], aumentando a sua resisténcia. Kaye e Heller [46]
concluiram que o chanfro exterior distribui a carga de forma mais uniforme entre os
substratos, o que se reflete numa melhoria da resisténcia das estruturas ligadas [30].
Hu e Soutis [47] mostraram que o pico da tensdo de corte pode ser reduzido pelo
aumento da ta nas extremidades da sobreposicao do chanfro interior dos substratos.
Considerou-se uma junta com chanfros interiores nos substratos para reduzir as
concentragdes de tensdes na camada adesiva e consequentemente para aumentar a
resisténcia da junta [30].

Chanfro Exterior no Aderente Chanfro Intenor no Aderente
Figura 19 - Tipos de chanfros [48]
2.3.3 Utilizacdo de dois adesivos

Neste capitulo descrevem-se com algum detalhe alguns dos trabalhos cientificos mais
relevantes relativos a utilizacdo de dois adesivos em juntas adesivas, cuja geometria se
apresenta na Figura 20.
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Uma junta adesiva ideal é aquela em que a flexibilidade e as propriedades de
resisténcia do adesivo variam ao longo do comprimento de sobreposicdo. Devido a
maiores tensdes de corte do adesivo nas bordas da sobreposi¢ao, deve ser usado um
adesivo flexivel e ductil nas extremidades de sobreposicao, enquanto no meio deve ser
usado um rigido e menos ductil. A técnica de adesivo misto proporciona melhorias na
resisténcia das juntas em relacao a utilizacdo de apenas um adesivo. Para uma junta
adesiva mista ser mais resistente do que a junta com adesivo fragil e do que a junta
com adesivo ductil, a carga carregada pelo adesivo fragil deve ser superior a carregada
pelo adesivo ductil [49].
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Figura 20 —Geometria de juntas adesivas mistas [50]

A utilizacdo de dois adesivos reduz significativamente as tensdes nas juntas adesivas.

Outra maneira de abordar o problema é o design da forma final da placa, e usar juntas
adesivas mistas. Foi realizado um estudo por Bouchikh et al. [51] de EF para investigar
o efeito de juntas adesivas mistas, sobre a distribuicdo das tensdes na camada adesiva,
numa viga de aco adaptada com placa de polimero reforcado com fibra como mostra a
Figura 21.
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Figura 21 - Geometria da viga com dois adesivos [51]
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Conclui-se que a andlise EF foi executada para validar os resultados da solucdo
analitica ao longo da interface em juntas adesivas homogéneas, e as diferencas entre
os resultados obtidos das diferentes solugdes é aceitdvel, o que demonstra que o
procedimento executado é simples, mas exato. Os resultados mostram que existe uma
elevada concentracdo de tensdes no ponto final da estrutura reforcada. Foi
investigado o efeito de varios parametros, para influenciar o valor das tensdes
interfoliais na liga¢do. O resultado mostra que o modulo de elasticidade do adesivo e
da espessura do prato CFRP tem elevada influencia na tensdo interfacial no ponto final
do prato. Usando um prato FRP rigido de baixo mdédulo de elasticidade, a tensdo
interfacial pode ser reduzida consideravelmente.

2.3.4 Gradacdo de propriedades dos substratos

No trabalho de Avila e Bueno [52] considera-se uma junta de sobreposicdo simples em
gue na zona de ligagdao as duas placas apresentam uma geometria ondulada. Este
estudo apresentado inclui componente numérica e experimental, chegando-se a
conclusdo de que é possivel aumentar a resisténcia da junta em cerca de 40% com este
tipo de solugdes. A junta ondulada (Figura 22) ndo s6 evita a excentricidade da carga
transmitida, como também permite o aparecimento de tensdes compressivas nas
extremidades da camada de adesivo. Entdo, ao alterar o campo de tensdes de tracao
para compressdao, é melhorada a eficiéncia do adesivo e consequentemente o
rendimento da junta serd superior [53].

a5 178 i
o Ll
o Adesive 5 =
—— —
Tabs I —
254
101.6 245
o, | o
S| = b
‘ L fi— Adesivo = m
I
5

k ; | ——
—
\‘ Tab 6 8,15 254

227,80

Figura 22 - Geometria usada no trabalho de Avila e Bueno [52]

No trabalho de Boss et al. [54] é estudado o efeito da utilizacao de juntas cujas placas,
em CFRP, que possuem rigidez variavel. Esta rigidez varidvel é conseguida de duas
formas. Na primeira, as placas apresentam um médulo de Young variavel ao longo do
seu comprimento, ao passo que na segunda a variagdo de rigidez é obtida variando a
propria espessura das placas, como mostra a Figura 23. A primeira solucdo é
conseguida variando o angulo segundo o qual as fibras se encontram entrelacadas
entre si [53].
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Figura 23 - Variagdo da rigidez alterando a espessura das placas [54]

Conclui-se que, a gradacdo de rigidez resulta numa reducdo das tensGes de corte no
adesivo mais pronunciada. No entanto, observou-se ser possivel combinar as duas
solucGes propostas para a obtencdo de uma junta de caracteristicas mecanicas
superiores.

2.3.5 Utilizacdo de degraus na zona de sobreposicao

No trabalho de Akpinar [55] foi estudado o comportamento de juntas adesivas com um
e com trés degraus. Foram usados substratos de liga de aluminio AA2024-T3 e adesivo
flexivel SBT9244 e adesivo rigido DP460. A Figura 24 mostra a geometria da junta.
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Figura 24 - Juntas com um e trés degraus [55]

Foi feito um estudo tridimensional em EF considerando juntas em degrau com
determinada geometria, conclui-se que a junta de um degrau reduz a concentracdo de
tensdes desenvolvidas nas extremidades da junta, mas a junta com trés degraus
apresentou uma maior reducdo destas tensdes como podemos ver graficamente na
Figura 25.
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Figura 25 - Grafico comparativo das forgas maximas de cada tipo de junta [55]

Segundo o trabalho de Bendemra et al. [56], a analise por EF foi realizada, usando seis
tipos de geometrias de juntas, as juntas em degrau e scarf apresentaram uma forte
sensibilidade para este estudo. Foi utilizada uma andlise por EF, onde se verificou que
as juntas em degrau mostraram elevada concentragdo de tensdes, assim como as
juntas scarf, no entanto este estudo mostrou que isto pode ser moderado com a
introducdo de mais camadas e as mudancas apropriadas na geometria da junta para
reduzir os picos de tensdo na junta. O processo de maquinagem para as juntas (Type-
[l1) nas regides proximas das bordas da drea de sobreposicdo fez diminuir as tensdes de
arrancamento (oy), formadas nas bordas da area de sobreposi¢do, que é muito eficaz

para iniciar danos e essa diminuicdo teve um papel muito significativo no aumento da
resisténcia da junta.

No trabalho de Ichikawa et al. [57], estudaram-se juntas em degrau com pinos (Figura
26), sujeitas a compressdo, usando MEF.
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Figura 26 - Geometria de juntas scarf e degrau [56]
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Foi estudado o numero de degraus, a espessura e o médulo de Young do adesivo. Os
resultados mostraram que o valor maximo da tensao principal ocorre na extremidade
do adesivo, este valor diminui assim como o modulo de Young aquando o numero de
degraus aumenta. Foram feitos trabalhos experimentais como mostra a Figura 27, para
medir as tensdes das juntas sobre cargas estaticas. Os resultados obtidos tanto
numericamente como experimentalmente foram bastantes bons e muito semelhantes.

R pressinn

Figura 27 - Junta em degrau com pinos [57]
2.3.6 Outras alteracdes

Neste capitulo descrevem-se alguns trabalhos consideram alteracdes geomeétricas
diferentes das anteriormente apresentadas, You et al. [58] estudaram juntas adesivas
scarf e juntas com filete de adesivo, a geometria da junta é representada na Figura 28,
onde se conclui usando o MEF, que todos os picos de tensdo no centro da junta
adesiva tendem a diminuir quando se aumenta o angulo da junta de 0° a 15°. O pico
longitudinal, a tensdo de corte e tensdo equivalente de Von Mises no centro da
camada adesiva diminui e move-se da extremidade para o meio da zona de
sobreposicdo consoante o aumento deste angulo. A carga maxima da junta com 7°
aumentou em cerca de 64% comparado com a junta com 0°.
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Figura 28 - Geometria de junta scarf e filete de adesivo [58]

No trabalho de Yan et al. [59] sdo estudadas numericamente juntas adesivas com
encaixes paralelos, conforme se apresentam na Figura 29.
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Figura 29 - Geometria da junta com encaixes paralelos [59]

Figura 30 - Malha da junta com encaixes paralelos [59]

Na Figura 30 estd representada a malha da junta para andlise de EF. Quando se
inserem dois encaixes paralelos nos substratos, o pico de tensdo longitudinal, tensao
de corte, tensdao principal e tensdo equivalente de Von Mises no centro da junta
diminuem notoriamente, e o nivel de tensdao do centro da sobreposicdo aumenta.
Perto da zona de interface dos substratos o pico de tensdo longitudinal, tensdao de
corte, tensdo principal e tensdo equivalente de Von Mises é quase a mesma que no
ponto perto do final da sobreposicdo onde existe ou ndo um encaixe. Se existir encaixe
o nivel de tensdo no centro da sobreposicdao é maior que numa junta normal. O valor
dos picos de tensdo no centro da junta é diminuido quando se aumenta o
comprimento dos encaixes paralelos.

J4 noutro trabalho, sdo estudadas juntas de sobreposicdo simples com geometrias
extremas (Figura 31). Segundo Haghpanah et al. [60], nos resultados experimentais, as
juntas planas com substratos espessos (dente V), tém forcas similares para a fenda
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inicial, enquanto as juntas com substratos mais finos (dente /\) sdo consideravelmente
fracas, as trés geometrias apresentam resultados semelhantes.

IAI

Figura 31 - JSS de geometria extrema [60]

Foi usada uma andlise de EF para observar a fenda inicial. Os resultados da andlise EF
mostrou que a fenda nas juntas com dente negativo forma-se perto do flanco mais
externo do dente e quebra quando chega ao pico do dente como foi observado
experimentalmente. Um resultado intrigante que surgiu da analise EF foi a previsdo de
que uma junta com trés dentes positivos pode resistir a fenda inicial com B/L=0,75 e
A/h=0,5.

Nutro trabalho, de You et al. [61], estudou-se o efeito da utilizacdo de componentes
metalicos como parte do filete de adesivo, na resisténcia ao corte e a tracdo, de juntas
adesivas de sobreposicao simples com filete de adesivo e metal.
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|
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| Group C
l
1.2 mm Steel wire enbeded in fillet
Al | Group D
L V\
Steel wedges in triangle section in fillet

Figura 32 - JSS com filete adesivo e metal [61]

A geometria das juntas esta representada na Figura 32.
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Submeter juntas de sobreposicdo simples com filete de adesivo com componentes
metalicos a cargas, leva a uma significante variacdo de pontos de fenda. O metal
incluido no filete proporciona um aumento da resisténcia da junta e leva a mudancgas
dos nodos de fenda, principalmente na fase de interface. O modo de fenda pode variar
dependendo das condicdes do processo de cura e devido as propriedades mecanicas e
fisicas do adesivo epdxido. Alterando o tempo de cura do adesivo, ou as propriedades
da interface, a distribuicao de tensdes da junta é modificada o que provoca a mudanca
do modo de fenda. A Figura 33 mostra graficamente a variacdo da tensdo de corte a
tracdo de cada tipo de junta com filete de adesivo e metal.
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Figura 33 - Variagdo da tensdo de corte a tracao [61]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Os ensaios descritos neste capitulo foram realizados no trabalho de Silva [1]. O
trabalho realizado na presente tese consistiu em todo o tratamento das curvas P-6
experimentais e numeérico, respetivo tratamento e andlise. Relativamente ao trabalho
experimental, este consistiu no ensaio de juntas em degrau unidas por ligagao adesiva,
sujeitas a esforcos de tracdo, com o objetivo de determinar a resisténcia que estas
oferecem a esta solicitacdo e de estudar a variacdo da resisténcia maxima em funcao
de Lo. Neste capitulo é feita uma comparacdo dos resultados obtidos
experimentalmente entre juntas com diferentes adesivos para cada Lo com os
resultados obtidos numericamente, sdo analisados os diferentes modos de rotura e
sao discutidos os resultados obtidos em fun¢do das caracteristicas de cada adesivo.

3.1.1 Materiais utilizados

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

3.1.1.1 Substratos

O material usado como substrato em todas as juntas consiste na liga de aluminio
AWG6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a
uma temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo sd as boas propriedades
mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicagcbes estruturais em forma
extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores
[62], onde foram definidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdo de
324,00+0,16 MPa, médulo de Young (E) de 70,07+0,83 GPa, tensdao de cedéncia a
tracdo de 261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura a tracdo de 21,70+4,24%.

As curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de aluminio foram obtidas
experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04. Também estd
representada a aproximacdo numérica usada nos MDC.
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Figura 34 - Curvas o-¢ da liga AW6082-T651
3.1.1.2 Adesivos

Neste topico descrevem-se os adesivos usados no trabalho experimental e suas
propriedades. Nos ensaios efetuados usaram-se trés tipos de adesivos: o Araldite’
AV138, que se caracteriza por ser um adesivo epdxido fragil, o Araldite® 2015, definido
como sendo um adesivo epdxido ductil, e o adesivo Sikaforce® 7752, que se caracteriza
como um adesivo poliuretano estrutural que combina elevada ductilidade com
resisténcia mecanica moderada.

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epodxido fragil, mas de
elevada resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como
metais, compdsitos e polimeros [63]. As curvas o-€ dos provetes macicos ensaiados a
tracdo sdao dadas na Figura 35 [63].

50 -
40

30 A

o [MPa]

0 0.005 0.01 0.015 0.02

£

Figura 35 - Curvas og-€ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [62]
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Na Tabela 3 visualizam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [64]

Propriedades Araldite® AV138
Moédulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35°
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragao, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%] 1,21+0,10
Maddulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38

@ valores estimados na referéncia [65]

b valor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas
partes, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite® AV138,
oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um
adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracdo,
tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e
do efeito de deformacao diferencial dos substratos [63].

Na Figura 36 apresentam-se as curvas o-€ dos provetes macicos para este adesivo [66].
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Figura 36 - Curvas og-€ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [66]

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [63]

Propriedades

Araldite® 2015

Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,332
Tensado de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%] 4,77+0,15
Maddulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, 7: [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 43 9+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,70%0,34

@ valor do fabricante.
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Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes deste
adesivo. Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que
a deformacgao de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensao
de rotura ao corte e & tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro da do
Araldite” 2015.

3.1.1.2.3 Sikaforce 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-
€ da Figura 37 [67]. Comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015,
o SikaForce® 7752 é o que apresenta a menor resisténcia ao corte e tracdo dos trés
adesivos, no entanto é o mais ductil do conjunto. Trata-se de um adesivo a base de
poliuretano, que se apresenta sob a forma de dois componentes, resina e
endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100g/20g,
respetivamente.

14
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| Z
Ny /4
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Figura 37 - Curvas o-¢ de provetes macigos de Sikaforce® 7752 [67]

Na Tabela 5 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo
[67]. Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas
adesivas coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma
resisténcia muito aceitdvel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo
permitidas tensdes elevadas na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado
de plastificacdo sem rotura das extremidades do adesivo com o carregamento
progressivo das juntas, o que conduz a uma elevada resisténcia [68].
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7752 [67]

Propriedades

Sikaforce® 7752 L60

Moédulo de Young, E [GPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v 0,332
Tensdo de cedéncia a tragdo, ay [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tragao, or [MPa] 11,49 +0,3
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 19,18 +1,4

Modulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa]

187,75+ 16,4

Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17+ 0,6
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,41+0,5

2 valor do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

A geometria da junta esta detalhada na Figura 38 bem como as suas dimensdes, onde
0s parametros geométricos sdo a espessura do adesivo (ta e ta1), a espessura da junta
(tp), o comprimento da junta (Lt), que sdo apresentados na Tabela 6 para os diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo).

o
>

A

Figura 38 — Geometria e dimensdes das juntas em degrau
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Apresentam-se na Tabela 6 - Dimensdes das juntas em degrau as dimensdes das juntas
para os quatro comprimentos de sobreposigao.

Tabela 6 - Dimensdes das juntas em degrau

Parametro Dimens6es [mm]
Lo 12,5 25 37,5 50
Lt 180 180 180 180
ta/ta 0,2 0,2 0,2 0,2
te 3 3 3 3

3.1.3 Processo de fabrico

O processo de fabrico realizado no trabalho de Silva [1] resume-se da seguinte forma.
O fabrico dos provetes foi iniciado pelo corte (Figura 39) e de seguida a maquinagem
das juntas iniciando com os substratos nas dimensdes 180x25x3 mm?3, gerando o
formato de escada para os diferentes comprimentos de sobreposicdo. Foram
necessarios 60 substratos para garantir 5 provetes para cada configuracdo de junta.

Figura 39 - Corte dos provetes para maquinagem

Inicialmente os substratos foram submetidos a maquinagem dos degraus numa
fresadora para se obter trés degraus, como mostra a Figura 40. Estes foram realizados
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nas oficinas do Instituto Superior de Engenharia do Porto, através de uma fresadora
“Gambin” apresentada na Figura 40 que trabalhou com um avanco de 120 mm/min e
uma velocidade de rotagdo de 1120 rot/min.

|

Figura 40 - Processo de fresagem para obtenc¢do dos degraus nos substratos usando fresadora “Gambin”

Depois de finalizado o processo de maquinagem, todos os substratos foram
submetidos a limpeza e preparacao da superficie. A preparacdo da superficie consistiu
na lixagem dos substratos para remover poeiras, oxidos e outras sujidades e dar
rugosidade a superficie para melhorar a colagem do adesivo. A limpeza foi efetuada
com acetona, que é um tratamento passivo quimico.

Figura 41 - Aspeto dos substratos apds preparagdo da superficie e limpeza

Depois de concluido o processo de preparacdao da superficie, procedeu-se a
preparacao para aplicar o adesivo (Figura 42). Utilizou-se uma barra para suporte dos
provetes, que foram presos por grampos de molas na posicao certa para se obter um
provete completamente alinhado (Figura 43). Utilizou-se também fio de pesca
calibrado com 0,2 mm nas extremidades da zona de sobreposi¢do para garantir uma
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espessura de adesivo constante. O excesso de adesivo nas arestas exteriores foi
removido com uma mé apds cura total, Este procedimento torna-se necessario dado
que estes excessos influenciam a resisténcia da junta relativamente a geometria
tedrica, em que apenas existe uma camada de adesivo com ta constante na zona da
sobreposicao.

Figura 42 - Aplicagdo do adesivo

Figura 43 - Fixagdo com grampos

Os ensaios de tracdo foram realizados numa maquina de ensaios Shimadzu®, modelo
AG-X 100, equipada com uma célula de carga de 100 kN e com uma distancia entre
maxilas de 170 mm, a temperatura ambiente. A velocidade de ensaio foi de 1 mm/min
para todos os provetes.
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3.1.4 Resultados obtidos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas P-6 e os modos de rotura para as juntas
em degrau com diferentes comprimentos de sobreposicdo. E também efetuada uma
anadlise dos dados obtidos experimentalmente na forma de graficos de Pmaxem fungao
de Lo.

3.1.4.1 Curvas P-8

Neste subcapitulo sdo representadas as curvas forga-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo, assim como Pmaxpara cada um dos adesivos.

Araldite® AV138

Na Figura 44 estdo representadas as curvas P-6 para as juntas com adesivo Araldite®
AV138 para os varios valores de Lo.
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Figura 44 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente usando Araldite® AV138 com a) Lo=12,5 mm, b) Lo=25 mm, c)
Lo=37,5 mm e d) Lo=50 mm

Na Tabela 7 podem-se visualizar os valores de Pmax [kN] que foram obtidos
experimentalmente.

Verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura. Nota-se a ocorréncia de
pequenas oscilacdes na rigidez eldstica das juntas devido a flexibilidade da maquina de
ensaios e em relacdo a fixacdo dos provetes.
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Tabela 7 - Valores de Pmsx [kN] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138

Provete\Lo 12,5 25 37,5 50

1 3,608 8,865 5,628 11,366

2 6,143 8,481 9,222 6,544

3 6,667 8,817 10,610 11,926

4 5,623 9,119 10,573 11,668

5 6,567 8,503 9,805 10,350
Meédia 6,251 8,750 10,054 11,320
Desvio Padrdo 0,411 0,232 0,571 0,591

De notar que os valores do desvio padrdo em percentagem encontram-se sempre
abaixo dos 10%.

Araldite® 2015

Na Figura 45 estdo representadas as curvas P-6 para as juntas com adesivo Araldite®
2015 para os varios valores de Lo.
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Figura 45 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente usando Araldite® 2015 com a) Lo=12,5 mm, b) Lo=25 mm, c)
Lo=37,5 mm e d) Lo=50 mm
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Na Tabela 8 podem-se visualizar os valores de Pmix [KN] que foram obtidos
experimentalmente.

Também se verifica um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=12,5
mm. Para os restantes, ja se verifica plastificacdo dos substratos. As oscilagGes
observadas nos outros ensaios também estdo presentes nestes ensaios. Os valores ndo
apresentados na tabela correspondem a provetes que foram desprezados.

Tabela 8 - Valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015

Provete\Lo 12,5 25 37,5 50

1 5,405 10,069 14,869 16,442

2 7,311 10,594 14,530 9,478

3 5,381 11,785 14,530 18,539

4 4,498 - 14,635 16,627

5 5,679 9,748 12,717 17,066
Média 5,241 10,552 14,644 17,176
Desvio Padrao 0,440 0,771 0,143 0,821

Através da Tabela 8 pode-se ver que o aumento percentual dos valores da media sao
maiores e vao diminuindo com o aumento do valor de Lo.

Sikaforce® 7752

Na Figura 46 estdo representadas as curvas P-6 para as juntas com adesivo Sikaforce®
7752 para os varios valores de Lo. Na Tabela 9 podem-se visualizar os valores de Pmax
[kN] que foram obtidos experimentalmente.

Devido a plasticidade que o adesivo possui, observou-se plastificacdo dos substratos
para as juntas com Lo 2 25 mm. Tal como nos adesivos anteriores, e devido a rigidez
eldstica das juntas e questdes de fixacdo dos provetes, sdo observadas algumas
oscilacoes.
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Figura 46 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente usando Sikaforce® 7752 com a) Lo=12,5 mm, b) Lo=25 mm, c)
Lo=37,5 mm e d) Lo=50 mm

Tabela 9 - Valores de Pmsx obtidos experimentalmente para Sikaforce® 7752

Provete\Lo 12,5 25 37,5 50
1 4,206 7,629 11,692 13,906
2 4,437 8,555 10,840 14,641
3 4,281 7,000 11,348 14,556
4 3,704 8,106 11,799 15,730
5 4,245 7,638 11,341 16,109
Média 4,185 7,793 11,401 14,992
Desvio Padrdo 0,252 0,527 0,340 0,819

Para este adesivo, sendo um adesivo rigido, pode-se ver que o aumento do valor da
média é inferior aos outros dois adesivos, que apresentam um crescimento maior na
resisténcia consoante o valor de Lo.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios de Pmsx [KN] para os quatro
comprimentos de sobreposicdo com os trés tipos de adesivo.
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Através da Tabela 10 pode-se verificar que todos os adesivos apresentaram um
comportamento linear até a rotura, para todos os valores de Lo.

Tabela 10 - Valores médios de Pmax [kN] dos resultados experimentais

Lo [mm] 12,5 25 375 50
Araldite 6,25 8,75 10,05 11,32
AV138
Araldite® 2015 5,24 10,54 14,64 17,16
Sikaforce 417 778 11,40 1498
7752

3.1.4.2 Modos de rotura

Neste subcapitulo sdo representados os modos de rotura obtidos para as juntas em
degrau, apds ensaio, para os trés tipos de adesivos utilizados e para os quatro valores
de Lo. No trabalho experimental de Silva [1], pode-se observar através da Figura 47
que em todos os comprimentos de sobreposi¢do para o adesivo Araldite® AV138, em
todos os provetes, obteve-se roturas coesivas.
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Figura 47 - Modos de rotura das juntas com Araldite® AV138
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Nos ensaios com adesivo Araldite® 2015 obtiveram-se roturas coesivas e roturas pelo
substrato, como se pode ver na Figura 48.

Figura 48 - Modos de rotura das juntas com Araldite® 2015

Na Tabela 11 estdo apresentados os tipos de rotura para cada provete por valores de
Lo.

Tabela 11 - Roturas obtidas para o adesivo Araldite ® 2015

Provete\Lo 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
2 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
3 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
4 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
5 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva

Utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 também se observa na Figura 49 que foram
obtidas roturas coesivas e roturas pelo substrato.
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48

Figura 49 - Modos de rotura das juntas com Sikaforce® 7752

Na Tabela 12 estdo apresentados os modos de rotura para os quatro comprimentos de
sobreposic3o para o adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 12 - Roturas obtidas para o adesivo Sikaforce® 7752

Provete\Lo 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
2 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
3 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
4 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
5 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
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3.1.4.3 Resisténcia das juntas

Na Figura 50 estdo representados os valores médios e respetivos desvios padrdo para
os quatro comprimentos de sobreposicao com os trés adesivos, das juntas em degrau.
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— Araldite 2015

i Araldite AV13E
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10
e Sk afOrce 7752

0 125 5 37,5 50 52,5

Lg [mm]

Figura 50 — Valores médios de Pmzx e respetivo desvio padrao em fungdo de Lo para os diferentes adesivos

Analisando a Figura 50 pode-se observar que o aumento da resisténcia das juntas de
acordo com Lo, é linear para o adesivo Sikaforce® 7752. Para o adesivo Araldite® AV138
0 aumento da resisténcia da junta ndo é muito significativo. O adesivo Araldite® 2015
apresenta um valor intermedio para Lo=12,5 mm e valores muito elevados em Lo
superiores.

Tabela 13 - Pmax e aumento percentual de Pmax em func¢do de Lo para os trés adesivos

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
P médio [KN] 6,25 875 10,05 11,32
Araldite® AV138
Aumento de Pmax (%) - 40 15 13

Pmsx médio [kN] 524 10,55 14,64 17,17

Araldite® 2015
Aumento de Pmax (%) - 101 39 17

Pmax médio [kN] 4,17 7,78 11,40 14,98

Sikaforce® 7752
Aumento de Pmax (%) - 86 46 31
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A Tabela 13 mostra os valores de Pmsx € 0 seu aumento em percentagem, por exemplo,
para o Araldite® AV138, de Lo=37,5 mm para 50 mm, Pms aumentou 13%. O pequeno
aumento de Pm: no adesivo Araldite® AV138 deve-se a fragilidade do adesivo. Para o
adesivo Araldite® 2015, observa-se que este apresenta um aumento percentual de
101% de Lo=12,5 mm para 25 mm até um valor nulo devido a plastificacdo dos
substratos para valores de Lo superiores. Também se observou um grande aumento
percentual do adesivo Sikaforce® 7752 de Lo=12,5 mm para 25 mm, com cerca de 86%.

3.1.4.4 Andlise dos resultados obtidos

A andlise dos resultados obtidos mostra que o aumento de Pmsx varia de acordo com o
adesivo e o0 aumento de Lo. O Araldite® AV138 é o adesivo que apresenta um aumento
de Pmsx menos acentuado. Pode-se observar que o valor de Pmsx deste adesivo para
Lo=12,5 mm é maior que o valor do adesivo Araldite® 2015 para 0 mesmo Lo. Dos trés
adesivos, o Araldite® 2015 é o que apresenta um aumento mais acentuado, apesar de o
Sikaforce® 7752, para Lo=37,5 mm, apresentar o maior valor de aumento percentual
para o mesmo Lo.

Os adesivos rigidos também apresentam bom desempenho em valores mais baixos de
Lo. Em cargas de arrancamento e clivagem, os adesivos ducteis oferecem bons
resultados. Conclui-se entdo que para valores baixos de Lo o Araldite® AV138 é a
melhor escolha, quando se pretende valores de Lo superiores a 12,5 mm a escolha
passa pelo Araldite® 2015. O Sikaforce® 7752 também pode ser escolhido pois
apresenta um comportamento médio entre o Araldite® AV138 e o Araldite® 2015.

A plastificacdo ou rotura prematura dos substratos pode colocar um limite superior a
resisténcia da junta, como foi observado neste estudo. A selecdo do adesivo para uma
junta deve ter em conta estes fatores.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo pretende-se efetuar a previsdo da resisténcia das juntas adesivas em
degrau e comparar com os resultados experimentais. Comeca-se por apresentar as
condicOes de analise numérica, qual o modelo de dano utilizado e a analise de tensdes
nas juntas. Por fim, apresenta-se a comparacdo dos resultados numeéricos com os
experimentais.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

A andlise numérica foi realizada no software Abaqus®. Este software baseia-se no
método de EF e a sua escolha deve-se a possibilidade de utilizacgdo do mddulo
integrado de MEFX para prever a resisténcia das juntas em degrau. Os substratos e os
adesivos foram modelados como sélidos, como mostra a Figura 51.
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Figura 51 — Condigdes da andlise numérica

A criagdo da malha, cujas dimensdes variam ao longo da junta adesiva, foi uma tarefa
gue necessitou de uma definicdo cuidada. Como a zona colada estd sujeita a
concentracdes de tensdes utilizou-se uma malha mais refinada na camada adesiva. Na
camada adesiva, a malha foi construida definindo o nimero de elementos em cada
aresta vertical. Foi ainda aplicado um rdcio de bias (racio de refinamento)
horizontalmente nos substratos com maior refinamento proximo da zona ligada. Este
processo foi realizado no Abaqus® através da criacdo de sementes com espacamentos
pré-definidos, como se pode ver na Figura 52.

45 Local Seeds X

= 45 Local Seeds
Basic  Constraints >

Bias Basic  Constraints

& @® None O Single O Double Method Bias

® By number (O None O Single O Double @ Asis
O Y ber

Sizing Centrols

The bias types currently assigned to the selected edges will be
left unchanged.

Number of elements: a]|

Set Creation

[ Create set with name: %tdge See;s-1
Set Creation

[[] Create set with name: wEdge Seeds-1 ‘ ol _ Apply | ,nga!’!?i‘ | Cancel’ |

ok | | Apply | |[Defautts| | Cancel |

Figura 52 - Definicdo de sementes para criagdo da malha

Esta variacdo do numero de elementos e do efeito bias tem como objetivo reduzir o
esforco computacional e o tempo na obtencdo de resultados, ndo interferindo com a
precisdao dos resultados [62].

Na Figura 53 observam-se as condi¢cdes fronteira aplicadas aos modelos no software
Abaqus®, em que uma das extremidades da junta foi encastrada e na extremidade
oposta foi aplicada um deslocamento de tracdao e restricdo aos deslocamentos
verticais.
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Figura 53 - CondicGes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos

3.2.2 Modelo de dano utilizado

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
tensdes normais e de corte dos elementos fraturados. O dano e rotura sdo simulados
no MEFX por critérios de iniciagdo de dano e leis de dano entre nds reais e nds
fantasma de elementos fraturados. Os critérios de iniciagao de dano podem depender
por exemplo das tensdes mdaximas principais (MAXPS) ou das deformagbes maximas
principais (MAXPE), enquanto as leis de tracdo-separacdao que simulam a degradacao
do material até a rotura podem ser lineares ou exponenciais. No Abaqus®, a iniciacdao
de dano pode ser avaliada segundo varios critérios que sdo apresentados
posteriormente.

Como extensdo do método de EF, o MEFX é baseado na integracdao de funcdes de
enriquecimento na formulacdo de EF, o que permite a modelagcdo do salto de
deslocamentos entre as faces da fenda que ocorre durante a propagacao da mesma
[69]. A expressao fundamental do vetor deslocamentos u, incluindo o enriquecimento
dos deslocamentos, é dada por [70]:

u=iN,(x) ui+H(x)ai+iFa(x)bf‘ . (1)

Ni(x) e u;i correspondem as func¢des de forma nodais e ao vetor de deslocamento
nodais, respetivamente. O termo H(x)a; s6 esta ativo para os nds nos quais alguma
funcdo de forma é cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vetor dos
graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os ndés mencionados, ai, com as
funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda [69].

Na presenca de propagacdo de dano, o método estabelece nds fantasma que
subdividem os elementos fraturados e simulam a separacdo entre subelementos
recém-criados. A propagacao da fenda ao longo de um trajeto arbitrario é possivel
através do uso dos nds fantasma que inicialmente tém as mesmas coordenadas que os
nos reais e que estdo completamente fixos aos nds reais até a iniciacdo do dano. A
descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela adicdo de nds fantasmas
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sobrepostos aos ndés originais. Quando um elemento fratura, cada um dos dois
subelementos serd formado pelos nds reais e nés fantasmas. Estes dois subelementos,
que tém campos de deslocamentos completamente independentes, substituem o
elemento original. A partir deste ponto, cada par de né real/fantasma do elemento
fraturado separa de acordo com uma lei até a rotura e os nds reais e fantasmas ficam
livres de se mover sem restri¢cdes, simulando o crescimento do dano (Figura 54) [69].

Figura 54 - Propagagdo do dano no MEFX utilizando o conceito de nds fantasma: antes (a) e apos a partigdo (b) de
um elemento fraturado em subelementos [71].

3.2.3 Determinacdo das propriedades de dano

Para analise das juntas através do MEFX com recurso ao software Abaqus®, torna-se
necessario conhecer os valores de E, G, Gic, Glic, Omsx € Emax, ja que os critérios MAXPS e
MAXPE utilizam o valor da tensdo nominal maxima e deformacdo nominal maxima,
respetivamente. O valor de omsx foi igualado a tensdo de rotura a tracdo e emsx foi
igualado a deformacdo de rotura a tracao, pela proximidade das suas caracteristicas.
As restantes propriedades foram todas determinadas experimentalmente a excecao
do Gic e Giic para o adesivo Araldite® AV138, que foram estimadas na referéncia [72].

3.2.4 Analise de tensdes na junta

Este subcapitulo apresenta a distribuigdo das tensdes de arrancamento (oy) e de corte
(txy) @ meio da espessura do adesivo para as juntas em degrau, considerando os varios
valores de Lo, para melhor compreender as variagdes na resisténcia para as diferentes
configuracdes de junta. Todas as distribuicdes de tensdes estdo normalizadas por Tmed,
que representa a média dos valores de txy na ligagdo adesiva para cada Lo. As
distribuicbes de tensbes sdo apresentadas em funcdo de x/Lo (0<x<Lo). Inicialmente
sdo mostradas as diferencas na distribuicdo de tensdes entre adesivos, como mostra a
Figura 55 para as tensdes oy (a) e txy (b), considerando as juntas com Lo=12,5 mm. Ndo
contabilizando a forma especifica das curvas, que é abordada apds esta analise é claro
gue maior rigidez aumenta os picos de tensdo, especialmente nas arestas dos degraus.
E sabido com Adams [73] no seu estudo para juntas de sobreposicdo simples e dupla,
que as deformagdes comecam pelas tensdes dos substratos, o que leva ao
desenvolvimento de maiores tensdes consoante a rigidez do adesivo. Elevados picos

Andlise numérica de juntas adesivas em degrau pelo Método de Elementos
Finitos Extendido Rui Manuel Dias Machado

53



DESENVOLVIMENTO

de tensdo sdo propensos a afetar a resisténcia das juntas especialmente para adesivos
frageis, como o Araldite® AV138, porque estes adesivos ndo estdo acomodados a estes
picos [74].

a) b)

1.2 1.6

08 A
B A

ay/ Tavg

o4 ANA VA \Viva
s \/\I l

-1.2 T T T T | 0 l T T T T |

X/Lg X/Lg

—AV138 —2015 7752 —AV138 —2015 7752

Figura 55 - Comparagdo das tensdes oy (a) e T,y (b) entre os 3 adesivos para Lo=12,5 mm

Seguindo esta analise, a distribui¢do de tensdes oy e 1, é avaliada em fungdo de Lo.

A Figura 56 mostra a distribuicdo de tensdes o, (a) e T (b) para o Araldite” 2015 com
12,5<L0<50 mm. Apesar de a diferenca nos picos de tensdo entre os adesivos ser
coerente com o que foi referido anteriormente, os resultados e conclusdes que se
seguem a respeito do efeito de Lo nas tensdes podem ser extrapolados para os outros
dois adesivos neste estudo. Independentemente de Lo, a tensdo gy € muito menor que
a tensdo de corte média Tmed, com exce¢do dos degraus. O maior valor de tensao oy
deu-se em x/Lo=0 e 1, e registaram-se tensdes o, compressivas nas transi¢cdes entre
degraus em x/L0=0,33 e 0,67.
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Figura 56 - Comparacdo das tensdes oy (a) e Ty, (b) do Araldite® 2015 em fung&o de Lo

Se ndo forem contabilizadas as varia¢des de tensdo nos degraus, estd-se perante o
fendmeno que acontece nas JSS [75, 76], que é provocado pela rotacdo dos substratos
gue causa arrancamento das extremidades da ligacdo e comprime a zona intermédia
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da mesma. A distribuicdo de tensdes 1y, apresentada na Figura 56 (b), varia bastante
entre os trés degraus mas, no interior de cada degrau, revelou-se uma variacao tipica
de JSS. De facto, em cada degrau é encontrada uma zona interior com tensao reduzida
com picos de tensdo nas extremidades [77]. Isto acontece devido a variagdo da
deformacdo axial do substrato em cada degrau.

Portanto, a sobreposi¢ao de dois substratos em degrau e com comportamento oposto
de deformacdo resulta em picos de tensdo tx, em ambas as extremidades dos degraus.
Entre os degraus, os degraus de fora tém uma magnitude ligeiramente maior de
tensdo 1,y do que no degrau interno, embora esta variagdo nao seja significativa [78].
Comparando os diferentes Lo, é notdrio que os picos de tensdo Ty aumentam
progressivamente com o aumento deste parametro, o que é devido ao aumento dos
gradientes da deformacao axial dos substratos dentro de cada degrau para maiores Lo.

Esta modificacdo no perfil de tensdao ao longo de Lo pode afetar severamente a
resisténcia da junta se o adesivo for fragil. Neste caso, ocorre a rotura quando a tensdo
de rotura do adesivo for atingida no ponto mais carregado da ligacdo, que tipicamente
ocorre nas suas extremidades. Isto ndo deve ser critico na presenca de adesivos
ducteis, porque estes sofrem plastificacdo quando é atingido o pico de tensdo, e as
forgas transmitidas continuam a aumentar enquanto o limite de ductilidade do adesivo
nao for atingido [79]. Entdo, Pmsx ndo deve aumentar proporcionalmente com o
aumento de Lo, dado que tanto a tensao o, como a tensdo txy aumentam com Lo. Este
efeito deve ser mais visivel usando adesivos frageis.

3.2.5 Previsdo da resisténcia

Neste capitulo sdo analisados e comentados os resultados obtidos pelo MEFX para os
varios critérios de iniciagdo e propagacio de dano. E feita também uma comparacdo
dos resultados de Pmax obtidos pelo MEFX com os resultados obtidos
experimentalmente no trabalho de Silva [1]. Dos critérios de iniciacdo e propagacdo de
dano utilizados, os critérios MAXPE e MAXPS baseiam-se apenas nas deformacdes e
tensdes principais maximas. Segundo estes critérios, a propagac¢ao da fenda segue uma
dire¢do ortogonal da direcdo da tensdo/deformacgdo principal na extremidade da fenda
[16, 80] conforme mostra a Figura 57 - Exemplo da iniciacdo da fenda e respetiva
propagacao usando o critério MAXPS. Na impossibilidade de modelar a propagacao do
dano nestas condicdes, foi considerado que Pmax corresponde ao inicio da fenda na
camada adesiva.
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Figura 57 - Exemplo da iniciagdo da fenda e respetiva propagac¢do usando o critério MAXPS

Os restantes critérios MAXS, QUADS, MAXE, e QUADE permitem a escolha da direcao
de crescimento do dano, entre normal e paralela a direcdo local 1 e 2 dos EF
enriquecidos que representam o adesivo, o que nos modelos numéricos corresponde a
uma propagacao horizontal (no alinhamento da camada adesiva) ou vertical,
respetivamente, como consta na Figura 58.

Maxs Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @® Normal () Parallel
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Figura 58 - Sele¢do da diregdo de propagacao de fenda

Para estes critérios, a direcdo de propagacao da fenda foi definida como paralela a
direcdo da camada do adesivo nas zonas horizontais dos degraus, e normal a direcdo
da camada do adesivo nas zonas verticais do degrau, como se pode ver na Figura 59.
Escolheu-se estas dire¢des na tentativa de modelar o crescimento da fenda.

Figura 59 - DirecGes da propagacdo de fenda na junta em degrau
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Entdo, os critérios usados no presente trabalho baseados nas tensGes sao MAXS,
QUADS e MAXPS, e baseados nas deformacdes sdao MAXE, QUADE e MAXPE, para
prever a resisténcia das juntas adesivas. Nos capitulos seguintes serd analisada a
viabilidade destes critérios por compara¢do com os resultados experimentais.

3.2.5.1 Estudo do critério de iniciacdao de dano

Neste capitulo é feita uma andlise dos valores numéricos de Pmsx em cada adesivo em
compara¢do com os resultados experimentais para os varios critérios de iniciagao de
dano.

3.2.5.1.1 Araldite® AV138

Para o estudo do critério de iniciacdo de fenda usando o Araldite® AV138 foram
utilizados os valores de tensdo e deformacdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros utilizados na andlise MEFX para o adesivo Araldite® AV138

Araldite® AV138

E [MPa] 4890 t.2 [MPa] 39,45

G [MPa] 1560 t0 [MPa] 30,2
Gic [N/mm] 0,2 Emax [%] 1,21
Gic [N/mm] 0,38 €n0 [%)] 1,21
Omax [MPa] 39,45 &0 [%] 7,8

Para o critério de iniciacdo de fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas
tensdes (MAXPS, MAXS e QUADS) foram usados valores das propriedades omax, tn’, ts°,
Gic e Gic do Araldite® AV138, enquanto para os critérios de deformagao (MAXPE,
MAXE e QUADE) foram usados os valores de emax, €n°, &9, Gic e Gicdo Araldite® AV138.

Na Figura 60 sdo apresentados os valores de Pmax obtidos pelo MEFX para o adesivo
Araldite® AV138, para os diferentes critérios e Lo.
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Figura 60 - Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagdo de dano usando o adesivo
Araldite® AV138

Para este adesivo verifica-se que os critérios baseados na tensdao QUADS e MAXS sdo
0s que apresentam valores mais proximos dos experimentais. Nos restantes critérios
(MAXPS, QUADE, MAXE e MAXPE) a diferenca é maior, dos quais os critérios MAXPS e
MAXPE apresentam na generalidade das geometrias das juntas resultados muito
inferiores ao experimental. Para o critério MAXS, a diferenca maxima de Pmax entre os
resultados experimentais e os resultados obtidos pelo MEFX para o adesivo Araldite®
AV138 foi de 13%, para Lo=12,5 mm. Para o critério QUADS, a diferenca de Pmax para o
mesmo Lo foi de -1%. Relativamente aos critérios MAXE e QUADE, a diferenca é
substancialmente maior, com uma diferenga maxima de 209% para ambos, obtida para
Lo=12,5 mm. Os valores elevados destes critérios estao relacionados com o dano e a
rotura serem governados pelas deformacfes limite dos adesivos em vez das suas
tensdes. Nos critérios MAXPS e MAXPE verifica-se que os resultados obtidos sao
tipicamente muito abaixo do esperado, e semelhantes seja qual for o Lo. Os desvios
maximos destes critérios sdo de -73% e -31%, respetivamente, em ambos os casos
para Lo=50 mm. Estes critérios apresentam por defeito valores muito baixos porque as
tensdes e deformacgdes limite sdo atingidas rapidamente nas zonas de concentracao de
tensGes e deformacdes, e porque é considerada a carga maxima quando se inicia a
propagacao da fenda.
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3.2.5.1.2 Araldite® 2015

Para o estudo do critério de iniciacdo de fenda usando o Araldite® 2015 foram
utilizados os valores de tensdo e deformacao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros utilizados na analise MEFX para o adesivo Araldite® 2015

Araldite® 2015

E [MPa] 1850 t.° [MPa] 21,63
G [MPa] 650 t° [MPa] 17,9
Gic [N/mm] 0,43 Emax [%] 4,77
Gic [N/mm] 4,7 £n0 [%] 4,77
Omsx [MPa] 21,63 £ [%] 43,9

Para o critério de iniciacdo de fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas
tensdes (MAXPS, MAXS e QUADS) foram usados valores das propriedades omax, tn’, ts°,
Gic e Gic do Araldite® 2015, enquanto para os critérios de deformacdo (MAXPE, MAXE
e QUADE) foram usados os valores de gmax, €n°, €, Gic e Giic do Araldite® 2015.

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentados na Figura 61 os resultados obtidos
pelo MEFX para o adesivo Araldite® 2015 e para os diferentes critérios, em

comparag¢ao com os resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 61 - Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagdo de dano usando o adesivo

Araldite® 2015
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Para este adesivo o critério que mais se aproximou dos valores experimentais foi o
QUADS. A diferenga maxima de Pmiax entre os resultados experimentais com os
resultados obtidos pelo MEFX para o adesivo Araldite® 2015 com Lo=12,5 mm foi de
apenas 7% para o critério QUADS. Ja no critério MAXS a diferenga maxima foi de 28%
para Lo=25 mm. Os critérios MAXE e QUADE apresentam uma diferenca maxima de
338% e 329%, respetivamente, em ambos os casos para Lo=12,5 mm. Em relagdo ao
critério MAXPS, verifica-se uma vez mais que os valores obtidos sdo muito inferiores
comparativamente com os valores experimentais, sendo que a diferenca maxima foi
de -83%, para Lo=50 mm. Isto deve-se mais uma vez ao facto de as tensdes limite
serem atingidas rapidamente, ja que a carga maxima corresponde por aproximagado ao
inicio da propagacao da fenda. Para o MAXPE, a diferenga maxima para os resultados
experimentais foi de 158%, para Lo=12,5 mm.

3.2.5.1.3 Sikaforce® 7752

Para o estudo do critério de iniciacdo de fenda usando o Sikaforce® 7752 foram
utilizados os valores de tensdo e deformacao os valores apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros utilizados na andlise MEFX para o adesivo Sikaforce® 7752

Sikaforce® 7752

E [MPa] 493 t.° [MPa] 11,49
G [MPa] 187 t° [MPa] 10,17
Gic [N/mm] 2,36 Emax (%] 19,18
Gic [N/mm] 5,41 &n [%)] 19,18
Omax [MPa] 11,49 £ [%] 54,82

Os parametros utilizados para os critérios MAXPS, MAXS, QUADS, MAXPE, MAXE e
QUADE foram os mesmos, usando os valores da tabela do Sikaforce® 7752.

Na Figura 62 sdo apresentados os valores de Pmax obtidos pelo MEFX para o adesivo
Sikaforce® 7752, para os diferentes critérios e Lo. De salientar que os valores obtidos
pelo critério MAXS estdo praticamente sobrepostos com os valores experimentais, ja o
critério QUADS tem algumas diferencas em Lo maiores.
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Figura 62 - Variagdo de Pmsx em fungdo de Lo para os diferentes critérios de iniciagdo de dano usando o adesivo
Sikaforce® 7752

O valor maximo da variagao de Pmzsx usando o critério MAXS foi obtido para Lo=25 mm,
com 7% de diferencga. Para o critério QUADS a variagao maxima foi de -13%, para Lo=50
mm. No caso dos critérios MAXE e QUADE verifica-se que Pmax praticamente ndo varia
com Lo e apresenta valores muito superiores aos experimentais (diferengas de 454% e
409%, respetivamente, em ambos os casos para Lo=12,5 mm). O critério MAXPS
também ndo varia muito com Lo mas, contrariamente aos MAXE e QUADE, apresenta
valores muito baixos com uma diferenca maxima relativamente aos resultados
experimentais de -86% (Lo=50 mm). O critério MAXPE mostra uma grande varia¢do de
Pmax entre Lo=12,5 mm e 25 mm, mas depois tende a manter valores constantes. Por
outro lado, apresenta grandes diferencas para os resultados experimentais, cuja
diferenga maxima é de 204%, para Lo=12,5 mm.

Os resultados obtidos mostram que o MEFX é bastante preciso na previsdo de
resisténcia de juntas em degrau utilizando os critérios MAXS e QUADS, tanto para
adesivos frageis como para adesivos ducteis. Os critérios MAXE e QUADE encontram-
se sempre bastante acima dos resultados experimentais, e o critério MAXPS sempre
abaixo dos mesmos, independentemente de Lo. O critério MAXPE apresenta valores de
Pmax mais proximos dos experimentais, embora com diferencas ainda significativas
para os mesmos, uma vez que a evolugdao de Pmsx com Lo ndo é coerente com a
observada experimentalmente.

3.2.5.2 Estudo do critério de propagacdo de dano

Relativamente ao estudo do efeito da lei de propagacdo de dano foram considerados
trés expoentes diferentes do critério de energia power law (0,5;1 e 2) como se pode
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ver na Figura 63 em modo linear e exponencial. Para o efeito foi utilizado o critério
QUADS, por este ter apresentado valores mais proximos dos experimentais no estudo
anterior.
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Figura 63 - Parametros usados para o estudo da propagacdo de fenda

3.2.5.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 64 sdo apresentados os resultados do MEFX e diferencas de Pmax para os
diferentes critérios de propagacao de fenda para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 64 - Valores de Pm:x experimentais e previsdes numéricas das leis linear e exponencial para as juntas com o
adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo
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Pode-se verificar que a lei de propagac¢dao exponencial sobrestima os valores de Pmax
para os trés valores de power. Foi registado o maior valor de Pmax para exponencial
power=2 com um aumento percentual de 219% relativamente ao modelo linear com
power=1. Os valores da propagacao linear tém tendéncia a aumentar de acordo com o
power tendo praticamente o mesmo valor em Lo=12,5 mm.

3.2.5.2.2 Araldite® 2015

O mesmo acontece neste adesivo, ja que os valores de Pmsx sdao sobrestimados pela lei
de propagacdo exponencial para os trés valores de power, como se pode ver na Figura
65.
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Figura 65 - Valores de Pn:x experimentais e previsdes numéricas das leis linear e exponencial para as juntas com o
adesivo Araldite® 2015 em fungdo de Lo

Os valores da propagacao linear neste adesivo ja sdo mais coerentes mantendo-se
praticamente sem variar nos trés valores de power para os varios Lo. Como ja foi
observado para o Araldite® AV138, com o Araldite® 2015 a lei de propagacao
exponencial apresenta uma diferenga percentual maxima de 251%, 274% e 279% para
power=0,5, power=1 e power=2, respetivamente.

3.2.5.2.3 Sikaforce® 7752

No que diz respeito ao Sikaforce® 7752 pode-se ver na Figura 66 que os valores das leis
de propagacdo de fenda neste adesivo sao equilibrados.
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Figura 66 - Valores de Pmsx experimentais e previsdes numéricas das leis linear e exponencial para as juntas com o
adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo

Em relacdo aos valores apresentados no grafico, observa-se que os valores de Pmsx para
os trés valores, 0,5, 1 e 2 sdo praticamente os mesmos, ou seja, a variacao é quase
nula. Isto acontece devido a ductilidade do adesivo, ja que nestas condi¢des a zona de
dano estende-se por um comprimento maior na camada de adesivo O mesmo
acontece na lei exponencial, apesar desta lei sobrestimar os valores de Pmay,
registando-se uma diferenca percentual maxima de 284% para power=0,5 e power=1,
e 287% para power=2.

3.2.6  Andlise dos resultados obtidos

Como foi visivel em todos os graficos de comparacao das leis linear e exponencial,
pode-se afirmar que a lei de propagacdo de dano exponencial apresenta sempre
valores muito superiores aos valores reais, enquanto a lei linear apresenta valores
muito mais préximos. Foi analisado também que a resisténcia varia de acordo com o
valor do power. Resumindo, para uma melhor andlise e mais aproximada dos valores
reais de resisténcia das juntas em degrau, deve-se utilizar a lei linear de propagacao de
dano. Em termos do critério de iniciagao de dano, ja referido anteriormente, conclui-se
gue os critérios que aparentam ser mais vidveis sdo o QUADS e MAXS.
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3.2.7 Comparacdo da resisténcia obtida com juntas de sobreposicdo simples e dupla

Neste capitulo é feita uma andlise grafica comparando os valores de resisténcia
obtidos experimentalmente em juntas sobreposi¢ao simples e dupla, com os valores
obtidos experimentalmente na presente dissertagao para as juntas em degrau.

3.2.7.1 Araldite® AV138

Na Figura 67 sao apresentados os valores obtidos de Pmax em fung¢dao de Lo para o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 67 - Pmaxem func¢do de Lo para o Araldite® AV138: JSS, JSD e juntas em degrau

Ao observar o grafico pode-se ver que os resultados para as juntas em degrau
encontram-se entre os resultados das JSS e JSD obtidos experimentalmente, ou seja, as
juntas em degrau com Araldite® AV138 apresentam uma resisténcia superior as JSS e
inferior as JSD. Em termos de percentagem, para Lo=12,5 mm a junta em degrau
apresenta 15% mais de resisténcia em relagao a JSS e -49% a JSD. Com o aumento de
Lo, a diferenga entre a JSS e as juntas em degrau mantem-se com valores préximos
(diferenca de 21% para Lo=50 mm). Por outro lado, a diferenca para a JSD tende a
diminuir, e chega a uma redugao de 33% para Lo=50 mm. O comportamento superior
das juntas em degrau relativamente as JSS é notdrio, e ocorre uma vez que as
distribuicGes de tensdes das juntas em degrau sdao mais favordveis na medida em que
ha menos gradientes de tensdes. Como o adesivo Araldite® AV138 é fragil, a
resisténcia da junta é bastante afetada pelos picos de tensdes.
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3.2.7.2 Araldite® 2015

Na Figura 68 sdo apresentados os valores obtidos de Pmax para as juntas em degrau em
funcdo de Lo para o adesivo Araldite® 2015 e respetiva comparagao com as JSS e JSD.
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Figura 68 - Pmaxem funcdo de Lo para o Araldite® 2015: JSS, JSD e juntas em degrau

Através do grafico pode-se dizer que, para o adesivo Araldite® 2015, observou-se um
comportamento mais linear em funcdo de Lo para as JSS e juntas em degrau. No
entanto, para este adesivo a diferenca entre estas duas configuragdes de junta ndo é
tao significativa como para o adesivo anterior, uma vez que este adesivo, devido a sua
ductilidade moderada, ja ndo é tao afetado pelos picos de tensdes das JSS. A diferenca
de Pmax das juntas em degrau para a JSS para Lo=12,5 mm é de apenas 1% e de -54%
para as JSD. A medida que aumenta LO, a diferenca para a JSD aumenta gradualmente,
e atinge 13% para Lo=50 mm. A comparacdo com a JSD mostra também um ligeiro
aumento, que atinge -59% para Lo=50 mm.

3.2.7.3 Sikaforce® 7752

Como nos outros adesivos, a Figura 69 apresenta os resultados obtidos de Pmax em
funcdo de Lo para o adesivo Sikaforce® 7752 para juntas em degrau e comparag¢ao com
os resultados experimentais de JSS e JSD.
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Figura 69 - Pmaxem fungdo de Lo para o Sikaforce® 7752: JSS, JSD e juntas em degrau

Para este adesivo verifica-se que os resultados sdo diferentes dos outros dois adesivos,
na medida em que os resultados das juntas em degrau se encontram bastante
proximos das JSS, o que se justifica devido a este ser um adesivo de grande
ductilidade, pelo que as distribuicbes de tensGes mais favoraveis para as juntas em
degrau ndo tém tanto efeito na resisténcia das juntas. Fazendo uma analise ao grafico
observa-se que para Lo=12,5 mm a diferenca de Pmix € de 15% para as JSS e de -43%
para as JSD. Ja para Lo=50 mm a diferenca é de 4% e -37% para JSS e JSD,
respetivamente.
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4 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho passou por realizar um estudo numérico usando o MEFX no
software Abaqus® para prever a resisténcia de juntas em degrau utilizando varios Lo e
trés tipos de adesivos, tanto rigidos e frageis como flexiveis e ducteis. Os adesivos
utilizados foram o Araldite® AV138, o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752. Foi feita uma
comparagdao dos resultados obtidos por MEFX com os resultados experimentais
obtidos no trabalho de Silva [1] e também foi feita uma comparag¢ao com JSS e JSD.
Como se viu anteriormente, os resultados obtidos experimentalmente mostraram que
0 aumento de Pmax varia com Lo e tipo de adesivo aplicado. Porém, verificou-se que a
variacdo de Pmsx com Lo nas juntas adesivas era mais notéria para os adesivos mais
ducteis, devido a sua plasticidade e capacidade de suportar maiores deformacdes,
enquanto para adesivos com maior fragilidade o aumento de Pmsix é reduzido. Nos
resultados obtidos consta que o adesivo Araldite® AV138 apresentou um valor de Pmax
superior ao do adesivo Araldite® 2015 para Lo=12,5 mm. Isto acontece porque, para
valores baixos de Lo, as distribuicdes de tensdes sdao constantes ao longo da camada
adesiva. Desta forma, um adesivo fragil pode apresentar um valor de resisténcia
préoximo a um adesivo ductil. O adesivo Araldite® 2015 apresentou um aumento de
Pmax superior ao Araldite® AV138 pois, para Lo maiores que 25 mm, as distribuicGes de
tensGes apresentam maiores gradientes de tensdo. Em relacdo ao adesivo Sikaforce®
7752, este apresentou maior resisténcia do que o Araldite® AV138 para Lo>25 mm,
mas mesmo assim abaixo dos valores do Araldite® 2015. Resumindo, o adesivo com
melhor comportamento geral foi o Araldite® 2015 mas, para Lo<25 mm a escolha
deveria passar pelo Araldite® AV138 e, para Lo=25 mm, devia ser utilizado o Sikaforce®
7752.

Em relagcdo ao trabalho numérico realizado pelo MEFX, inicialmente foi feito um
estudo das distribuicdes de tensdes oy e Txy na camada adesiva por EF, que permitiu
uma justificacdo do comportamento das juntas em degrau. Os resultados mostraram
gue é possivel prever a resisténcia das juntas com precisdo usando os critérios QUADS
e MAXS. Pode-se verificar isto com os valores da diferenca de Pmax, onde a diferenca
maxima obtida foi de 15% para o adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=12,5 mm em
comparacdo as JSS. Os critérios MAXE e QUADE sobrestimaram muito os valores
experimentais e numéricos de Pmax nos trés adesivos.

Os critérios MAXPS e MAXPE mostraram ndo ser adequados, devido a diferenca
maxima de Pmax entre os resultados obtidos por MEFX e os experimentais, sendo -80%
independentemente do adesivo e de Lo usando o MAXPS. Este critério apresenta
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valores muito baixos devido as tensdes limite serem atingidas muito rapidamente, uma
vez que se considerou que a carga mdaxima é atingida quando se inicia a propagacao de
fenda. Para o critério MAXPE, a diferenca maior foi de 204% para Lo=12,5 mm no
Sikaforce® 7752. Além disso, verificou-se que este critério prevé Pmsx por defeito para
adesivos frageis e por excesso para adesivos ducteis.

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

Pméx-

Em comparagdao com as juntas de sobreposi¢dao simples e dupla, observou-se que Pmax
das juntas em degrau é ligeiramente superior comparativamente as JSS e bastante
inferior as JSD.

O MEFX revelou ser adequado para previsdao da resisténcia das juntas utilizando os
critérios QUADS e MAXS, onde apresenta resultados bastante precisos. Concluindo, foi
possivel determinar e avaliar as potencialidades do MEFX na previsdo da resisténcia de
juntas em degrau e proporcionar uma indicacdo sobre o comportamento dos
diferentes tipos de adesivos.

Para trabalhos futuros poderia ser estudado o comportamento de juntas em degrau
pelo MEFX considerando uma andlise tridimensional, com adesivos de propriedades
marcadamente distintas e a consideracao de outras geometrias de juntas.
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