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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Método de Elementos Finitos; Modelos de dano coesivo; Impacto; Ensaio de queda;

Junta de sobreposicao dupla; Adesivo estrutural.

RESUMO

Ao longo dos anos as ligacdes adesivas tornaram-se cada vez mais relevantes, quando
se pretende utilizar um processo de ligacdo entre dois materiais distintos. Para além da
sua utilizacdo abrangente na maioria dos casos, o seu processo de fabrico apresenta
geralmente um custo inferior aos restantes métodos de ligacado. Para ser possivel avaliar
o desempenho e a resisténcia da junta adesiva, utilizam-se metodologias numéricas
baseadas no Método de Elementos Finitos (MEF). Em casos reais, as ligacdes adesivas
estdo também sujeitas a cargas dindmicas, como por exemplo de impacto. Devido a
escassez de literatura sobre o comportamento das juntas adesivas ao impacto, o seu
estudo tornou-se relevante para que todas as técnicas utilizadas e ensaios realizados
sejam validados, para que seja possivel prever o comportamento das juntas a este tipo
de carregamentos.

O principal objetivo desta dissertacdo é o estudo da influéncia dos parametros coesivos
na previsdo do comportamento e da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo
dupla (JSD) solicitadas ao impacto. Para o efeito, consideram-se simula¢des numéricas
pelo MEF e modelos de dano coesivo (MDC). Inicialmente, foi realizada uma validacado
com dados experimentais, para validacao da técnica proposta para analise de juntas
adesivas ao impacto. Para avaliar a influéncia dos parametros coesivos, fez-se variar
cada parametro coesivo desde -75% a 100% do parametro original em intervalos de 25%,
mantendo os restantes inalterados. Os adesivos utilizados para este estudo numérico
sdo o Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752. Como aderente utilizou-se em ambos os
casos o pré-impregnado Seal® Texipreg HS 160 RM.

A validacdo da técnica numérica proposta foi realizada com sucesso para a modelacao
de juntas adesivas ao impacto. Concluiu-se que os parametros coesivos estudados,
exceto a tenacidade a tracdo (Gi), apresentam relevancia no comportamento dos
adesivos e, consequentemente, na previsao de resisténcia de juntas adesivas.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Over the years, adhesive bonds have become increasingly relevant when one intends to
use a bonding process between two different materials. In addition to its widespread
use in most cases, its manufacturing process is generally cheaper than for the other
joining methods. To be able to evaluate the performance and strength of the adhesive
joint, numerical methodologies based on the Finite Element Method (FEM) are used. In
real cases, adhesive joints are also subjected to dynamic loads, such as impact. Due to
the scarcity of literature on the behavior of adhesive joints under impact, its study has
become relevant so that all the used techniques and tests performed are validated, so
that it is possible to predict the behavior of the joints to this type of loading.

The main objective of this dissertation is to study the influence of cohesive parameters
in predicting the behavior and strength of double-lap joints under impact loads. For this
purpose, numerical simulations by FEM and cohesive zone models (CZM) are
considered. Initially, a study was carried out with experimental data, to validate the
proposed technique for analyzing impact-adhesive joints. To evaluate the influence of
the cohesive parameters, each cohesive parameter was varied from -75% to 100% of the
original parameter at 25% intervals, keeping the rest unchanged. The adhesives used for
this numerical study are the Araldite® AV138 and the Sikaforce® 7752. As adherend, the
pre-preg Seal® Texipreg HS 160 RM was used in both cases.

Validation of the proposed numerical technique was successfully accomplished to model
bonded joints under impact loads. It was concluded that the cohesive parameters
studied, except for a tensile toughness (Gic), present relevance in the behavior of
adhesives and, consequently, in the strength prediction of adhesive joints.

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

2D Duas dimensdes

3D Trés dimensdes

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer
DCB Double-Cantilever Beam

JSS Junta de sobreposicdo simples
JSD Junta de sobreposicdo dupla
MDC Modelos de dano coesivo

MEF Método de elementos finitos
MEFX Meétodo de elementos finitos estendido
SHPB Split Hopkinson Pressure Bar
TAST Thick Adherend Shear Test

TDCB Tapered Double-Cantilever Beam
TFFV Técnica de fecho de fenda virtual

Lista de Simbolos

E Mddulo de Elasticidade

G Médulo de Corte

Gc Taxa critica de libertacdo de energia
Gic Tenacidade a tragdo

Giic Tenacidade ao corte

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compédsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lo Comprimento de sobreposicdo
Prmax Carga maxima

tn Tensdo coesiva a tracdo

ta0 Resisténcia coesiva a tragdo

ts Tensdo coesiva ao corte

t Resisténcia coesiva ao corte

Vi Deformacdo de rotura ao corte
6n Deslocamento em tragdo

N0 Deslocamento de tracdo correspondente a Pmax
Orot Deslocamento de rotura

Os Deslocamento em corte

S0 Deslocamento de corte correspondente a Pmax
Ef Deformacao de rotura a tracdo
P Massa volumica

o Tensdo de rotura a tragao

Oy Tensdo de cedéncia a tragao
Oy Tensdo de arrancamento

Tf Tensdo de rotura ao corte

Trmed Tensdo média de corte

Txy Tensdo de corte

Ty Tensdo de cedéncia ao corte

v Coeficiente de Poisson

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compédsitas

XV



{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Representagdo da interface entre os aderentes e o adesivo (adaptado de [2]) ....ccceeevevvriernene 8
Figura 2 - Diferentes tipos das juntas Mais COMUNS [7]...iccuiiieeiiiiieieiiie ettt e et e e e aaee e saaeeeas 9
Figura 3 - Exemplos de aplicagdo de juntas adesivas no Airbus A380 [8] ......cevveriiienieriiienieesieeseeeeeen 10
Figura 4 - Exemplos de aplicagdes de juntas adesivas na industria automaével [12] ......cccceevieriiiiniennnnen. 11
Figura 5 - Ensaio de tragdo instrumentado de um provete [14] ... iccieeeiciee e 12

Figura 6 - Ensaio losipescu (aplicagdo de cargas assimétricas num provetes com dois entalhes em V) [13]

.......................................................................................................................................................... 13
Figura 7 - Ensaio Arcan (adaptado de [13]) ccocuueieiiieeeeiiie et e ettt e st e e e e et e e e sb e e e enre e e enneas 13
FIGUIa 8 - ENS@I0 TAST [13] 1iiiiiiiitiiiiiieeeiiieeeiiteeesttee e e ettt e saaeeeesntaeeeessaeesassaeeesnsaeeeasseeesnsseaeesnsseesansseessnnsnes 14
Figura 9 - Ensaio de arrancamento com uma junta do tipo "T" segundo a norma ASTM D1876 [15] ....... 15
Figura 10 - Ensaio de arrancamento @ 180° [16] .....cceeiuiieeeiuieeeiiiieeeeiieeeeeiee e e sire e e e sare e e eeate e e e streeeeennaeeeeaseas 15
Figura 11 - Ensaio rolete flUtUante [13] ...ttt et e et e e e siae e e s snnae e e enneeeennnees 16
Figura 12 - Climbing drum test [13].....oovei ittt ettt et et be e e saeeenaee s 16
Figura 13 - Diferentes Mod0oS A& FOTUIA ......ccuiieeiiieeeeciie ettt et ee e et e e e e sab e e e e eataee e satreeeeareeeenses 17
Figura 14 - Provete DCB com blocos de carga (a) e provete TDCB e (b), segundo a norma ASTM [13].....17
Figura 15 - Falling Wedge teSt [17] ....ueeeiuiie e ciee ettt e st ee e et e e e e e e st e e e ste e e snaaeeesntaeeeenteeesnnsees 18
Figura 16 - ASTIM BIOCK IMPACE TES [A] ..vveeeeiee ettt ettt e e e e s tae e e et e e e eaaa e e e sabaeeeeateeeeennes 19
Figura 17 - Ensaio da barra de HOPKINSON [17]..ccuuuiieiiiiii ettt e e stae e et 19
Figura 18 - Drop test (AdAPLAAO de [4]) ......c.ueeeeeeciei ettt et ste et e s ae e srae e saaeeeaae e s saeennne s 20
Figura 19 - DimensBes da JSS (@) @ JSD () .eeeuuiie e et 34
Figura 20 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AVI38 [47] ...ceeevvveevrceeeeiiieeeeieee e 35
Figura 21 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [50] ..oecoviveiicieeeciee e eeeee e see e 37
Figura 22 - Aplicacdo de calor nas camadas com uma pistola de ar quente.......cccccceeveeeieiiiiieeee e, 39
Figura 23 - Prensa de pratos quentes utilizada para prensar as placas........cccocveeeeviieeercieeesciee e 40
Figura 24 - Ciclo térmico programado para a cura das PlaCas.......cceeccveeeeeereeeiiiieeerieeeereeeesreeeeeeree e e 40
Figura 25 - Processo de lixagem e limpeza dos SUDSTIratos ...ccuveveeiiiiiiiiiiiiec e 41
Figura 26 - Provete de uma JSD fiNaliZado .......ccocuiieieiiiie ettt e 42

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES



{NDICE DE FIGURAS

Figura 27 - Provete preparado Para ENSAI0 .......ueuueeiriierieteiiieette et sttt et sttt sitesene e ssee bt e e sbeesbe e e sseeenee s 42
Figura 28 - Laboratdrio de Processos Avangados de Ligagdo do INEGI ......c.cceevieriiiinieniiienieciiecse e 43
Figura 29 - MAquUINa d€ Arop WEIGAT .........oeecueeee ettt e e s ae e e et e e e eaaaa e e snbaeeeeataeeeennees 43
Figura 30 - Configuragao dos parametros para o drop test no software da maquina.........cccceeveeereennnen. 44
Figura 31 - Provete colocado na maquina de drop WeIght...........cccueeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
Figura 32 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 e Lo=12,5 MM......cccccveeevirreeeecrereennen 45
Figura 33 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 € Lo=25 MM......ccccuervuiriniernireneennnnen. 45
Figura 34 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 € Lo=50 MM.......cccervuereniernerennennnnenn 46
Figura 35 - Valores médios de Pmax correspondentes as JSS com o0 adesivo AV138.......ccccevvvevvveenvennnnn, 46
Figura 36 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo 7752 € Lo=12,5 MM .....ccovvervuiriniernieeneennnenn 47
Figura 37 - Curvas P-6 experimentais JSS com 0 adesivo 7752 € Lo=25 MM ....cccerviiinieriiienieeiieeseeeeeen 48
Figura 38 - Curvas P-6 experimentais JSS com o0 adesivo 7752 € Lo=50 MM ....cceeeeviiieeiiiieeeciiee e 48
Figura 39 - Valores médios de Pmax correspondentes as JSS com 0 adesivo 7752 ......cccceevveveerneeeneennnnen. 49

Figura 40 - Comparacdo dos valores médios de Pmax correspondentes as JSS com o adesivo AV138 e o

QAESIVO 7752 ..ttt ettt st s e et s e ab e sre e aree e 50
Figura 41 - Esbogo de uma JSD COM Lo=12,5 MM c.etiiiiiiiiiiiiiiieiie et eie ettt et be e be e s e e saee e sneeenaeees 51
Figura 42 - Definigdo das propriedades dO aderente .......cccueeeeiuiieeeiiiie e e e e 51
Figura 43 - Definicdo das propriedades dO adeSIVO........uiiicuieeiiiiiie ettt ettt 52
Figura 44 - Field output €nSaio diNAMICO ....ccuieieiiiieeeeiiie e et e e seee e et e e e sea e e e st e e e ssseeessnaeeeesnsaeeeesseeesnsees 53
=V B R O g = Yot To l o - i o I- | [ T 1RSSR 53
Figura 46 - Refinamento da mMalha .......ccuii i ettt 54
FIgura 47 - Provete JSD fiNAl......uii ittt e e et e e s e e e st e e eaaee e e sntaeeeentaeeennnees 54
Figura 48 - Lei triangular do modelo de dano coesivo (Adaptado de [58]) ...ccccvueevuvierieerieeeiieeeieeseeeenenn 55
Figura 49 - Determinacdo das propriedades do aderente no software Abaqus® .........ccccceeevcriieeecieeeenee. 56

Figura 50 - Determinagdo das propriedades dindmicas do adesivo Araldite® AV138 no software Abaqus®

.......................................................................................................................................................... 57
Figura 52 - Curvas P-8 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lo=12,5 mm................. 58
Figura 53 - Curvas P-§ experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lo=25 mm.................... 59
Figura 54 - Curvas P-§ experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lo=50 mm.................... 59

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

XVI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 55 - Comparagao dos valores de Pmax experimentais e numérico das JSS com o adesivo AV138 ...60

Figura 56 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lo=12,5 MM .......cccueeueee. 61
Figura 57 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lo=25 MM .......ccccuveeneee. 61
Figura 58 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lo=50 MM .........cccceeeueee. 62

Figura 59 - Comparagdo dos valores de Pmax experimentais e numérico das JSS com o adesivo 7752...... 63
Figura 60 - Distribuicdo de tensdes de corte Txy com o adesivo AV138 em func¢do de Lo em JSD .............. 64
Figura 61 - Distribuicdo de tensdes de arrancamento g, com o adesivo AV138 em fung¢do de Lo em JSD 65
Figura 62 - Distribuicdo de tensdes de corte 1xy com o adesivo 7752 em fun¢do de Lo em JSD................. 65

Figura 63 - Distribuicdo de tensdes de arrancamento oy com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSD...66

Figura 64 - Curvas P-6 de JSD com o adesivo AV138 em fuNGao de Lo.....cccoeeruieiieeieeeniciieneeeee e 67
Figura 65 - Valores de Pmax de JSD com o adesivo AV138 em fungao de Lo......ccccvevieveneeneeniennieeieeeeeee. 68
Figura 66 - Curvas P-6 de JSD com o adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo.....ccveeeeveeeescrieeeecereeeenee, 69
Figura 67 - Valores de Pmax de JSD com o adesivo AV138 em fungao de Lo......ccecveeieveneenienennceieeeeee, 69
Figura 68 - Curva P-6 com adesivo AV138 em fuNG0 de Lo....cceecuiruirieriiniiiiciicet e 70
Figura 69 - Curva P-6 com adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo....cccceeeeiuieeeeiiiee e 71

Figura 70 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo AV138 € COM Lo=12,5 MM ...uiiiiiiiieiiiieiiiriiee ettt e e ee et e e e e e e eatare e e e e e e eeatareeeeeeeeas 72

Figura 71 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo AV138 € COM L0Z25 MM .ciiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e eeeirre e e e e e e eeabrereeeeee s abaaeeeeeeesentnreeeeeeeaas 73

Figura 72 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo AVI38 € COM L0=50 MM uuiiiiiiriiiiiiiriririrererererereerereeseererseereeeesrsssesrrrsrsrerersrsrerer.. 73

Figura 73 - Variagdo percentual de Pmax/Pma’ com variacdes de E e G entre -75% a +100% para os
diferentes Lo, COM adESIVO AVI38 ....ccuuuiiiiiiiieeeiiieeeeieee e sttt e e e stee e s saee e e st eeeenteeesnaaaeesssaeeeennreeesnnees 74

Figura 74 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=12,5 MM .uuitiiiriiiiirieiiieieieieeeieeeeeeeeeeeeseseesereeeeeeererereeereree———.. 74

Figura 75 - Curvas P-6 correspondentes a variages de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € COM L0=25 MM i.cciiiiiiuiiiieiiiieciteiee e eeecitree e e e st e e e e e e s eeraaaeeeeeeeas 75

Figura 76 - Curvas P-6 correspondentes a variages de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=50 MM i..ccoiiiiiriiiee et eeccirree e eeeerrre e e e e e eeaaraeeeeeeean 75

Figura 77 - Variagdo percentual de Pmax/Pma’® com variaces de E e G entre -75% a +100% para os

diferentes Lo € com adesivo SIKafOrCE® 7752 ......uuviiiii ittt eeeetee e e e et e e e e e e e eaens 76

Figura 78 - Definicdo da varidvel de dano em tragdo, dn, no Abaqus® (que pode ser extrapolada para ds)

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

Xvii



{NDICE DE FIGURAS

Figura 79 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado e com adesivo AV138 e Lo=12,5 mm

Figura 82 - Variacdo percentual de Pma/Pms’ correspondentes a modo-misto e desacoplado para os

diferentes Lo € COM adESIVO AVI38 ......euuuiviiiiiiirieirieieereeeeereereeeeeeereeeeereeeesreeseeeeeerereee———————... 79

Figura 83 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado, com adesivo Sikaforce® 7752 e
L 2 T 1 1 o [PPSR 80

Figura 84 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado, com adesivo Sikaforce® 7752 e

Figura 86 - Variacdo percentual de Pmx/Pms’ correspondentes a modo-misto e desacoplado para os

diferentes Lo € cOmM adeSiVO SIKATOIrCE® 7752 ....uuuuuieieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesssesessesssseersrererererreraeree. 81

Figura 87 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de t.’entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 € COM L0=12,5 MMi.iiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e st ae e e e e e e senraaneeaeeeean 82

Figura 88 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de tn’ entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
2deSiVO AV138 € COM L0T25 MM .utiiiiiiiritiiiiee et et sttt ettt et e st e st e st e e s be e st e e sabeesabeesaseesabeeenneesas 82

Figura 89 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de tn’ entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
2desiVo AV138 € COM L0oZ50 MM ..tiiiiiiiiitiiiiie ittt sttt sttt sttt st e st eesabeesareesabeesnneenas 83

Figura 90 - Variac3o percentual de Pmsx/Pmsx’ com variacdes de t.° entre -75% a +100% para os diferentes
Lo € COM @dESIVO AVL38 ...ttt ettt e e sttt e e e sa bt e s e abte e e sabb e e e e abeeeseabteeesbbeeeesabbeeenans 83

Figura 91 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de tentre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
A0ESIVO AV 138 € COM L0T12,5 MM tititiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeseeeseeeeseessssesesereeessseesesesresssessrseerererrrerrrrrrerree 84

Figura 92 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de tentre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
2desiVo AV 138 € COM L0Z25 MM ..iiiiiiiiiiiiieiiie ettt sttt sttt e e be e st e st e st e e sabeesabeesnneenas 84

Figura 93 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de tentre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
Adesivo AV 138 € COM Lo=50 MM .uiitiiiiiiiitiiiiie ettt ettt st e sttt e ettt e e st e e e sabaeessasteeesbbeeeesnbeeeenans 85

Figura 94 - Variacdo percentual de Pmax/Pms’ com variacdes de t entre -75% a +100% para os diferentes
Lo € COM @UESIVO AVL38 ... ittt ettt sttt st e bt e st e s abeesabeesabeesabeesabeesabaesnbeenas 85

Figura 95 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de t:° e ts° entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

comM adeSiVO AVI38 € COM L0T12,5 MM tuiiiiiiiiiiieiiieieieerireeeseerereeesessreeeseeeeereeeeseseerereeeererrererrr—... 86

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

XVi



{NDICE DE FIGURAS

Figura 96 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t.° e t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

COM AdESIVO AVI138 € COM L0T25 MM tititiiiiiiiiiiirieereeeeeseeeeereeeersreserereeereeeessersrsrsrsrsrersrrrrrsrerererer... 86

Figura 97 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de t.° e ts° entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

comM adesiVO AVI138 € COM L0500 MM uuiiiiririiiiiiirieeririeerereeereerererererererereeeeererereeereeererrerrrrerererere——... 87

Figura 98 - Variacdo percentual de Pmax/Pma’ com variacdes de t.° e t° entre -75% a +100% para os
diferentes Lo @ COM ad@SIVO AV138 ....ccuuiiiiiiiieeeciieeeeeee et e e st e e e tte e e s av e e e ataeeseasaaeesabeeeesssaeeeanes 87

Figura 99 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de tn’ entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com

adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=12,5 MM .eeiiiiiiiiiiiiiiee et e e ee et e e e e e e s aar e e e e e e e eanraeeeeeeean 88

Figura 100 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de t.° entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € COM L0=25 MM uiiiiiiiiiriiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseererereesereerererererererre—... 88

Figura 101 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de t.° entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=50 MM i.cciiiiiiiiiiiiiiiiciiieeee et eseerarae e e e e 89

Figura 102 - Variag3o percentual de Pmax/Pms’ com variacdes de tn’ entre -75% a +100% para os diferentes

Lo € COM AAESIVO SIKATOICE® 7752 .ueeeieiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeessesasssssesesssessssssssssssssssssssrssssssesesreerens 89

Figura 103 - Curvas P-& correspondentes a variagdes de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com

adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=12,5 MM .eeiiiiiiiiiiiiiiee et e e eeetre e e e e e e eebareee e e e e s eennaraeeeeeeean 90

Figura 104 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com

adesivo Sikaforce® 7752 € COM L0m25 MM wuvuriiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e eeecatr e e e e e seabare e e e e e e s enabaraeeeeeeeas 90

Figura 105 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com

adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=50 MM .evuviiiiiiiiciiriiee ettt e e eeetre e e e e eebare e e e e e e e eennnraeeeeeeean 91

Figura 106 - Varia¢do percentual de Pmax/Pma’ com variagdes de t° entre -75% a +100% para os diferentes

Lo, COM AdESIVO STKATOICE® 7752 ueeieeeieeeeieeeeee ettt e e e e et e e e e e e e s abaaaeeeeeesnnrareaeeeeeean 91

Figura 107 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de tn’e t entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € CoOmM Lo=12,5 MM ..uiiiiiiiiiiiiiieeciieee ettt e et et e e e aree e e e areeeeaes 92

Figura 108 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de tn’e t’entre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=25 MM i..ccciiiiiiiieee et e e eeecrree e e e e e eetare e e e e e e e eenaraeeeeeeeas 92

Figura 109 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de t.’e tentre -75% a +100%, em intervalos de 25%

com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=50 MM i..ccoiiiiiiiiiee et e e et e e e e etarreeeeeeeas 93

Figura 110 - Varia¢do percentual de Pmsx/Pms’ com variacdes de t° e t° entre -75% a +100% para os

diferentes Lo, cOm adesivo SIKaforCe® 7752 ....oooouiiii ettt e e et e e e 93

Figura 111 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Gic entre -75% a +100%, em intervalos de
25% com adesivo AV138 € COM L0=12,5 MM ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseereenees 94

Figura 112 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Giic entre -75% a +100%, em intervalos de
25% com adesivo AV138 € COM Lo=25 MM ..iiiuiiiiiiiiiiiiiieeriteesite ettt see ettt sbeesabeesbeesaneenas 94

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

XIX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 113 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de Gic e Gic entre -75% a +100%, em intervalos de
25% com adesivo AV138 € COM Lo=50 MM ..iiiiiiiiiiiiiiiiieeiiteesite et ettt site et e esareesaneesneesineenas 95

Figura 114 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Gic entre -75% a +100%, em intervalos de

25% com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=12,5 MM ..ccociiiiiiiiiiiiciiieeeee et 96

Figura 115 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de Gic e Gic entre -75% a +100%, em intervalos de

25% com adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=25 MM uiiiiiiiiiiiiiiiieeee et eeeiree e e eeestree e e e e e e eeaens 96

Figura 116 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Gic entre -75% a +100%, em intervalos de

25% com adesivo Sikaforce® 7752 € COM Lo=50 MM ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesesenees 97

Figura 117 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de E, G, t:° e t° entre -75% a +100%, em intervalos
de 25% com adesivo AV138 € COM Lo=12,5 MM .ccoiiiiiiiiiiiiiieiiieee et e et e e e e e eanraeeee e 98

Figura 118 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de E, G, t:° e t° entre -75% a +100%, em intervalos
de 25% com adesivo AV138 € COM L0=25 MIM ciiviiiiiiiiiriiirerireeeeeeeeereerereeeeerersrseerereserrrererererr—.—.. 99

Figura 119 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de E, G, tn° e t° entre -75% a +100%, em intervalos
de 25% com adesivo AV138 € COM Lo=50 MM wuiviiiiiriiiriiiiirieieieiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeereeerreerererererer————.. 99

Figura 120 - Variac3o percentual de Pmsx/Pms’ com variacdes de E, G, t.° e t° entre -75% a +100% para os
diferentes Lo € COM ad@SIVO AV138 ...ccoouiiiiiiieeeciiieeeiee e sste e st e e et eessnaaee e staeeeenstaeesnnnaeessnnaeeean 100

Figura 121 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de E, G, t° e t° entre -75% a +100%, em intervalos
de 25% com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=12,5 MM ...c..oviiiiiiieeeiiiie e 100

Figura 122 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de E, G, t° e t° entre -75% a +100%, em intervalos

de 25% com adesivo Sikaforce® 7752 € oM Lo=25 MM ..coiiiiirieeeee et eevrree e 101

Figura 123 - Curvas P-6 correspondentes a variacdes de E, G, t.° e t° entre -75% a +100%, em intervalos

de 25% com adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=50 MM ..ccccciiriiiieeiieiiieeee et 101

Figura 124 - Variac3o percentual de Pmax/Pmas’ com variacdes de E, G, t.° e t° entre -75% a +100% para os

diferentes Lo, com adesivo SIKaforce® 7752 ....ooi ittt e 102

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

XX



{NDICE DE TABELAS XXI

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Estudos a0 impacto de juntas ad@SIVAs ......cccueeiiieeieeiiieniee ettt 27
Tabela 2 - Dimensdes dos provetes de ensaio (dimensGes €M MM) .....cocuveeeiiieeeeiieeeeciee e s e e 33
Tabela 3 - Propriedades elasticas do carbon fiber reinforced polymer (CFRP) [46] ......cccvvevireeeieesiieenieenns 34
Tabela 4 - Propriedades interlaminares do CFRP [46] ......cocuiiieiiiieiiiiie e ciieee et iree e st e s s 35
Tabela 5 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [47, 49] ......ccccvvveeecveeeennnen. 36
Tabela 6 - Propriedades dindmicas do adesivo Araldite® AV138 [1].....ccocvieeeriiiieiriiieeeieeeesieee e e 36
Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [50].....ccoovvveeviieeeeieeeeennen 37
Tabela 8 - Propriedades dindmicas do adesivo SiKaforce® 7752.....cccuuiiiiiieeeciiie e 38
Tabela 9 - Influéncia de Lo na resisténcia de JSS com 0 adesivo AVI38 .......c.ccvuierieeriieniieenieeeiee e 47
Tabela 10 - Influéncia de Lo na resisténcia de JSS com 0 adeSiVO 7752.....ccceeriiiriieiieeniee e 50

Tabela 11 - Comparacdo dos valores de Pmax experimentais e numérico das JSS fabricadas com o adesivo

7752 bbbt a et h oAb eh £ e a e e Rt et e bt oAbt h e e h e e a b et e bt ehe bt bt eh e et et e benaeenes 62
Tabela 13 - Influéncia de Lo na Pmax €m JSD com 0 adesivo AV138 .......ccccecieiiiriieriieiienieniieie e 68
Tabela 14 - Influéncia de Lo na Pmaxem JSD com 0 adesivo Sikaforce® 7752 ......oocviviierieenieeniiee e 70
Tabela 15- Cargas maximas em fungdo dos difEreNTeS Lo ....uievueeviuieriieeiiiieeiie ittt svee e 71
Tabela 16 - Cargas maximas em fungao dos difErentes Lo ....eeecvveeeeiieeeiiieee et e s 72

Tabela 17 - Pmsx e variacdo percentual de Pmax / Pma’ correspondentes a variacdes Gic e Gic entre -75% a
+100% COM AAESIVO AVILBB ... ittt ettt ettt e e ittt e e et e e e st e e e e abaeeseabbeeesbbeeeeaabbeeenans 95

Tabela 18 - Pmsx e variacdo percentual de Pmax / Pma’ correspondentes a variacdes Gic e Gic entre -75% a
+100% com adesiVO SIKAfOrCE® 7752 ...uuiiiiieiiieeee ettt st sttt 97

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES






iINDICE XXII

INDICE

N | N 0 151U o7 o NS0T 3
1.1 (001 (=) U] [ 2= o} [ PP 3
1.2 (0] o T =14 1Yo TSR 3
1.3 (0]7-FTalr£-ToFTo X e 1= a - Tor- To PP 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......coooeeeieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ensneenanas 7
2.1 (BT = e Yolo TR [o 1T 1Y RS 7
2.1.1 Caracterizagao BEIAl c.uuuiiiiiiee ettt e e e e st e e et et e e eaaaeeeaaeaean 7
2.1.2  Configuragles pOSSIVEIS dE JUNTA ...ioiuiiiiiiiiieiiit ettt 8
T T Vo[- Yoo 1L PR UURRUOUPPRNE 9
2.2 ENSQios de JuNtas @0@SIVAS ...eciicuiieiiiiiie e ceiiee sttt see e e e e e s e e e e 11
2.2.1 ENSQI0S ESTATICOS woieiiieiiiiiiiee ettt e e ettt e e e e e e e eba e e e e e e eeeeettabaeeeeeeeeennntaeseeeeeeeanees 11
2.2.1.1 oI 1o 1o [T 4 1= o J PP UPPPRRN 11
2.2.1.2 ENSAI0S dE COMPIESSA0 ..iiiiuiieeeiiieeeeiieeeeiieeeestteeeestreeesssteeesnseeeessseeessseaeesssseeeessseeeennns 12
2.2.1.3 T o 1 L=l ol o o USRS 12
2214 ENSaios de arranCamento ......cioiueeeiiiiiee ettt st e e s e e 14
2.2.15 Ensaios de caracterizagdo a fratlura ...c..ooeeeie e 16

2.2.2  Ensaios diNAmMICOS € e IMPACTO...cccuiiiiiiiieeiiiieeesie e eetee et e e e e e e stae e e s tre e e e sntee e eennaeeesnnaeeean 17
2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesSiVas .......cceeeeeieeeieeiiee e e e 20
2.3.1  Previsdo para SOlCItag0es ESTATICAS ..viivrvuurreiieiieeeiiieeerieee e sree e et e e e st e e e saaee e e saaeeeenaeeesnreeeas 20
2.3.1.1 MELOOS ANAITEICOS. 1euveeiiiie ittt et saaeesaee s 20
2.3.1.2 V=Y doTe Lo T o 10T s o T=T g ol LTSRS 21
2.3.13 Mecanica dOS MEIOS CONEINUOS. ......ueriiiiiieiiie ettt 21
2.3.14 MECANICA da fratUra....ee e naee s 22
2.3.15 MOdEloS de dAN0 COBSIVO ...uuiiiiiiiiieiiiie ettt ettt et e e s e e s sabeeeenaes 22
2.3.1.6 MECANICA O HANO0..ce ittt ettt ettt e sat e e b e e snneenaeees 23

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compédsitas



iINDICE

2.3.1.7 I K s 23

2.3.2  Previsdo para solicitagdes diNAMICAS .......ccocviiriiieriiieiiee ettt 24
2321 MELOAOS ANAIITICOS. .euveeurieitieiieriie sttt sttt 24
2.3.2.1.1  Modelo de VOigt/MaxWell .........ccoririiiiieieiee et 24
2.3.2.1.2  Modelo COWPEI-SYMONGS...c..uiiiiiiiiieiiee ittt sttt 25
2.3.2.1.3  Modelo JONNSON-COOK ....ccueiiiiiiiiieiiiieeeee et 25
2.3.2.1.4  Modelos de SODrEtENST0 ...eeiuriiruiieiiiieeie ettt 25

2.3.2.2 METOAOS NUMEBTICOS ..ttt ettt ettt sttt b e e sae e e b e e snneenneees 25

2.4 Comportamento de juntas adesivas a0 IMPACLO .......ccueeeeeciiieiciieee e 26
241 Avaliagdo eXPerimeEntal ... e 26
2.4.2  Previsdo por MEtOAOS NUMEIICOS  ...couutiiiieriieeiee sttt eiee ettt et e sttt e siee sttt e saeesbeeesbneebeeesseeeaneeas 26
2,43 ESTA0O 0@ @Ite ..eiiiieeiieiiieeie ettt e s 27

3 DESENVOLVIMENTO ...uuiiieiiiieiiiiiiee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e eeeeesnaaas 33
3.1 Trabalho experimental ... e 33
3.1.1 Geometria e dimensOes das JUNTAS ....cccceeiiiiiiiieee ettt e e st e e e e e e et re e e e e e e s aaraereeeeeesnnnes 33
3.1.2 MaLeri@is ULHIZAOOS ...eeuvieeiieiiie ettt sttt et e esbeesanee e 34
3.1.21 JAYe [T =Y o =TS TP OPRUPPRPPRRRPPI 34
3.1.2.2 ADBSIVOS ...ttt et sab e na 35
3.1.2.2.1  Araldite® AVI38 ...eieeeciieeceee sttt et e e et e e s e e e st e e e e nte e e eaaaeeeanraeeeanns 35
3.1.2.2.2  SIKATOICE® 7752 ettt 37

3.13 (] oY [olo e F= I [V T} & PP UPPRRNt 38
3.13.1 Fabrico das PlaCas ....ccueeiuee ittt 38
3.1.3.2 CUFA dAS PlACAS eeteietiiet ettt ettt st e et e e b e e 39
3.1.33 (0f0] g =l - T o] F= Lot [ U PRSP 40
3.1.34 Preparagao superficial e colagem dos Provetes ......ccccceeceeeeerciiieeecieee e 40

TR ol o T [ o o F= 1 [0 g = 13RS 42
3.1.5  Resultados obtidos € diSCUSST0 ......eiriiiiiiiiiiiiiiciiie et 45
3.2 Trabalho NUMEIICO ....couiiiiiiieee et s 50
3.2.1  CondigGes da andliSe NUMEBIICA ....cccuuiieeeiiee e ciiee e ettt e et e e e e e et e e e eaae e e sna e e e esntaeeeensaeeesnneeeean 50

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compédsitas

XXIV



iINDICE XXV

3.2.2 [V oTe =Y o 1o [l - s To N ole 1T 1Y/ JA PSSR UPUPRPI 54
3.2.3  Determinacdo das propriedades dos Materiais .........cceeireierieriiieiieeee e 56
3.2.4  Validagdo da técnica numérica com juntas de sobreposicdo simples.......ccccceeveveeeeciieeesnneenn. 58
3.2.5  Estudo das juntas de sobreposicao dUpla ........ceeriiiriieiiiiiiiiei e 63
3.25.1 DiStribDUICE0 08 TENSBES ...eeueieriiiiiiieeie ettt et e nee s 63
3.2.5.2 Previsao da reSISTENCIA . uuiieie ittt ettt ettt ettt saaeenbe e e saaeebeees 67
3.253 Estudo da influéncia dos parametros coesivos na resisténcia ao impacto...........c.ce..... 70
3.2.5.3.1 Rigidez eldstica da |€i COBSIVA....ccuiiiiiiiiiiiiiieie e 72
3.2.5.3.2 Desacoplamento dos modos de carregamento com lei triangular..........c.ccccccvveeene 76
3.2.5.3.3  RESISTENCIAS COBSIVAS..eiiiiuiiiiiiuiiieeitiieeeiieeessteeeestreeeesteeesssaeeeessteeeesnsseeesnssneessnsaeesanes 81
3.2.5.3.4  Tenacidades @ fratura ..oocceeeceeee et e e e e aae e e 93
3.2.5.3.5 Combinacdo dos VArios PardmeEtroS.....cc.uecccueeeeiiureeeeiieeeeeieeeesireeeeiareeesstaeeesssreeeenns 98

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ......cuveuveeiieiereceieceeeeeenes 105
4.1 00T Vol [U 1Yo 1= RSP 105
4.2 Propostas de trabalhos fULUFOS........ccuuiiiiiiiiee e e 106
5  BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO........cooeeeeeeeeisieieiesee s 109

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compédsitas






INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Hoje em dia, cada vez mais, as juntas adesivas sao eleitas para solugdes de ligagdes entre
estruturas. Ao contrdrio das ligagdes convencionais, tais como, as ligagdes aparafusadas
e soldadas, as ligacGes adesivas trazem grandes vantagens e possuem caracteristicas
Unicas. A reducdo da concentracdo de tensdes, a distribuicdo uniforme das tensdes ou
a juncdo de materiais heterogéneos, sdo exemplos de vantagens para que este tipo de
ligacGes seja considerado uma boa opcao.

Com o aumento da procura da utilizacdo das ligacdes adesivas, sentiu-se cada vez mais
a necessidade de estuda-las para que se conheca bem o seu comportamento em
diferentes tipos de solicitacdes.

Este trabalho surge devido a oportunidade de melhorar e aprofundar os estudos j3a
realizados nesta drea de investigacdo. Os resultados tiveram como base a analise do
Método de Elementos Finitos (MEF) de juntas de sobreposicdao dupla (JSD) ao impacto.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se estudar numericamente, com o uso do MEF, juntas adesivas
de sobreposicdao dupla com substratos em compdsito, considerando diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo). Para este trabalho foi utilizado o software Abaqus®,
de forma a haver uma andlise minuciosa no que diz respeito a rigidez e a resisténcia
coesiva.

1.3 Organizacdo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos principais, cujos conteddos sdo
de seguida descritos sucintamente.

No capitulo 1 apresenta-se a contextualizacdo do tema abordado, assim como a
enumeracao dos objetivos estabelecidos inicialmente e a forma como estard
estruturada a dissertacao.

No capitulo 2 é efetuada a revisao bibliografica sobre os assuntos relevantes para o
enquadramento deste trabalho. A revisdo bibliografica inicia-se com uma breve
explicacdo dos conceitos base necessarios para a interpretacdo da dissertacdo, tais
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como a caracterizacdo geral de uma junta adesiva, as possiveis configuracdes, e as
possiveis aplicacdes de juntas adesivas. De seguida, apresenta-se as diversas
configuragdes geométricas de uma junta adesivas, dando mais relevancia a junta que
vai ser estudada, a JSD. Posteriormente, descrevem-se alguns ensaios experimentais
que podem ser utilizados para juntas adesivas e, por fim, salienta-se a previsdao de
resisténcia de juntas adesivas, tanto para solicitagdes estaticas como dinamicas, dando
a conhecer alguns métodos numéricos e analiticos que permitem prever o
comportamento de uma junta adesiva.

O capitulo 3 consiste no desenvolvimento da dissertacdo. Este capitulo divide-se pelo
trabalho experimental e pelo trabalho numérico. O estudo de validagao é feito com
juntas de sobreposicdo simples (JSS) e serve para validar os modelos de dano coesivo
(MDC). No ambito do trabalho experimental descreve-se a geometria e as dimensdes
das juntas utilizadas. De seguida, apresentam-se os aderentes e os adesivos utilizados.
Apds a descricdo dos materiais utilizados, apresenta-se o fabrico das juntas e
posteriormente os ensaios. Por fim, faz-se a discussdao dos resultados obtidos. No
trabalho numérico, inicialmente apresentam-se as condi¢des da analise numérica, os
modelos de dano coesivo e a determinagao das propriedades dos materiais. De seguida,
apresenta-se a andlise do estudo do efeito do comprimento de sobreposicdo e do
estudo da influéncia dos parametros coesivos na resisténcia, que consiste no objetivo
principal da dissertacao.

O quarto capitulo finaliza a estrutura da dissertacdo e baseia-se na validacdo dos
objetivos planeados inicialmente e na apresentacdo de propostas para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

2.1.1 Caracterizacdo geral

Atualmente as ligagcdes adesivas estdo a superar as ligagdes convencionais, como as
aparafusadas e as soldadas. Nas grandes industrias, como aeronautica ou aeroespacial,
este tipo de juntas sdo cada vez mais desenvolvidas [1]. Trata-se de uma ligacdo que é
preferencialmente substituta das ligagbes mecanicas, uma vez que apresenta
concentracdo de tensdes mais baixas e baixa densidade. Esta propriedade torna-se
muito importante quando se trata de industrias de alta precisdao de dimensionamento e
de construcdo. A ligacdo adesiva tem a capacidade de absorver grandes cargas
dinamicas.

Existe dois grandes tipos de adesivos: estrutural e ndo estrutural. Os adesivos estruturais
sdo adesivos que sdo capazes de resistir a tensdes ao corte que excedam os 6,9 MPa,
dependendo to tipo do adesivo [2]. Depois de ocorrer a cura da ligacdo, os polimeros
nos adesivos estruturais sdo reticulados, o que torna os polimeros insolUveis e
solidificados [3]. O adesivo ndo-estrutural é usado para ligagcdes temporarias ou para
ligacOes de aderentes mais fracos, em que é formada uma camada protetora. A ligacdo
resultante das forgas intermoleculares entre os dois materiais a ligar designa-se como
adesdo [2, 4].

A junta adesiva é composta por dois constituintes: o adesivo e o aderente. Trata-se por
adesivo, o componente de ligacdo dos dois (ou mais) materiais a ligar. Ja o aderente é o
componente que se deve ligar através do adesivo. Como se verifica na Figura 1, a junta
adesiva é constituida por duas interfases, por dois aderentes (ou mais) e pelo adesivo
[4]:

e Adesivo: pode ser definido como um material polimérico capaz de promover a
unido entre dois substratos e com capacidade de resistir a sua separacao, pela
acdo combinada de diferentes forcas: forcas adesivas (adesdo) e forgas coesivas
(coesdo);

e Aderente: o material que se pretende ligar. As ligacdes acontecem com dois
aderentes no minimo;
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e Interfase: A interfase é a regido entre o adesivo e os aderentes e tem
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes das propriedades bulk (propriedades
das regides internas do material) do adesivo ou do aderente. As caracteristicas
da interfase sdo importantes para determinar as propriedades mecanicas da
junta adesiva;

e Interface: plano de contacto entre o adesivo e os aderentes. A interface esta
contida na interfase.

Interphase Regions

/\

Adherends

I — L

Figura 1 - Representacdo da interface entre os aderentes e o adesivo (adaptado de [2])
2.1.2 Configurag®es possiveis de junta

Ao longo do tempo, desenvolveram-se varios tipos de juntas adesivas. Estas tém de ser
adequadas conforme o material, geometrias das pecas a ligar e esfor¢os atuantes. O tipo
de junta adesiva mais utilizada é a junta de sobreposicdo simples (JSS), uma vez que é a
junta com a maior simplicidade e rapidez de fabrico. Como se pode verificar na Figura 2,
o facto do carregamento ndo ser colinear faz com que se observe flexdo nos aderentes,
0 que leva ao aparecimento de esforcos de arrancamento [5]. A junta de sobreposi¢ao
dupla (JSD) elimina esse efeito. Mesmo que este tipo de ligacdo reduza os esforgos por
arrancamento, quando aplicada uma carga muito elevada, a flexdao nos dois aderentes
paralelos provoca esforcos de compressdo e de arrancamento ao longo das camadas do
adesivo. Estes casos geram a impossibilidade de esta junta ser aplicada em grande parte
dos casos, devido ao aumento de espessura num dos lados da junta. Para solucionar o
facto de o carregamento ndo ser feito no mesmo plano, sdo usados outros tipos de
juntas, nomeadamente a junta com chanfro interior, em degrau, cobre-junta e cobre-
junta dupla. Das opgdes de junta mais usuais para carregamentos ao mesmo nivel, a
mais utilizada é a junta com chanfro interior, uma vez que esta junta apresenta uma
area de colagem maior e as tensbGes de corte sdo significativamente menores
comparativamente com as juntas em degrau. Uma possibilidade de melhorar a
distribuicdo de tensGes é introduzir chanfros nos aderentes. Desta forma, a area de
contacto com o adesivo serd maior e as tensdes serdao mais distribuidas [6].
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Figura 2 - Diferentes tipos das juntas mais comuns [7]
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Tubular

2.1.3 Aplicacdes

As indUstrias aeroespacial e aerondutica sdo as principais responsaveis para o
desenvolvimento deste tipo de ligacdes. O fendmeno de adesdo ja é utilizado hd
milhares de anos. Esta tecnologia veio a sofrer uma grande evolug¢do, quando se
pretendeu introduzir materiais metalicos e compdsitos reforcados com fibra [2, 8].

No caso da industria aerondutica, o uso de ligacdes adesivas tem um grande impacto
direto na eficiéncia do veiculo. Como a massa deste sera reduzida substancialmente, os
consumos de combustivel e de emissdes de CO, e de outros gases poluentes serdo
também afetados positivamente. Também é de notar que, com a implementacao de
juntas adesivas, o design serd melhorado, o que revela melhores resultados
aerodinamicos [8].
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Figura 3 - Exemplos de aplicagdo de juntas adesivas no Airbus A380 [8]

Na Figura 3 é possivel verificar varias zonas de um Airbus A380 em que se utiliza juntas
adesivas de modo a diminuir a massa. Com a evolu¢do da industria, o avido
anteriormente descrito, comparativamente com o seu antecessor Airbus A320, possui
um aumento cerca de 27% da utilizacdo de compdsitos e de juntas adesivas [9].

Este tipo de tecnologia também é adotado na industria automédvel. Neste caso, os
adesivos sdo mais utilizados para a fixacdo dos para-brisas devido a sua capacidade de
funcionar como um selante. Para além disso, as liga¢cdes adesivas passaram a ser mais
utilizadas nas ligacOes da carrocaria, uma vez que com as juntas adesivas, é possivel criar
estruturas mais eficientes ao impacto. Desta forma, tém-se vindo a desenvolver
carrogarias com um maior fator de seguranca para o cliente [10]. Conforme a Figura 4,
com a evolucdo da industria automaével eletrificado, as ligacGes adesivas sdo as mais
escolhidas para a montagem das baterias [11].

Embora as grandes industrias anteriormente descritas sejam o maior foco para esta
tecnologia de ligacdo, no dia-a-dia é possivel encontrar produtos em que os adesivos se
inserem. Desde a industria do calcado a indUstria cosmética ou embalamento, estas
ligacGes acabam por ser bastante importantes devido a sua capacidade de fixacdo e de
ligacdo.
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Figura 4 - Exemplos de aplicagdes de juntas adesivas na industria automovel [12]
2.2 Ensaios de juntas adesivas

Com o objetivo de conhecer melhor as caracteristicas dos materiais, sdo utilizados
diferentes tipos de testes. Conforme as caracteristicas que se pretende analisar,
utilizam-se diferentes testes que se adequam a cada dado que seja do material que ja
seja conhecido. Os ensaios sdo divididos em ensaios estaticos e ensaios dinamicos. Os
ensaios estaticos, sdo considerados ensaios quasi-estaticos, uma vez que é aplicado
cargas progressivas numa velocidade baixa e baixa taxa de deformacdo. Pelo contrario,
0s ensaios dinamicos caracterizam-se por ser aplicada uma carga num intervalo de
tempo instantaneo e por haver elevadas taxas de deformacao.

2.2.1 Ensaios estaticos
2.2.1.1 Ensaios de tragdo

Ensaios de tracao com provetes macicos de adesivo

Um dos testes mais comuns para a determinacdo de propriedades mecanicas de um
adesivo é o teste a tracdo. As propriedades determinadas sao especificas a cada tipo de
amostra ou adesivo; sdo obtidos sob um estado de tensao uniforme e uniaxial. Também
€ usual usar-se os ensaios de tracdo para outros tipos de materiais. Este ensaio é
normalmente efetuado segundo a norma ISO 527-2 que explicita, como por exemplo, as
dimensdes do provete, velocidades de teste e condi¢cdes ambientais de teste. O
resultado obtido serd uma curva forca-deslocamento [13]. Na Figura 5 verifica-se um
ensaio a tracdo instrumentado de um provete. Para a obtencdo de resultados, sdo
usados uns sensores para o registo da tensao ao longo do ensaio. Apds a separagao
completa dos aderentes, é extraida uma curva tensdo-deformacao.
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. Strain gauge

Figura 5 - Ensaio de tracdo instrumentado de um provete [14]

Ensaios de tracdo em juntas topo a topo

Os ensaios de tracdo em juntas topo a topo sdao os mais indicados para obter a
resisténcia a tracdo de uma junta adesiva. Este teste a norma ASTM D897 e também é
possivel obter mais resultados, como por exemplo o mddulo de elasticidade do adesivo.
Uma grande vantagem é que apenas ocorre rotura na junta, logo é possivel reutilizar os
provetes para um teste futuro. Os provetes tém uma forma geométrica circular e sdo
ligados através do adesivo. Para a obtencdo dos resultados, sera aplicada uma forca
simétrica e perpendicular ao plano de colagem [13].

2.2.1.2 Ensaios de compresséo

Sélidos compactos sdo geralmente considerados ndo compressiveis. As cargas aplicadas
ao material ndo envolvem um esforco de compressao significativo, por consequéncia, é
necessario adaptar o ensaio a cada tipo de material. Os ensaios de compressao seguem
a norma ISO 604 ou ASTM D695.

2.2.1.3 Ensaios de corte

Estes tipos de ensaios sado tipicamente os mais usados no estudo de um adesivo ou de
uma ligagdo adesiva, uma vez que serdo os esforgos de corte que terdo mais impacto na
resisténcia de uma junta adesiva [13].

Ensaio de corte em JSS

Para a caracterizacdo de uma junta adesiva é usual aplicar ensaios de corte em JSS
(juntas sobreposicdo simples). Neste caso, através do uso de uma mdquina de ensaios
convencional, serd aplicado um esforco paralelo ao plano de colagem nas extremidades
dos substratos até ocorrer a rotura do provete, provocando maioritariamente esforgos
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de corte na area de colagem. Este ensaio é geralmente executado sob as normas ASTM
D 1002, ISO 4587 ou equivalente e permite obter a tensdo de corte aparente (1) [13].

Ensaio losipescu ou V-notched beam shear method

O ensaio V-notched beam foi originalmente proposto por losipescu para testar a
resisténcia dos metais e juntas soldadas sob condi¢cdes de corte puro. Este ensaio, é
utilizado também para caracterizar compdsitos. Segue a norma ASTM D5379 e consiste
em aplicar cargas de compressdo assimétricas em quatro pontos distintos. Isto faz com
gue seja provocada uma zona de momento nulo no centro do provete e que seja criada
uma solicitacdo de corte puro. Através deste ensaio é possivel obter T e o médulo de
corte (G). O provete consiste num pequeno paralelepipedo retangulo macico com dois
entalhes em V simétricos em relacdo ao seu eixo axial [13].

f / /
4 Adherend

- F  width, w
Bond
thickness, t

Figura 6 - Ensaio losipescu (aplicagdo de cargas assimétricas num provetes com dois entalhes em V) [13]

Ensaio Arcan ou Notched plate shear method

Este ensaio consiste em fixar o provete em quatro pontos distintos e simétricos. Os
provetes sdo usualmente macicos de adesivo ou provetes de junta e constam com dois
entalhes simétricos com abertura de 90°. E possivel determinar T e G. Com a aplicacdo
de forgas simétricas, o afastamento das garras provoca tensdes de corte no provete [13].

Figura 7 - Ensaio Arcan (adaptado de [13])

Ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST)

Este tipo de ensaio é muito utilizado devido a facilidade de fabrico e da sua forma
simples. A resisténcia ao corte do adesivo é caracterizavel, pois obtém-se T e G. As
normas mais usuais que regem este ensaio sao a ASTM D3983 ou a ISO 11003-2, sendo
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que a principal diferenga entre os dois tipos de teste é a dimensdo do provete. Os
provetes do ensaio TAST possuem uma geometria simples com um pequeno degrau que
se situa na area de sobreposi¢do. O agco é o material mais usado para que seja solicitado
corte quase puro ao adesivo, uma vez que ainda ha picos de tensdo [13].

CD =—TAST specimen

Pins

Load

Figura 8 - Ensaio TAST [13]

Ensaio de junta topo a topo em torgao ou Napkin-ring test

Este ensaio contém os principios do ensaio de tracdo em juntas top a topo. A diferenca
reside no momento torsor aplicado ao provete, que por sua vez se transfere para o
adesivo provocando um estado de tensdo de corte puro. Com este ensaio também é
possivel obter te G [13].

2.2.1.4 Ensaios de arrancamento

Existem varios ensaios que possibilitam a avaliacdo da junta em termos de esforgos
provocados por arrancamento. Estes tipos de testes dependem fundamentalmente da
preparacdo da junta. E necessario haver uma preparacdo prévia para que haja uma boa
ligacdo entre o adesivo e o aderente.

Junta tipo “T”

Neste ensaio, dois aderentes flexiveis sdo colados pelo adesivo formando um “T”. A
estes dois provetes sera aplicada uma forca de tracdo, provocando a rotura por
arrancamento [13]. Este ensaio segue a norma ASTM D1876, e na Figura 9 verifica-se
todas as dimensdes que sdo relevantes para este ensaio.
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Figura 9 - Ensaio de arrancamento com uma junta do tipo "T" segundo a norma ASTM D1876 [15]

Arrancamento a 180°

Para analisar um tipo de ligacdo flexivel-rigido é normal a utilizacdo deste tipo de ensaio.
O substrato rigido é fixo e o substrato flexivel é dobrado a 180° e puxado de forma a
haver rotura na junta [13].

y Moving Jaw
Fixed Jaw (C\
—
v b <«
I 40 mm min
100 mm min

Figura 10 - Ensaio de arrancamento a 180° [16]

Rolete flutuante

Os adesivos estruturais ndao modificados, por norma, sdo frageis. Mas sao facilmente
melhorados, mudando as suas formas fisicas e quimicas. Este tipo de teste é mais
utilizado para a analise dos adesivos mais ducteis e mais frageis [13]. O teste do rolete
flutuante segue a norma ASTM D3167 e consiste em aplicar forgas de arrancamento com
a amplitude pretendida. Como se verifica na Figura 11 a inclinagdo do arrancamento, é
dada pela amplitude imposta ao aderente 1. Neste ensaio da-se o arrancamento quando
se aplica uma forc¢a de tragdo ao provete 2.
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Y

Figura 11 - Ensaio rolete flutuante [13]

Climbing drum test

3

Este ensaio é utilizado para situa¢cdes que os aderentes ligados nao sao flexiveis o
suficiente para provocar o arrancamento noutra forma. O aderente menos rigido sera
enrolado num cilindro rigido. Nesta forma, serd provocada uma elevada forca de
arrancamento no adesivo [13].

|?£§|

N )

Figura 12 - Climbing drum test [13]
2.2.1.5 Ensaios de caracterizagdo a fratura

Os ensaios de caracterizacdo a fratura dividem-se entre os tipos de roturas conhecidas.
Na Figura 13 apresentam-se os diferentes modos de fratura. No modo 1 ocorre uma
rotura por abertura da fenda. J4 nos modos 2 e 3 sdo provocados esforcos de corte,
sendo que a diferenca é a orientacdo da rotura, ou seja, o modo 2 esta apresenta uma
direcdo da fenda e no modo 3 direcao perpendicular.
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Mode | Mode 11 Mode 111

Figura 13 - Diferentes modos de rotura

Double Cantilever Beam (DCB) e Tapered Double Cantilever Beam (TDCB)

Estes dois testes sdo utilizados para determinar a taxa critica de libertacao de energia
de deformacdo em modo 1 (Gic). Os provetes DCB sdo geralmente os mais escolhidos,
devido a sua simplicidade de fabrico. Ja os provetes TDCB sdo mais complexos e mais
caros, mas tém a vantagem de o aumento constante da sua altura fornecer uma
mudanca linear da flexibilidade com o comprimento da fenda. Os dois ensaios seguem
a norma ASTM D3433 onde é possivel verificar os tipos de carregamento e as dimensdes
do provete [13].

(_:] 11— Load block Adherend B l
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Figura 14 - Provete DCB com blocos de carga (a) e provete TDCB e (b), segundo a norma ASTM [13]
2.2.2  Ensaios dindmicos e de impacto

Os testes dindamicos que determinam o E e o G. Apesar da viscosidade natural dos
adesivos poliméricos, as propriedades abaixo da temperatura de transi¢cdo-vitrea nao
sdo significativamente dependentes.
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Ensaios com péndulo (1ZOD e Charpy)

A andlise ao impacto de estruturas ligadas requer uma andlise cuidadosa. Os ensaios
IZOD e Charpy sdo especificos para materiais metalicos ou termoplasticos. Mas estes
testes nao devem ser realizados em adesivos e ndo podem ser utilizado em juntas
adesivas, uma vez que levam a ma interpretacao dos resultados [13]. Para o ensaio de
Charpy, a carga de impacto é aplica por um péndulo largado numa altura fixa. O provete
é fraturado e a energia dissipada é determinada pela altura maxima que o péndulo
alcanca apds impacto [17]. Na Figura 15, é possivel verificar outro tipo de teste que se
equipara ao ensaio de Charpy. Neste teste, uma cunha é largada a uma determinada
altura. Apds o embate com o provete de teste, é provocada a fratura do adesivo.

Guide columns
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Figura 15 - Falling wedge test [17]
Ensaio de impacto em blocos ASTM (ASTM Block Impact Test)

Para se conseguir contornar as controvérsias nas juntas adesivas provocadas nos ensaios
IZOD e Charpy, utiliza-se este tipo de ensaio. Estes testes seguem as normas EN 29653
e I1SO 9653. Em particular, é necessaria uma maior atencdo para o desenvolvimento da
maquina de impacto e para o fabrico dos provetes, assim como com a configuracao do
teste, uma vez que o impacto nos blocos é muito consistente. Este ensaio consiste em
provocar o impacto de um péndulo nos provetes ligados pelos adesivos. Os resultados
sdo obtidos na mesma forma que no ensaio de Charpy [13].
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Testing machine

Figura 16 - ASTM Block Impact Test [4]
Barra de Hopkinson

A principal técnica para estudar o comportamento dinamico de materiais de média a
alta taxa de deformacdo é a barra de Hopkinson. Este teste possui varias configuracdes
de modo a criar varias condi¢des de esforco, como por exemplo torcdo, flexdo, tracao
ou compressdo. E com uma configuracdo particular denominada Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB) que é possivel determinar o comportamento dindamico de juntas
adesivas. Este ensaio consiste em langar um projétil com ar comprimido e provocar o
impacto com a barra de input, que transmite o impulso ao provete, e de seguida é
parcialmente propagado desde o provete a barra de output. Calculando a diferenca
entre os dois impulsos, é possivel retirar a curva tensao-deformacgdo do material testado
[13].

High-velocity release device Strain transducers

- — et .
A

Pre-stressed bar Input bar Qutput bar

Figura 17 - Ensaio da barra de Hopkinson [17]
Drop test

Neste teste, seguindo a teoria de de Zwolinski et al. [4], cada provete estd sujeito a trés
guedas de uma altura de 0,914 m. Através de uma inspecdo visual e pela medicdo da
resisténcia elétrica, é possivel analisar a presenca de danos no provete. Para adesivos é
recomendado avaliar o desempenho ao impacto com uma série de seis quedas de 1,52
m, com um provete formado com uma ligacao plastic leaded chip carrier (PLCC). No drop
test, é possivel retirar a resisténcia da junta e ndo do adesivo em si.
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Figura 18 - Drop test (adaptado de [4])
2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

A previsao de resisténcia de juntas adesivas obtém importancia, uma vez que, com esta,
é possivel dimensionar diferentes tipo de estruturas. Assim, o erro de ocorrer um
sobredimensionamento ou um subdimensionamento é minimo. E importante ter em
mente, que mesmo assim existe sempre um sobredimensionamento, e isto ocorre
devido aos coeficientes de seguranca aplicados previamente para que a estrutura na
falhe. J& no caso das ligacOes adesivas, ao longo do tempo, foi-se reduzindo o
sobredimensionamento devido ao aparecimento de técnicas que tornavam a ligacdo
mais eficiente e mais fiavel. Para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas recorre-se
a dois métodos, nomeadamente as expressdes de forma fechada (métodos analiticos) e
0s métodos numéricos.

2.3.1 Previsdo para solicitacGes estaticas
2.3.1.1 Meétodos analiticos

Um dos primeiros investigadores a aprofundar o estudo do métodos analiticos foi
Volkersen [18], cujo modelo apenas consistia em obter as distribuicOes de tensdes de
corte em juntas adesivas.
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Inicialmente, Volkersen analisava materiais inteiramente elasticos solicitados a tragao e
com o adesivo sujeito apenas a esforcos de corte. Neste método, todos os esforcos de
arrancamento eram desprezados, devido a alta rigidez dos aderentes.

Devido as geometrais simplificadas, esforcos e as condi¢des fronteira, a previsao sera
fundamentada por critérios de tensdes e de deformacdes. Deste modo, estes métodos
acabam por ser substituidos pelos métodos numeéricos.

2.3.1.2 Meétodos numeéricos

Este tipo de métodos surge de forma a obter um resultado mais fidvel e fidedigno no
comportamento das ligacbes adesivas, sem introduzir as simplificacbes que sdo
necessarias fazer nos métodos analiticos. Estes métodos trazem uma grande evolugao
para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas, uma vez que é possivel também
estudar e prever o comportamento no regime plastico dos materiais.

Harris e Adams [19] introduziram fatores que influenciam o comportamento da junta,
como por exemplo, a rotacdo da junta, a plasticidade dos substratos e do adesivo, e os
filetes da junta, a técnica que fundamentaram, o Método de Elementos finitos (MEF). O
MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a previsao
da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes que por abordagens
energéticas como a técnica de fecho virtual (TFFV). No entanto, estas técnicas de
modelacdo dificultam a avaliacdo do desenvolvimento da fenda, pois serd necessario
recriar a malha ao longo da propagacdo da fenda, o que pode trazer consequéncias a
nivel do esfor¢co computacional.

Devido a grande evolugdao que a modela¢ao numérica sofreu, a modelacao de dano por
modelos de dano coesivo (MDC) teve um elevado impacto para a previsao de resisténcia
das juntas adesivas. Esta técnica tem como vantagem a agregacdo do modelo
convencional por MEF para as zonas que nao é previsto dano com a mecanica de fratura,
através da utilizacdo de elementos coesivos para promover o desenvolvimento e
propagacao de fendas.

Mais tarde, com o desenvolvimento da modelagdao numérica, comegou-se a usar outra
técnica para modular a propagacao da fenda, o Método de Elementos Finitos Extendido
(MEFX). Este método utiliza fungdes de forma enriquecidas para representar um campo
de deslocamento descontinuo.

2.3.1.3 Mecdnica dos meios continuos

A técnica da mecanica dos meios continuos utiliza os modelos analiticos ou numéricos,
como por exemplo o MEF, para obter os valores de tensao, deformacao ou energia de
deformacdo. Estes resultados sdo usualmente utilizados num critério de falha para
estimar a resisténcia de estruturas. Porém, estes tipos de critérios contém limita¢des
devido as concentra¢des de tensdes geradas pelas arestas vivas nas extremidades da
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regidao de sobreposicdo. Numa andlise MEF a uma estrutura com juntas adesivas, as
tensdes numa determinada regidao aumentam com o refinamento da malha impedindo
a obtenc¢do de convergéncia. Assim, todos os resultados obtidos em previsGes serdo
dependentes da malha utilizada. Estes critérios ndo tém em conta as concentragdes de
tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a existéncia de defeito no
adesivo.

2.3.1.4 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos ndo é adequada caso os existam defeitos do material,
reentrancias ou arestas vivas ou outro tipo de tensdes singulares, uma vez que este
método ndo considera descontinuidades ao longo da usa estrutura e no material. Neste
método, sdo contabilizados todos os defeitos da junta que podem ser importantes para
a sua aplicacdo, como por exemplo, os defeitos de fabrico ou qualquer tipo de agdo
causada ao longo do seu funcionamento. Na mecanica da fratura pode-se aceitar que as
tensdes registadas através da mecanica dos meios continuos sejam infinitas nas
extremidades da fenda da fratura. Sempre que o angulo da fenda de fratura seja menos
que 180°, este resultado esta sempre presente. Esta conclusdo foi descoberta por
Williams [20] para singularidades de tensdes num entalhe em cunha. Nos varios estudos
que incluem juntas adesivas, ndo é usual aplicarem o fator de concentra¢do de tensdes,
uma vez que este ndo é determindvel o percurso da fenda até a interface. Entdo, pelo
contrdrio, € comum usar a taxa de libertacdo de energia, G, e a respetiva taxa critica de
libertacdo de energia, G. (Fernlund e Spelt [21]). A fratura da junta tem de ocorrer
segundo um método misto, uma vez que existe uma discrepancia entre as propriedades
dos materiais e a complexidade do campo de tensdes. O conceito de superficie de
fratura deve ser introduzido, uma vez que o critério de falha para o modo misto é
desenvolvido num modo analogo ao critério de falha classico.

2.3.1.5 Modelos de dano coesivo

Um grande numero de investigacdes tem sido dedicado ao problema da formagao e
desenvolvimento da fenda durante a fratura fragil nos sélidos. Um dos pioneiros a
investigar este tipo de caso foi Griffith [22], cujo estudo recaiu para a determinacdo do
comprimento critico da fratura numa determinada carga aplicada. Assumindo uma
fenda com forma elitica num corpo infinito sujeito a uma tensdao homogénea infinita,
Griffith obteve uma expressdo matematica para o comprimento critico da fenda que
corresponde ao aumento total de energia. Ao longo dos anos, com o desenvolvimento
técnico e computacional, a teoria de Griffith foi sendo aprimorada e generalizada. Os
modelos de dano coesivo (MDC) podem-se basear geralmente como elementos de mola
ou como elementos coesivos. Estes podem ser aplicados em MEF convencionais para a
modelacdo do comportamento de fratura em vdrios materiais, inclusive em juntas
adesivas. O principio fundamental dos métodos de dano coesivo diz que, aplicando
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artificialmente zonas de propagacao da fenda, é possivel avaliar o crescimento da fenda
através da aplicacdo de uma descontinuidade no campo de deslocamentos. As leis do
MDC sao aplicadas entre nés partilhados por elementos coesivos, sob a forma de leis
coesivas (tragdo-separagdao). O MDC proporciona uma propagag¢ao macroscopica dos
danos existentes ao longo do percurso da fenda, independentemente dos parametros
microscopicos no inicio da fenda. Para a contabilizacdo da degradagdo do material, é
analisada a resisténcia e a perda da rigidez até a rotura total.

2.3.1.6 Mecdnica do dano

A mecanica de dano é considerada um método alternativo aos MDC, no qual a
introducdo de dano gera redugao dos esfor¢os transmitidos. Os métodos utilizados na
mecanica do dano utilizam um pardmetro de dano para modificar a resposta dos
materiais através da reducdo da resisténcia e da rigidez. Daudeville e Ladeveze [23]
estudaram a mecanica de dano, em que consiste implementar a delaminagdo de
compdsitos ou a rotura da matriz. Jd Khoramishad et al. [24] desenvolveram este mesmo
método para camadas finas de adesivo. Com estas investigacdes provou-se que, a
aplicacdo da carga, é possivel representar a severidade do dano antes de se dar o inicio
da fenda, assim como a propagacao da mesma. As varidveis de dano podem ser
classificadas sob dois principais grupos. No primeiro, consideram-se variaveis que
preveem a quantidade de dano pela redefinicdo das propriedades do material, mas que
nao estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de dano. J4 no segundo
método, as variaveis intervenientes sdo relacionadas diretamente com a definicdo de
um tipo especifico de dano, como por exemplo, as porosidades ou a area relativa a
micro-cavidades [25]. Para a mecéanica do dano, através da carga em simulacdes
estdticas ou do numero de ciclos da analise da fadiga, é possivel definir o crescimento
do dano. Comparando com os MDC para fadiga, nas técnicas da mecanica de dano nao
é possivel distinguir entre a fase de iniciacdo e de propagacao da fadiga. Contudo, pode
ser simulada a evolu¢do do dano causado na pré-rotura. Mas por outro lado, a
modelagdo por MDC estd limitada a percursos ja pré-definidos de propagacao de fenda,
pelo que é recomendavel a utilizacdo dos métodos de mecanica do dano caso o percurso
da fenda nao seja conhecido ou se o dano for mais disperso [26].

2.3.1.7 MEFX

Com a evolucdo do MEF, surge o MEFX. Este método é usado para a modelacdo da
propagacao do dano em estruturas e é baseado na resisténcia dos materiais para a
iniciacdo do dano e deformacdo para avaliacdo da rotura (definido por Gic), em vez dos
valores de t,%/t ou 5,°/&° (deslocamentos de trac3o e corte correspondentes a Pmax,
respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX, ao contrdrio dos
MDC, ndo é necessdrio conhecer o caminho da propagacao da fenda. Sendo assim,
permite-se que a fenda se propague livremente ao longo do material, sem que seja
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imposta a coincidéncia da geometria da malha com as descontinuidades, para além que
também ja ndo é requerida a reconstrucao da malha nas proximidades da fenda [27].
Nos finais dos anos 90, Belytschko e Black [28] apresentaram as caracteristicas
fundamentais deste método e implementaram fungdes de enriquecimento nas
proximidades do elemento finito para contabilizar a presenca de fenda. Com isto, é
possivel que a fenda seja alinhada arbitrariamente dentro da malha. Para fissuras com
uma curvatura severa, pode ser necessario recorrer a remodelagdo da malha, mas
apenas em locais consideravelmente longe da fissura, que por sua vez serd muito mais
facil. Devido a propagacdo da fenda, a extremidade da fenda altera constantemente a
sua dire¢do, uma vez que estd dependente da carga aplicada e da geometria da
estrutura.

2.3.2 Previsdo para solicitacdes dinamicas
2.3.2.1 Métodos analiticos

Os métodos utilizados na previsdo para solicitacdes dindmicas ou de impacto sdo
diferentes dos métodos analisados anteriormente, uma vez que é necessario ter em
conta as componentes das deformacgbes viscoelastica e viscoplastica. Neste tipo de
métodos, existe uma dependéncia das propriedades dos materiais como a taxa de
deformacdo. Nos préximos subcapitulos vao ser apresentados alguns métodos
relevantes para a previsao de resisténcia em solicitacdo ao impacto.

2.3.2.1.1 Modelo de Voigt/Maxwell

Voigt e Maxwell [1] expressam, através dos seus modelos viscoeldsticos, a deformacao
elastica de um adesivo em func¢do do tempo. Estes modelos podem obter um grau de
complexidade superior, adicionando elementos suplementares. Os parametros
utilizados para uma analise dinamica tém de ser determinados via experimental.

Sato e lkegami [29] estudaram a propagacao das ondas de tensdo e a concentragao de
tensGes dindmicas sob a carga de impacto em JSS e juntas com chanfro exterior e
chanfro interior (scarf).

Mais tarde, um modelo unidimensional que, caracterizando o comportamento
termomecanico finito complexo e altamente ndo linear de polimeros viscoelasticos, é
desenvolvido por Khan et al. [30] e baseiam-se numa combinacdo de molas lineares e
ndo lineares, incorporando o comportamento polimérico tipico, como a diluicdo por
corte, amolecimento térmico em temperaturas mais altas e a dependéncia ndo linear da
deformacdo e da taxa de carregamento.
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2.3.2.1.2 Modelo Cowper-Symonds

Segundo Cowper e Symonds [31], este modelo consiste na utilizacdo de conceitos
elastoplasticos e é utilizado para a previsao da dependéncia da taxa de deformagao. O
comportamento dindmico das juntas coladas é influenciado pelas propriedades
mecanicas dindmicas do material dos aderentes e dos adesivos. Goglio et al. [32]
aplicaram o modelo de Cowper-Symonds no estudo da influéncia da taxa de deformacao
na resisténcia maxima a rotura e compressdao num adesivo epdxido. Embora os
resultados obtidos para taxas de deformacdo mais elevadas estejam validados, nao
foram encontrados resultados suficientemente satisfatérios para toda a gama de
velocidade de ensaio utilizadas.

2.3.2.1.3 Modelo Johnson-Cook

A proposta do modelo de Johnson-Cook [33] contrap6s os ultimos dois modelos
apresentados, o modelo Voigt/Maxwell e o0 modelo Cowper-Symonds. Ao contrario
destes dois modelos referidos, que fundamentam as suas solugcdes em base de modelos
de modelos viscoelastica, o modelo de Johnson-Cook tem como base um modelo
viscopldstico. Desta forma, este modelo permite relacionar a deformacgdo apds rotura
com a taxa de deformacdo do material [34].

2.3.2.1.4 Modelos de sobretensdo

Os modelos de sobretensdao consistem em aplicar uma carga elevada no material em
alternancia com periodos de relaxamento, de forma que seja possivel avaliar a taxa de
deformacdo. Por consequéncia, os modelos de sobretensdo geram estados de tensao
extremamente elevados, em que é possivel que os mesmos excedam a tensdo de
cedéncia [34].

2.3.2.2 Meétodos huméricos

Englobando os modelos previamente apresentados, o estudo da previsao de resisténcia
de juntas adesivas sujeitas a solicitacbes de impacto apoia-se nos métodos de
solicitacBes estaticas e especialmente no MEF. Exigindo a utilizacdo de modelos
dinamicos tem de se ter em conta os efeitos de inércia, € necessario recorrer a
determinacdo das propriedades dos materiais consoante a taxa de deformacao aplicada.
Carlberger e Stigh [35] validaram a combinacdao dos modelos de dano coesivo com a
mecanica da fratura para condi¢cdes de impacto, em que as mais comuns sado a lei
triangular e a lei trapezoidal.

Com os efeitos de inércia do material e as propriedades ja conhecidas, os modelos
estdticos podem ser ajustados para situacdes dinamicas.
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2.4 Comportamento de juntas adesivas ao impacto

2.4.1 Avaliacdo experimental

Yokoyama e Shimizu [36] realizaram os ensaios experimentais quasi-estdticos e
dindmicos com o auxilio de um equipamento de tracdo e um ensaio com barra de
Hopkinson, respetivamente. O ensaio com a barra de Hopkinson é modificado para
analisar os efeitos da taxa de carregamento, assim como, da espessura de camada
adesiva e dos materiais dos aderentes na resisténcia ao corte. O provete é composto
por aderentes de aco e aluminio e por um adesivo com base cianoacrilato. Com os
resultados dos testes, é possivel verificar que a resisténcia ao corte aumenta
significativamente com o aumento da taxa de carregamento. A espessura da camada de
adesivo e os materiais dos aderentes sdo afetados diretamente com estes efeitos. Foi
descoberto que a resisténcia da junta de provetes com adesivo cianoacrilato aumenta
até que a espessura da camada de adesivo ronde os 25 pm e consequentemente diminui
guando essa camada é ultrapassada.

Al-Zubaidy et al. [37] analisaram ensaios de impacto em juntas adesivas. Foi utilizada
uma camada de polimero refor¢cado (CFRP) com fibra de carbono unidirecional para unir
duas placas de aco. Foram realizados dois tipos de ensaios, um com uma camada de
CFRP e outro com trés camadas em regime quasi-estatico e dindmico. Os resultados
dindmicos foram comparados com os que foram submetidos a tracdo estatica para
destacar a influéncia da taxa de carregamento. Verificou-se que a carga de impacto tem
influéncia significativa na resisténcia da junta, mas pouca influéncia no comprimento
efetivo da ligacao.

Kemiklioglu et al. [38] estudaram as diferencas de comportamento entre adesivos
ducteis e frageis. Os aderentes escolhidos sdo constituidos compdsitos de epdxido de
fibra de vidro utilizando um método de fabrico de impregnacao de resina assistida a
vacuo (VARIM). Como materiais de unido foram usados dois tipos de adesivos, Loctite-
9466 e DP-460, sendo estes fragil e ductil, respetivamente. Uma vez que a estes
possuem resisténcias proximas sob carga estatica, foram aplicados diferentes
patamares de energia de 5, 10, 15 e 20 Joules. Os resultados obtidos mostram que as
resisténcias a rotura destes dois adesivos dependem das cargas de impacto impostas.

2.4.2  Previsdo por métodos numéricos

Usando a modelacdo de JSS com quatro adesivos epdxidos e trés aderentes de liga de
aluminio, Harris e Adams [39] chegaram a conclusdo de que, em comparacao com 0s
valores estaticos obtidos, a resisténcia da junta ndo é significativamente afetada pelas
elevadas taxas de carregamento. A energia absorvida é elevada quando a carga aplicada
na junta é suficiente para que ocorra a deformacdo plastica nos aderentes antes da
falha.
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Carlberger e Stigh [35] usaram trés modelos diferentes em ensaios com um adesivo
epoxido para estudar a dindamica da fratura. Com o auxilio dos métodos de elementos
finitos tridimensionais (3D-MEF), sdo analisadas as propagacdes da onda de tensdo e as
distribuices de tensdo na interface da JSS sob cargas de tracdo de impacto. E
importante referir que é necessdrio ter em consideracdo a taxa de deformacdo do
adesivo usando o método de Cowper-Symonds. Foi verificado que se inicia a rotura da
junta préoximo a area intermedidria das bordas das interfaces ao longo da direcao da
largura. Para além disso, também sdo analisados os efeitos do mdédulo de elasticidade
do aderente, o comprimento de sobreposi¢do, e a espessura da camada adesiva e a
velocidade de impacto inicial da massa nas propagacdes da onda de tensdo e as
distribuicGes de tensao da interface.

2.4.3 Estado da arte

Na Tabela 1 apresentam-se breves descri¢gdes de estudos ao impacto de juntas adesivas
anteriormente ja realizados. Os testes apresentados, sdo na generalidade para JSS, uma
vez que nao existem muitos estudos para JSD e outras geometrias de junta.

Tabela 1 - Estudos ao impacto de juntas adesivas

Referéncias

Descrig¢do do trabalh
Bibliograficas escrigao do trabafho

Neste estudo, foi utilizado o método do péndulo,
preparado para estudar as tensdes de corte de juntas
adesivas. Esta configuracdo de teste é a mais adequada
para estudar possiveis modificacdes do comportamento da
junta, passando da condicdo de carregamento estatico
para dindmico, mantendo o tipo de provete. O provete é
constituido por aderentes em aco ligados por um adesivo
epoxi (Hysol 3425). Varios comprimentos de ligacdo,
espessura de adesivo e aderente foram testados, para
atingir a rutura sob diferentes combinacdes de tensdes de
arrancamento e de corte. Os resultados foram obtidos
através de solucdes estruturais e situam-se fora da zona
limite previamente calculada em condicBes estaticas.

Impact rupture of
structural adhesive
joints under different
stress combinations [40]

Este trabalho tem como objetivo estudar a elevada taxa de
deformagcdo do adesivo ao impacto. Para o
desenvolvimento do estudo, utilizaram-se provetes JSS
compostos por aderentes de laminado de epdxido
reforcado com fibra de vidro unidirecional e foi imposta
uma velocidade de impacto de 2,04E+5 mm/min. Como

Influence of tensile
impact and strain rate
on the response of
adhesively bonded
single lap joints [41]
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maquina de ensaio, usou-se um péndulo instrumentado e
modificado, equipado com um aparelho de tensdo de
impacto especialmente desenvolvido. Os resultados
indicaram que as juntas adesivas testadas sob uma maior
taxa de carregamento demonstram maior rigidez e
resisténcia. Mais tarde, as propriedades dependentes da
taxa de deformacao derivadas dos dados experimentais
serdao utilizadas em conjunto com a andlise FEM para
conduzir estudos d paramétricos e otimizar o desempenho
das juntas. Os mecanismos de falha observados deduzidos
do estudo de microscopia eletrénica de varredura dos
provetes rejeitados também sdo apresentados.

A critical assessment of
the block impact test for
measuring the impact
strength of adhesive
bonds [42]

Neste trabalho, foi feita uma andlise de um teste de
impacto amplamente recomendado para adesivos, o
ensaio de impacto em blocos ASTM. Foi demonstrado que
o teste apresenta varias limitagcdes relacionadas com a
dificuldade de montagem do provete e a necessidade de
fixar a maquina de ensaio de impacto a uma base rigida e
pesada. A analise de FEM foi usada para indicar como a
natureza das tensdes principais no adesivo depende da
precisdo com que o péndulo entra em contacto com o
provete.

3-D FEM stress analysis
and strength evaluation
of single-lap adhesive
joints subjected to
impact tensile loads
[43]

Neste trabalho, sdo analisadas pelo 3D-MEF a propagacao
das ondas de tensdao e as distribuicdes de tensdao da
interface da JSS sob cargas de impacto. No teste, leva-se
em consideragdo a taxa de deformacdo do adesivo. O
método de previsdao para solicitacdes dinamicas utilizado é
o método de Cowper-Symonds. A rotura da junta inicia-se
junto da interface. Também sao analisados os efeitos do
moédulo de Young do aderente, o comprimento de
sobreposicdo e, a espessura da camada adesiva e a
velocidade de impacto inicial nas propagacdes da onda de
tensdo e as distribuicdes de tensdo da interface. Para além
disso, as caracteristicas sdo comparadas com as da junta
sob cargas estdticas, que mostram as diferentes
propriedades. Os resultados medidos confirmam os
resultados obtidos numericamente. A resisténcia da JSS,
qgue é descrita usando energia de impacto, é obtida ente
5,439 e 5,620 J.
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Finite element analysis
of adhesively bonded
composite joints
subjected to impact
loadings [44]

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos
geométricos e materiais em JSD submetidas a
carregamentos dinamicos no plano. As andlises 3D-MEF
foram realizadas com velocidades quasi-estaticas e de
impacto. A JSD foi usada para o caso quasi-estdtico,
enquanto para a analise dinamica foi adicionada a barra de
Hopkinson. No ensaio assumiu-se o comportamento
eldstico para o adesivo e para os aderentes e extraiu-se a
tensdo de corte média e o campo de tensdes uniforme. Na
analise dos resultados, observou-se que a rigidez ao corte
do adesivo aumenta a tensdo de corte média. Os valores
mais elevados de rigidez longitudinal do substrato tornam
a tensdo de corte média maior; ao passo que a
uniformidade das tensdGes da junta é mais facilmente
alcancada para menor rigidez dos substratos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

No presente capitulo sera apresentado todo o trabalho laboratorial realizado para
efeitos de validacdo do modelo numérico. Para este efeito, foram testadas JSS por ao
impacto com diferentes Lo utilizando dois diferentes tipos de adesivos. Peres et al. [45]
efetuou os ensaios experimentais relacionados com esta dissertacdo. Apds a obtencao
dos resultados experimentais, estes serdo comparados com os resultados obtidos
numericamente no capitulo 3.2 para efeitos de validacdo, como inicio de um estudo
numeérico detalhado acerca do comportamento das JSD ao impacto.

3.1.1 Geometria e dimens&es das juntas

Para as juntas JSS ensaiadas foram utilizados trés Lo: 12,5, 25 e 50 mm. Na Tabela 2 estao
apresentadas todas as dimensdes relevantes para o ensaio. Como se verifica, a
espessura dos substratos exteriores é metade da espessura do substrato interior.

Tabela 2 - Dimensdes dos provetes de ensaio (dimensdes em mm)

Comprimento Espessura .
. Espessura Largura Comprimento
Geometria de ) do . )
. . do adesivo dajunta total dajunta
de junta sobreposicao (Ta) substrato (8) (1)
(Lo) ’ (T+) '
JSS 12,5/25/50 0,3 3 15 200
JSD 12,5/25/50 0,2 1,5/3 15 200

Na Figura 29 verifica-se o tipo de geometria da junta JSD. A Tp difere entre os substratos
superior e inferior e o substrato intermédio. Neste caso, o substrato central possui o
dobro da espessura dos substratos extremos.
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Figura 19 - Dimensdes da JSS (a) e JSD (b)
3.1.2 Materiais utilizados

3.1.2.1 Aderentes

Para este ensaio, decidiu-se utilizar o pré-impregnado da marca Seal®, Texipreg HS 160
RM, uma vez que se trata de um material de elevada rigidez. Este aderente é constituido
por reforco de fibras de carbono em resina epdxida. Para a composi¢ao dos provetes,
considerou-se um empilhamento unidirecional de 20 camadas, com as fibras alinhadas
longitudinalmente no sentido do carregamento.

Tabela 3 - Propriedades eldsticas do carbon fiber reinforced polymer (CFRP) [46]

Compdsito Texipreg HS 160 RM
E1[MPa] 1,09x10° V12 0,342 G12 [MPa] 4315
E>[MPa] 8819 V13 0,342 G13 [MPa] 4315
E3[MPa] 8819 V23 0,380 G23 [MPa] 3200

Na Tabela 4 podem-se consultar as propriedades coesivas interlaminares do CFRP,
correspondentes a uma velocidade de ensaio a 2 m/s. A velocidade de ensaio utilizada
€ 1,75 m/s, o que faz com que haja uma diferenca desprezavel nos resultados. Devido a
indisponibilidade das propriedades da camada intralaminar, serao utilizadas as mesmas
propriedades da camada interlaminar. Em situagdes reais significa que, seria necessario
ocorrer uma homogeneizacao perfeita da resina no interior das fibras. Assim, é possivel
realizar os ensaios contabilizando apenas as propriedades das fibras. Mantendo as
propriedades, pode ser feita a introducao de uma camada interlaminar em cada um dos
aderentes ou, para além das suposicdes de modelacdo anteriores, adicionar ainda uma
camada intralaminar em ambos os aderentes.
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Tabela 4 - Propriedades interlaminares do CFRP [46]

Compésito Camada interlaminar
E [MPa] 108000
G [MPa] 4315
tn [MPa]
ts [MPa]
Gic [N/mm?] 0,39
Gic [N/mm?] 0,82
p [g/cm3] 1,227

3.1.2.2 Adesivos

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

A empresa suica Huntsman Advanced Materials fabrica um adesivo estrutural
denominado Araldite® AV138. Este adesivo é caracterizado pelo seu comportamento
fragil, mas de elevada resisténcia. Normalmente este produto é aconselhado para a
jungao de materiais de diferentes familias tais como metais, compdsitos e polimeros.

Este adesivo é composto por dois componentes, resina AV138 e endurecedor HV998, e
é fornecido em duas embalagens. Para se proceder a elaboracdo do adesivo, é

necessario recorrer primeiramente a pesagem dos dois constituintes, com o auxilio de
uma balanga digital. A relagao de mistura utilizada neste adesivo é do 100 g de resina
para 40 g de endurecedor, com precisdo de + 5%. A temperatura ambiente, este adesivo
apresenta-se sob a forma de pasta tixotrépica de cura, com baixa emissdao de gases e
perdas volateis. Na Figura 20 é possivel analisar o desempenho deste material.
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Figura 20 - Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [47]
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Na Tabela 5 verifica-se as propriedades mecanicas e de fratura mais importantes para o
projeto e modelacdo numérica de juntas adesivas com o adesivo Araldite® AV138,
obtidas para uma solicitacao estatica. Contudo, tratando-se de um ensaio de impacto,
importa conhecer tanto as propriedades estaticas, como também as propriedades
dindmicas do adesivo. Valente [48] determinou as propriedades a diferentes
velocidades de ensaio, que podem ser consultadas na Tabela 6. As propriedades a 1
mm/min e 100 mm/min foram determinadas através de resultados experimentais. Ja os
resultados para a velocidade de 105000 mm/min (equivalente a 1,75 m/s) resultam de
extrapolagdo logaritmica a partir das propriedades obtidas com velocidades de ensaio

menores.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [47, 49]

Propriedades

Araldite® AV138

Médulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 36,49 + 2,47
Tensdo de rotura a tragao, os [MPa] 39,45 + 3,18
Deformagdo de rotura a tragao, &; [%] 1,21+0,10
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 1r [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gy [N/mm] 0,382

2Valores estimados na referéncia

bValores do fabricante

Tabela 6 - Propriedades dinamicas do adesivo Araldite® AV138 [1]

Velocidade Of Tf Gic Gic

Adesivo

(mm/min) [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]

1 41 30,2 0,35 0,6

Araldite®
100 49,1 36,2 0,35 0,6

AV138
105000 70,2 51,7 0,35 0,6
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3.1.2.2.2 Sikaforce® 7752

A empresa Sika® fornece um adesivo estrutural denominado Sikaforce® 7752. Este
adesivo é apresentado no mercado em dois componentes distintos e é caracterizado
pela sua base de poliuretano estrutural tixotrépico. A sua resisténcia a altas
temperaturas é boa e a sua resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato
possui uma baixa emissdo de gases e perdas volateis. O Sikaforce® 7752 pode ser
aplicado em varios tipos de superficies, tais como metais, ceramicos, madeira e seus
derivados. A sua cura ocorre a temperatura ambiente, e é capaz de resistir ao
envelhecimento e a exposicao quimica. Na Figura 21 apresentam-se as curvas o-&.

15

12

o [MPa]

Ny

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

Figura 21 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [50]

Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [50]

Propriedades Sikaforce® 7752
Moddulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v? 0,30
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+ 0,48
Tensdo de rotura a tragdo, os[MPa] 11,48 + 0,25
Deformacdo de rotura a tracao, &¢[%] 19,18 + 1,40
Maddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 5,16 £+ 1,14
Tensdo de rotura ao corte, :[MPa] 10,17 + 0,64
Deformacao de rotura ao corte, Y;[%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gjic[N/mm] 5,41 +0,47

2Valores do fabricante
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Através das propriedades obtidas e apresentadas na Tabela 7 conclui-se que existe uma
boa combinacdo entre a sua resisténcia e a elevada ductilidade tipica dos poliuretanos.
Segundo estes dados prevé-se que a resisténcia das juntas seja elevada, e assim as
tensdes nas camadas de adesivo podem ser elevadas. De facto, em juntas adesivas a
plastificacdo sem rotura das extremidades do adesivo com o carregamento progressivo
das juntas leva a uma elevada resisténcia.

Ao contrario do adesivo Araldite® AV138, as propriedades dinamicas para uma
velocidade de ensaio de 1,75 m/s foram obtidas através dos ensaios experimentais, de
forma que estes dados se aproximem dos modelos numéricos. Na Tabela 8 podem ser
consultados os valores obtidos para as propriedades dinamicas.

Foram definidas numericamente através de um método inverso (ajuste de curvas P-0)
no trabalho de Peres [45].

Tabela 8 - Propriedades dinamicas do adesivo Sikaforce® 7752

Velocidade of 157 Gic Giic
Adesivo
(mm/min) (MPa) (MPa) (N/mm) (N/mm)
Sikaforce®
105000 29,875 26,442 1,18 2,705
7752

3.1.3 Fabrico das juntas

Para o fabrico das juntas, procedeu-se a quatro passos distintos:

e Fabrico das placas;

e Curadas placas;

e Corte das placas;

e Preparacdo superficial e fabricacdo das juntas adesivas.

3.1.3.1 Fabrico das placas

Para que se proceda a um correto fabrico das placas de pré-impregnado da marca Seal®,
Texipreg HS 160 RM, constituido por reforco de carbono em resina epdxida, é necessario
seguir os seguintes passos:

1. Dimensionar as folhas do pré impregnado de carbono de forma a obter uma area
de 300x300 mm?, com as fibras orientadas e de seguida cortar as mesmas. Para
gue apds a sobreposicdo se obtenha uma espessura de placa de 3 mm, é
necessario cortar 20 camadas de pré-impregnado por placa a fabricar;

2. Ja com as 20 camadas cortadas procede-se o empilhamento das mesmas, tendo
em conta a sequéncia de empilhamento [0]20, ou seja, as fibras direcionadas na
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mesma direcdo e paralelas a parede lateral da folha. Durante o empilhamento,
com o auxilio de uma pistola de ar quente (Figura 22), as camadas sdo aquecidas,
ativando a resina, para facilitar a colagem das camadas. Simultaneamente, é
aplicada pressdo com uma espatula do interior até as extremidades, para ajudar
ao posicionamento de camada a camada. Para que ndo haja danos durante a
aplicacdo desta pressdo, é colocada uma pelicula que é posteriormente
removida apos colagem das camadas;

3. Apods a colagem das 20 camadas, a pelicula de protecao permanece apenas nas
extremidades da placa, onde servird o efeito para proteger a placa no seu
contacto com as placas do molde. Este é constituido por duas placas de aluminio
com a mesma dimensao da placa. e por uma moldura de aco com 3 mm de altura
e com darea interna igual a area das placas de compdsito, de forma a envolvé-la
perfeitamente. Para compensar a altura das peliculas de proteg¢ao das placas,
colocam-se dois espacadores de aluminio (um em cada lado).

Figura 22 - Aplicagdo de calor nas camadas com uma pistola de ar quente
3.1.3.2 Cura das placas

J4 com o empilhamento realizado, prossegue-se para a cura das placas. Nesta etapa, é
utilizada uma prensa de pratos quentes (Figura 23) e as placas sdo sujeitas a um ciclo
térmico anteriormente programado, conforme a Figura 24. Com a utilizagdo deste ciclo,
é possivel controlar a pressdo e a temperatura a que as placas estdao submetidas durante
o ciclo de cura. Ao longo do processo de cura, a viscosidade da resina epdxida vai
diminuindo e a sua difusdao vai ser mais uniforme ao longo de toda a area da placa. A
prensa exerce uma pressao de 30 bar sob o molde e a cura da-se a uma temperatura
cerca de 130°C ao longo de 1 hora. Apds a cura estar completa, retira-se a placa da
prensa e deixa-se em arrefecimento ao longo de 1 hora a temperatura ambiente.
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Figura 23 - Prensa de pratos quentes utilizada para prensar as placas

T (°C)

130 -

ambiente

Figura 24 - Ciclo térmico programado para a cura das placas
3.1.3.3 Corte das placas

Apds o término da cura, a placa é separada do molde, ja com as propriedades mecanicas
pretendidas, removem-se as peliculas de protecdo, marcam-se as dimensdes dos
provetes e procede-se ao corte. Para a realizacdo deste processo, é utilizada uma
maquina de corte equipada com um disco diamantado e um sistema de pulverizacdo de
agua, para prevenir possiveis aguecimentos na zona de corte e suspensao de particulas
nocivas. Para os substratos superiores cortaram-se provetes com 280x15 mm? e para os
substratos inferiores cortou-se provetes com 200x15 mm?.

Os provetes foram cortados com alguma folga para que seja possivel compensar a
largura dos dentes do disco de corte e para que, posteriormente, seja possivel aplicar
uma lixagem para obter uma qualidade de acabamento superior.

3.1.3.4 Preparacdo superficial e colagem dos provetes

Apds os aderentes ja terem dimensdes desejadas para o fabrico das juntas, prosseguiu-
-se para a preparacao superficial e colagem dos provetes.

Esta etapa inicia com abrasdo mecanica por lixagem (Figura 25) com o objetivo de
eliminar todas as impurezas prejudiciais e aumentar a molhagem do material, para que
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haja uma ligacdo forte e resistente entre o adesivo e o aderente. Para este processo
utilizou-se uma lixa de grdao P60 como agente de limpeza superficial. Apds a conclusdo
da lixagem, usou-se acetona para remover os residuos resultantes do processo de
lixagem e outros que possam existir durante o processo de fabrico.

Apds a preparagdo dos provetes, deu-se inicio a montagem e colagem dos aderentes.
Para a obtencdo da altura pretendida, coloca-se um fio de nylon entre os substratos,
para que o adesivo seja uniformemente espalhado pela zona de sobreposicdo com uma
espessura de 0,2 mm. De forma a prevenir possiveis deformacdes durante o processo
da cura, com a ajuda de gabaritos, nomeadamente espagadores e grampos, o provete é
fixo para que sejam cumpridas todas as dimensdes desejadas. Depois da aplicagdao do
adesivo num dos aderentes, o outro entra em contacto com o efeito de bascula para
que previna possiveis aprisionamentos de bolhas de ar.

Paralelamente ao processo de sobreposicio dos aderentes e seguindo o mesmo
processo anteriormente descrito, sdo colados cal¢os ou tabs (espacadores retangulares
que cobrem a largura dos substratos nas extremidades) para garantir o alinhamento na
fixacdo dos provetes nas amarras.

Figura 25 - Processo de lixagem e limpeza dos substratos

Apds a conclusdo do processo, o provete ja apresenta a sua forma final (Figura 26). Ja
em periodo de ensaio, os calgos sdo preparados para a fixacdo nas amarras. Assim, é
possivel inserir os provetes na maquina de ensaios e garantir a transmissao dos esforgos
durante a execucdo do ensaio
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Figura 26 - Provete de uma JSD finalizado
3.1.4 Ensaio das juntas

Antes de prosseguir para o ensaio das juntas, é necessario preparar os provetes. Para
que os provetes sejam fixos nas amarras, é necessdrio furar as extremidades para que
seja possivel a passagem de um pino M8. Adicionalmente a furagdo, colam-se tabs em
aco com cerca de 2 mm de espessura para que a resisténcia na zona de fixacdo seja
maior, dado que o aderente de fibra de carbono ndo possui resisténcia suficiente para
suportar a carga num ensaio de impacto e pode rasgar pelo furo. De facto, caso isto
aconteca, o ensaio deve ser considerado invalido.

Figura 27 - Provete preparado para ensaio

Os ensaios foram realizados no laboratdrio de Processos Avancados de Ligacdo da FEUP.
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Figura 28 - Laboratdrio de Processos Avangados de Ligagdo do INEGI

A maquina utilizada para o ensaio € uma maquina tipica de drum test (Figura 29). Apds
a fixacdo do provete, uma bigorna de 30 kg é libertada e cai livremente sobre a junta até
que a situacdo de impacto aconteca. Para o registo de dados, a maquina possui um
software especificamente desenvolvido. No software é também possivel configurar a
elevagao do peso para que o impacto ocorra com a energia pretendida, como apresenta
a Figura 30. Neste ensaio utilizou-se um valor de 40 J. Para que se obtenha este valor, a
maquina elevou o peso a uma altura de aproximadamente 136 mm. Através da energia
potencial, com uma massa de 30 kg e a aceleracdo gravitica, serd prevista uma libertacao
de energia cinética no impacto de 40 J.

Figura 29 - Maquina de drop weight
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Para a realizacdo do ensaio, o provete é fixado em duas amarras pelas suas
extremidades, e seguidamente é colocado na maquina e suportado por um apoio
simples que impede o seu movimento vertical (Figura 31).

Para prosseguir para a obtencdo dos resultados, paralelamente, coloca-se um sensor
por feixe laser que permite a leitura do deslocamento da junta. Apds a calibracdo de
todo o sistema, a maquina estd pronta para ser libertar o peso sobre a junta.

_ B
e

Figura 31 - Provete colocado na maquina de drop weight
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3.1.5 Resultados obtidos e discussao

Para cada um dos casos foram testados 5 provetes com junta JSS, ainda que alguns deles
tenham resultado em dados invalidos, como sera possivel observar no decorrer deste
capitulo. Os resultados obtidos nas JSS com o adesivo AV138 para os varios Lo
encontram-se representados na Figura 32, Figura 33 e Figura 34, onde podem ser
visualizadas as curvas P-6 correspondentes. Todas as falhas ocorridas
experimentalmente foram coesivas no adesivo.
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. igura 32 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo e L;=12,5 mm
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Figura 33 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 e Lp=25 mm
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Figura 34 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 e L;=50 mm

Verifica-se que o aumento de Lo se traduz num aumento dos valores de carga maxima
(Pmax), 0 que significa um aumento da resisténcia das juntas. A forma como evolui a
resisténcia da junta, com o aumento de Lo, pode ser visualizada na Figura 35.
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Figura 35 - Valores médios de Py correspondentes as JSS com o adesivo AV138

Analisando a Figura 35 pode dizer-se que o aumento de resisténcia ndo é um aumento
proporcional, embora se possa considerar praticamente linear, uma vez que o declive
da reta que une os pontos correspondentes a junta com Lo=12,5 e Lo=25 mm é
semelhante ao declive da reta que une os pontos das juntas com Lo=25 e Lo=50 mm.
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A Tabela 9 permite visualizar de uma forma generalizada os valores de Pmax
correspondentes a cada um dos Lo testados. A variacdo representa a diferenca
percentual entre a média dos provetes de determinado Lo e a média dos provetes com

Lo=12,5 mm.

Tabela 9 - Influéncia de Lo na resisténcia de JSS com o adesivo AV138

Pmax [kN]

Lo [mm] 12,5 25 50

1 6,73 - 10,47
2 6,77 8,06 -

3 ] - 10,11
4 7,58 7,65 12,28
5 - 9,12 10,43
Média 7,03 8,28 10,82
Desvio 0,39 0,62 0,85
Variacao (%) - 17,8 53,9

As curvas P-6 correspondentes as JSS fabricadas com o adesivo 7752 para os varios Lo

podem ser consultadas na Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 36 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo 7752 e Ly=12,5 mm
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Figura 37 - Curvas P-6 experimentais JSS com o adesivo 7752 e Lp=25 mm
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Figura 38 - Curvas P-6 experimentais JSS com o adesivo 7752 e Lo=50 mm

E notdrio, uma vez mais, que o aumento de Lo se reflete num aumento dos valores de
Pmax, contribuindo para o aumento da resisténcia das juntas. A evolug¢do da resisténcia
das juntas com o aumento de Lo pode ser visualizada através da Figura 39.
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Figura 39 - Valores médios de Pmsx correspondentes as JSS com o adesivo 7752

Verifica-se que o aumento ndo é proporcional, uma vez que, expandindo a reta, a
mesma nao passa nos pontos de coordenadas (0,0). No entanto, comparando com as
JSS fabricadas com o adesivo AV138, evidencia-se maior proporcionalidade, que pode
ser justificada pela flexibilidade do adesivo em questdo. A evolucdo da resisténcia da
junta também é praticamente linear, uma vez que o declive da reta que une os pontos
correspondentes a junta com Lo=12,5 e Lo=25 mm é semelhante ao declive da reta que
une os pontos das juntas com Lo=25 e L,=50 mm, embora neste caso se note uma ligeira
diminuicao.

Através da analise da Figura 40 e comparando os valores da variagao percentual nas
juntas fabricadas com ambos os adesivos, nota-se que as JSS fabricadas com o adesivo
7752 possuem uma variacdo percentual bem mais elevada, o que significa que o
aumento do Lo tem mais influéncia em adesivos flexiveis. Neste tipo de adesivo,
contrariamente ao AV138, classificado como um adesivo fragil, a concentracdo de
tensdes nas juntas é inferior, para além de que, sendo um adesivo ductil, tem a
capacidade de absorver os picos de tensao que se possam verificar ao longo do Lo. Por
essa razao, o aumento de resisténcia nas juntas com adesivos ducteis solicitadas ao
impacto é mais significativo do que naquelas fabricadas com um adesivo rigido.

A Tabela 10 permite visualizar de uma forma generalizada os valores de Pmax
correspondentes a cada um dos Lo testados. A variacdo representa a diferenca
percentual entre a média dos provetes de determinado Lo e a média dos provetes com
Lo=12,5 mm.
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Figura 40 - Comparagdo dos valores médios de Pnsx correspondentes as JSS com o adesivo AV138 e o adesivo 7752

Tabela 10 - Influéncia de Ly na resisténcia de JSS com o adesivo 7752

Pmsx [kN]
Lo [mm] 12,5 25 50
1 6,10 - -
2 - 9,17 10,12
3 - 7,34 13,98
4 6,65 9,78 11,88
5 6,04 - -
Média 6,26 8,76 11,99
Desvio 0,27 1,04 1,58
Variacdo (%) - 39,9 91,5

3.2 Trabalho numérico

3.2.1 CondicBes da analise numérica

Para a simulacdo das juntas adesivas através do MEF utilizou-se o software Abaqus®
v6.17. O modelo foi contruido em 2D, porque as JSS e JSD apresentam de geometria
simples e facilita bastante o processo, reduzindo o nimero de elementos presentes na
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simulagdo. As dimensdes dos modelos sdo as referidas no capitulo 3.1.1, para aproximar
ao maximo a simulacdo dos ensaios realizados.

Inicialmente, no mddulo Part, é esbocado o modelo com as dimensdes requeridas
(Figura 41; exemplo para JSD). Importa salientar que o esbogo deve conter todas as
areas da junta e isolar a area de adesivo, a zona de sobreposicdo e uma area na
extremidade da junta que ird simular um corpo rigido a uma certa velocidade de
impacto.

Figura 41 - Esbogo de uma JSD com Lp=12,5 mm

No mdédulo Property sdo criados os materiais constituintes da junta. Para caracterizar os
aderentes, em Material Behaviors, definem-se a densidade e as propriedades elasticas
do tipo Engineering Constants.

% Edit Material x

Name: Aderente

Description: ) 9

Material Eehaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other #

Elastic
Type: | Engineering Constants ~ ¥ Suboptions
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Meoduli time scale (for viscoelasticity): Long-term g

no compression

[1 No tension
Data
E1 E2 [ =] Nu12 Nul3 Nu23 G2 G13 G23
1 109000 8819 8819 0.342 0.342 0.38 4315 4315 3200

OK Cancel

Figura 42 - Defini¢do das propriedades do aderente

As propriedades do adesivo sdo definidas tendo em consideracao que este é modelado
por uma camada de elementos coesivos. Em Material Behaviors, define-se as
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propriedades do adesivo. Uma vez que se tem de ter em conta a propagac¢ao do dano, a
opcao a selecionar é a Quads Damage.

No mddulo Step, em Field Output, definem-se os parametros que se pretende utilizar
para a analise pretendida. Para as andlises pretendidas, é suficiente requisitar os
parametros CSTRESS, SDEG, LE, PE, PEEQ, RF, S, U e V (contact pressure and frictional shear
stresses, Scalar stiffness degradation variable, logarithmic strain components, plastic strain
components, equivalent plastic strain, all components of reaction forces, all stress
components, all physical displacement components e all velocity components,
respetivamente). Para definir a curva P-6 em cada uma das simula¢des, sdo necessarios os
parametros RF, que determina as forcas de reacao aplicadas em toda a geometria da junta
a qualquer momento, e U, que indica o deslocamento. Os restantes parametros permitem
obter as tensGes normais e de corte nas direcbes x e y.

% Edit Material b

Name: Adesivo

Description: 7

Material Behaviors

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive

Density

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 'd
Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): ® Normal O Parallel ¥ Suboptions
Tolerance: | 0,03

Pasition: | Centroid 4
[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0=

Data

Mominal Stress MNominal Stress Nominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction

1 11.49 1017 1017

oK Cancel

Figura 43 - Defini¢do das propriedades do adesivo

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

52



DESENVOLVIMENTO

o Outout Request

w Edit Field Output Request

Name: F-Output-1

Step: Dindmico

Procedure:  Dynamic, Explicit

Domain: Whole model | [] Exterior only
Frequency: | Evenly spaced time intervals | Interval: | 20

Timing: | Qutput at approximate times v

Qutput Variables
() Select from list below (®) Preselected defaults () All () Edit variables
A, CSTRESS, EVF, LE, PE, PEEQ, PEEQVAVG, PEVAVG, RF.5,SVAVG, U,V,

p [W] Stresses ~
p [®] Strains

P [W] Displacement/Velocity/Acceleration
» (W] Forces/Reactions

p [®] Contact

P [Energy

p [ Failure/Fracture

p [ Thermal

» [ Porous media/Fluids

p [ Acoustics

p [®] Volume/Thickness/Coordinates

~
W

[] Output for rebar
Qutput at shell, beamn, and layered section points:
(®) Use defaults (O Specify:
Include local coordinate directicns when available

[ Apply filter: | Antialiasing

0K Cancel

Figura 44 - Field output ensaio dinamico

Para adaptar a junta para um teste dinamico, é necessario criar uma massa com 25 mm
de comprimento, fazendo a particio do substrato, para simular a carga dindmica. A
massa criada é atribuido um mddulo de elasticidade bastante elevado (10° MPa) e uma
massa volumica de 2,322x10~ ton/mm?3, definida a partir de um valor de energia cinética
de 40 J para uma velocidade de solicitagdo de 1,75 m/s.

U:%mv2<:>40=%m><1,752<:>m=26,12 kg (1)

Figura 45 - Criagdo da partigao

No mddulo Load, em Create Boundary Condition definem-se as condi¢des fronteira de
cada um dos substratos. Para o substrato interior, é impedida a sua translacdo e a sua
rotacdo em todas as suas direcdes, enquanto no substrato superior apenas é impedida
a sua translacao em y, para impossibilitar possiveis deslocamentos ao longo deste eixo.
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Adicionalmente, para a JSD, aplica-se ainda condicdo de simetria. Para definir a
velocidade da massa, ainda no mdédulo Load, em Predefined Field aplica-se uma
velocidade de 1750 mm/s na diregdo 1.

No mddulo Mesh, é criada a malha, onde sdo definidos o tipo de elementos, as suas
condicOes, as suas dimensdes e a sua densidade em cada zona da junta. Para o ensaio
usou-se uma malha constituida por elementos quadrilateros, com um refinamento
superior nas extremidades da sobreposi¢dao, ou seja, a quantidade de elementos nas
fronteiras é superior, comparativamente com o nimero de elementos nas extremidades
dos aderentes, como apresenta a Figura 46.

Figura 46 - Refinamento da malha

Para a atribuicdo do tipo de elemento, este foi definido com um controlo do tipo Sweep.
Seguidamente, para a definicdo do adesivo utilizou-se o elemento coesivo do tipo
COH2D4. Para o aderente e para a massa utilizou-se elementos estruturais do tipo
CPE4R.

Figura 47 - Provete JSD final

3.2.2 Modelos de dano coesivo

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagdo, podem ser
consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos
[51]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o
triangular [52], linear parabdlico [53], exponencial [54], polinomial [55] e trapezoidal [56].
Pela sua simplicidade, pelo reduzido numero de parametros a serem determinados e ainda
pelos resultados precisos para a maioria das condi¢Ges reais, a lei triangular é a mais usada
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[57]. O modelo triangular 2D esta representado na Figura 37, onde a lei de maiores
dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei
em modo misto.

tensao

Lei de modo puro
040 __ - Tracgao, subscrito (n)
B 5% | - Corte, subscrito (s)

& Lei de modo misto
X (subscrito (m))
1

1

1

11

0 0 0 f 2 f
5, 5n »55 O, 5",55 separacao

m m
Figura 48 - Lei triangular do modelo de dano coesivo (Adaptado de [58])

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagac¢ao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes
no modo respetivo foram anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo
utilizados critérios de tensGes e energéticos para combinar a tracdo e corte [59]. Os
elementos coesivos estdo sujeitos a uma componente direta de deformacdo e uma
deformacdo de corte, que sdo determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em
camadas finas, entre aderentes rigidos, as tensdes existentes na membrana sdo
desprezadas. Antes da ocorréncia do dano, a relagdo entre tensdes de deformacdes é
definida pela matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagcdes em tracdo e corte
através dos elementos coesivos. Esta matriz é definida da seguinte forma:

t K K €

t= n= nn ns‘ n=K E 2
t K K_|]e COH )

S ns Ss S

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo é
dependente da formulagdo utilizada. Caso seja uma formulagao local, esta é usada para
simular fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndo haver deformacdes na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [60]. Para uma formulagao continua de
camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que:

Knn = E' Kss = G' Kns = O (3)

onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [59]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdao nominal quadratica,
expresso pela seguinte expressao:
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2 2
t
<t_;>+:_; -1 (4)

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo induz
dano. O critério distingue-se pela sua precisao, ja testada em trabalhos anteriores [61].
Quando tn? é atingido (Figura 48), pela igualdade da equacdo 5, a rigidez do material
comega a sofrer um processo de amaciamento. A separagdao completa de um par de nés
homologos (dmf na Figura 48) é prevista por um critério linear energético, em fungdo dos
valores de Gic e Giic

5,8 (5)

IC 1c

3.2.3 Determinacgao das propriedades dos materiais

Para a determinacdo das propriedades dos materiais, teve-se em conta as propriedades
dindmicas dos mesmos.

Relativamente ao aderente, o pré-impregnado da marca Seal®, Texipreg HS 160 RM, as
propriedades determinadas no software sdo as mesmas que se encontram descritas na
Tabela 3. Na apresenta-se a forma como foram determinadas.

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic

Type: | Engineering Constants v x: Sl;boptions
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M

[[] No compression

[[] No tension
Data
E1 E2 E3 Nu12 Nul3 Nu23 G12 G13 G23
1 109000 8819 8819 0.342 0342 038 4315 4315 3200

Figura 49 - Determinagdo das propriedades do aderente no software Abaqus®

Para a determinacdo das propriedades do adesivo Araldite® AV138 consideraram-se as
propriedades dinamicas (Figura 50) e as propriedades eldsticas (Figura 51) do
componente, representadas na tabela Tabela 6 e Tabela 5, respetivamente. As
propriedades dinamicas e eldsticas do adesivo Sikaforce® 7752 foram determinadas por
Peres [45].
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Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive
Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal ) Parallel
Tolerance: ‘70.05 1

Position: | Centroid e

[] Use temperature-dependent data

|
|
|
-

-
v

Number of field variables: 035
Data

Nominal Stress Nominal Stress Nominal Stress
Normal-only Mode¢ First Direction Second Direction

1 70.2 51.7 517

Figura 50 - Determinacgdo das propriedades dindmicas do adesivo Araldite® AV138 no software Abaqus®

Material Behaviors

| Quads Damage
Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive
Density

Elastic
Type: %Traction v
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 05|

Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term

[] No compression

[C] Ne tension
Data
‘ E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 4890 1560 1560

Figura 51 - Determinagdo das propriedades elasticas do adesivo Araldite® AV138 no software Abaqus®
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3.2.4 Validacdo da técnica numérica com juntas de sobreposicdo simples

Neste capitulo apresenta-se a validacdo da técnica numérica com JSS. Através dos
ensaios experimentais realizados foi possivel determinar as propriedades dinamicas do
adesivo Sikaforce® 7752. Nos ensaios numéricos validou-se os resultados obtidos para
o adesivo AV138, dado que os as propriedades dindmicas ja eram conhecidas.

Nas Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresenta-se as curvas P- 6 correspondentes as
juntas JSS com o adesivo AV138. De uma forma geral, verifica-se uma grande diferenca
entre o &rot Obtido experimentalmente e os resultados numéricos. O resultado de &rot
experimental é influenciado pela técnica de medicao utilizada no equipamento de drop
test. O deslocamento é obtido através da integracdo dos dados do acelerémetro,
resultando num afastamento significativo dos resultados experimentais do 6rot [1].
Relativamente aos resultados obtidos de Pmax, tendo em conta que o modelo seguiu as
propriedades indicadas em 3.1.2.2.1, podem ser considerados como validos, uma vez
gue se registou valores bastante proximos do modelo numeérico.

8
7
6 /7\ /N
s A/ N\NA N\
=z, [V X
T . \ X
. / \ \
L N\ \
o NN N
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
6 [mm]
—] e ) 4 —ABAQUS

Figura 52 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lo=12,5 mm
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3

10
8 A A ~
B f/‘\ N
: [ [ AN
AR AN
2 - \w4 \/
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
6 [mm]
—2 —4 5 —ABAQUS
Figura 53 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Ly=25 mm
14
12 =
10 _‘—',\
S ////9@\\
4 - ,?"#i\// N \\\\
2 Q
0 / T T T T |\\ 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
6 [mm]
—1 —3 4 5 —ABAQUS

De forma a ter uma perspetiva geral sobre os valores de Pmsx € uma comparac¢ao devida
com o modelo numérico, os dados gerais podem ser consultados na Tabela 11. Através
dos valores registados da Tabela 11, verifica-se que a média dos resultados da analise
experimental € muito préxima do valor correspondente ao modelo numeérico. Através
da Figura 55, verifica-se que a tendéncia é muito idéntica entre os resultados numéricos

Figura 54 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lo=50 mm

e experimentais.
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Tabela 11 - Comparagdo dos valores de Pmax experimentais e numérico das JSS fabricadas com o adesivo AV138

Pmax [kN]
Lo [mm] 12,5 25 50
1 6,73 - 10,47
2 6,77 8,06 -
3 - - 10,11
4 7,58 7,65 12,28
5 - 9,12 10,43
Média 7,03 8,28 10,82
Desvio 0,39 0,62 0,85
Numeérico 6,87 8,40 11,25
Diferenca [%] -2,28 1,45 3,97
14
12
10
8 —
< 6
Sy
2
0 T T T T .
0 12,5 25 37,5 50 62,5
Ly [mm]
—Experimental —=Numeérico

Figura 55 - Comparacdo dos valores de Pmsx experimentais e numérico das JSS com o adesivo AV138

A diferenca percentual entre os resultados numéricos e experimentais pode ser
analisada na ultima linha da Tabela 11. O valor numérico negativo deste parametro
significa que o valor experimental é inferior ao valor experimental obtido. Uma vez que
a diferenca ndo excede os 4% em nenhum dos LO analisados, pode dizer-se que os MDC
tém a capacidade de prever com precisdo a resisténcia das JSS solicitadas ao impacto.
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Na Figura 56, Figura 57 e Figura 58 estao
numéricas referentes as JSS fabricadas
testados.

representadas as curvas P-6 experimentais e
com o adesivo 7752 para cada um dos Lo

7
oA _
S EVANAN
O
= 3 \
Q , \\
i) A \
0 |\ T T \| T T —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
6 [mm)]
—1 —4 5 —ABAQUS
Figura 56 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lp=12,5 mm
12
10
g /AN
Z 6 ,/\74 —\
SNV A\
) LA N/ \
N/ | - |
0 1 2 3 4 5
6 [mm)]
—2 —3 4 —ABAQUS

Figura 57 - Curvas P-§ experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lo=25 mm
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16

14
PR EAN

10 I
g 8 \\\ N\ N\ /\VA
DAY NN E\VAVAW), NP
P/ \ Vv 7\
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Figura 58 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lp=50 mm

Pelo mesmo motivo do caso anterior, com o adesivo AV138, o 6rot experimental
encontra-se bastante afastado do modelo numérico. Relativamente aos valores de Pmax,
verifica-se que o modelo numérico estd bastante préximo dos resultados experimentais,
como seria expectdvel, uma vez que as propriedades dindmicas do adesivo indicadas no
capitulo 3.1.2.2.2 foram baseadas no ensaio de impacto das JSS.

De forma a ter uma perspetiva geral sobre os valores de Pmsx € uma comparac¢ao devida
com o modelo numérico, os dados gerais podem ser consultados na Tabela 12.

Tabela 12 - Comparagao dos valores de Pnsx experimentais e numérico das JSS fabricadas com o adesivo 7752

Pmax [kN]
Lo [mm] 12,5 25 50

1 6,10 - -
2 - 9,17 10,12
3 - 7,34 13,98
4 6,65 9,78 11,88

5 6,04 - -
Média 6,26 8,76 11,99
Desvio 0,27 1,04 1,58
Numérico 5,44 8,89 12,55
Diferenga [%] -13,10 1,48 4,67
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Pela andlise da Tabela 12, verifica-se que os resultados experimentais sdo muito
proximos aos resultados obtidos numericamente, sendo que a variagdo apenas
ultrapassa o desvio-padrdao no caso das JSS com Lo=12,5 mm.

A diferenga percentual entre o Pmsx numérico e o Pmax experimental apresenta valores
superiores aos das JSS fabricadas com o AV138, o que é expectdvel uma vez que as
propriedades dinamicas do adesivo 7752 foram determinadas no préprio ensaio
experimental, enquanto no caso anterior estas ja tinham sido validadas noutros
trabalhos semelhantes.

Na Figura 59 apresenta-se a evolugdo dos valores de Pmzix experimentais e numéricos em
fungdo do aumento do Lo.

16
14
12 =
10
Z 8 -
@ 6 =
4
2
0 . . . . .
0 12,5 25 37,5 50 62,5
Ly [mm]
——Experimental ——Numérico

Figura 59 - Comparacdo dos valores de Pmsx experimentais e numérico das JSS com o adesivo 7752
3.2.5 Estudo das juntas de sobreposicao dupla

3.2.5.1 Distribuicéo de tensdes

As distribuicdes de tensbes apresentadas relacionam o quociente entre o valor de
tensdo no corte (txy) € no arrancamento (oy) e o valor médio da tensdo de corte (Tmed)
com o quociente entre a coordenada x e o Lpda junta em estudo. Assim, é possivel obter
uma curva com valores adimensionais e compreender da distribuicdo das tensbes ao
longo de todo o Lo.

Para este estudo, com o adesivo Araldite® AV138, Peres et al. [45] obteve trés curvas
idénticas da distribuicdo de 1y, conforme representado na Figura 60, apenas fazendo
variar o Lo e verificou um pico de tensdes assimétrico nas extremidades da zona de
sobreposicdo. No entanto, é visivel que, com o aumento do Lo, a concentracdao de
tensGes nessa zona também aumenta, pelo que se pode referir que a JSD com Lo=50 mm
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se destaca pelo maior pico numa das extremidades. Assim, é de salientar que a JSD que
apresenta melhores resultados é a de menor Lo (12,5 mm). Nota-se que com o aumento
do Lo o gradiente de tensdes também aumenta, uma vez que para comprimentos de
sobreposicdo baixos (Lo=12,5 e Lo=25 mm) os valores registados sdo mais uniformes que
em Lo=50 mm. Neste Ultimo caso, verificam-se os valores minimos de tensdo na zona
intermédia da sobreposi¢ao, mas registam-se os picos mais elevados nas extremidades.
Assim, pode-se afirmar que o valor de Ty/Tmed NUNca é nulo ao longo de todo Lo, 0 que
permite afirmar que toda a zona de sobreposicao estd ao corte, ainda que ndo se
registem concentragao de tensdes significativas na zona central da ligagao.

rxy/ Ted
o R N W b OO N
| |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,

—JSD AV13812,5 ~—IJSD AV13825 —JSD AV13850

Figura 60 - Distribuicdo de tensdes de corte 1x, com o adesivo AV138 em fung¢do de Lo em JSD

A assimetria dos picos de tensdo nas extremidades do Lo deve-se a propagacdo de ondas
de tensdo resultantes da solicitacdo dinamica de impacto, contrariamente aquilo que se
verifica em ensaios quadsi-estaticos, onde os picos de tensdo, ainda que ocorram nas
extremidades, possuem valores nivelados [62, 63].

Na Figura 61 esta representada a distribuicdo de tensdes oy ao longo de todo o Lo numa
JSD com o adesivo AV138. Verificam-se, a semelhanga da distribuicdo de tensdes tyy,
picos de tensdes nas extremidades do adesivo. No entanto, para além do
posicionamento da concentracdo de tensdes ser no mesmo local, ao longo de Lo ndo se
verificam valores significativos de tensdo, sendo os mesmos desprezaveis, pelo que se
retira que as tensdes de arrancamento se verificam, maioritariamente, nas
extremidades da junta.

Mais uma vez a JSD com Lo=50 mm apresenta o pior desempenho de o, a semelhanga
de tx. Pelo contrario, na JSD com L[p=12,5 e Lo=25 mm apresentam melhores
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desempenhos. Assim, verifica-se que a concentragao de oy, bem como o seu gradiente,
aumentam com o aumento de Lo.

10

'2 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,

-—JSD AV138 12,5 ~—JSD AV13825 ~——JSD AV13850

Figura 61 - Distribuicdo de tensdes de arrancamento o, com o adesivo AV138 em fungdo de Lo em JSD

Avaliando igualmente a JSD com o adesivo Sikaforce® 7752, a Figura 62 e a Figura 63
ilustram as distribuigcdes de ty, e oy, respetivamente, em fungdo de Lo.

3,5

,z \
1’5 T&K z :

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,

—JSD 7752 12,5 ——JSD 7752 25 ——JSD 7752 50

Txy/ Tmed

Figura 62 - Distribui¢do de tensdes de corte 1y, com o adesivo 7752 em fung¢do de Lo em JSD
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Pode-se verificar que, na distribuicao de 1y, 0s picos de concentragdo de tensdes se dao
nas extremidades de Lo.

Na JSD com Lo=50 mm é onde se regista o pior desempenho, ao contrario da junta com
Lo=12,5 mm, verificando-se nesta ultima a distribuicdo de tensdes mais uniforme e de
menor valor maximo. Assim, é possivel afirmar que, tal como no caso anterior com o
adesivo AV138, a concentragao de tensdes aumenta com o aumento de Lo.

Importa destacar, também, o aumento do gradiente de tensdes com o aumento de Lo.
Na JSD com Lo=12,5 mm os valores de concentracdo de tensdes sdo relativamente
uniformes ao longo de toda a sobreposi¢cdo, embora se verifiquem picos de tensao nas
extremidades. No entanto, verifica-se que as juntas de Lo superior, embora registem
valores de tensdo inferiores ao longo do adesivo, apresentam picos mais elevados, o que
revela o aumento do gradiente de concentragao de tensdes.

Na Figura 63 repete-se 0 mesmo comportamento verificado nas juntas com o adesivo
AV138. A concentracdo de tensdes, bem como o gradiente das mesmas, aumentam com
o0 aumento de Lo. AJSD com Lo=50 mm é a que apresenta picos de tensdao mais elevados,
contrariamente ao evidenciado nas juntas com Lo=12,5 mm. Os picos de tensdao, uma
vez mais, situam-se nas extremidades de Lo.

4,5

-0,5 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,

—JSD 775212,5 —JSD 775225 —IJSD 775250

Figura 63 - Distribui¢do de tensGes de arrancamento o, com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSD
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3.2.5.2 Previsdo da resisténcia

A distribuicdo de tensdes apresentada ao longo da dissertacdo relaciona o quociente
entre o valor de tensdo efetiva, tanto de corte (1xy) como de arrancamento (o), e o valor
médio da tensdo de corte (Tmed).

Na Figura 64 encontram-se as curvas P-6 correspondentes as JSD com o adesivo AV138
em funcdo de Lo.

25000

20000

— 15000

P [N

10000

5000

O T I I 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 [mm]

—JSD AV13812,5 —JSD AV13825 -—JSD AV13850

Figura 64 - Curvas P-6 de JSD com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

Mais uma vez, o aumento de Lo implica um aumento de Pmasx € de érot, contribuindo para
um aumento de resisténcia da junta.

Na Figura 65 pode-se visualizar a forma como se dd o aumento do valor de Pmsx a medida
gue o Lo aumenta. Pode afirmar-se que o crescimento ndo se da de forma linear. A
reducdo do declive da reta que une os pontos correspondentes aos varios Lo
consecutivos é justificada pelo aumento da concentragdo de tensdes neste tipo de junta.
Como o desempenho das JSD diminui com o aumento de Lo, 0 aumento de resisténcia é
cada vez inferior, até que se atinja um patamar ou valor maximo.
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Figura 65 - Valores de Pmsx de JSD com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

Pode-se visualizar o efeito do aumento de Lo, bem como a sua eficacia, através da leitura
dos dados da Tabela 13, que compara os valores de Pmsx € a sua variacdo percentual em
relacdo aos valores correspondentes a JSD com Lo=12,5 mm.

Tabela 13 - Influéncia de Lo na Pyax em JSD com o adesivo AV138

Lo [mm] Pmax [KN] Variacdo [%]
12,5 13,11 -
25 18,98 44,8
50 20,88 59,3

As curvas P-6 correspondentes as JSD com o adesivo Sikaforce® 7752, em fungdo dos
varios Lo considerados, encontram-se representadas na Figura 66. Verifica-se,
novamente, um aumento consideravel do valor de Pmsx. O aumento de Lo traduz-se num
aumento da resisténcia das juntas, aumentando a Pmax € 0 rot.

A Figura 67 mostra de que forma evolui a Pmax em funcdo do aumento de Lo. Embora o
modelo numérico se aproxime bastante da reta de regressdo linear, é percetivel uma
diferenca no declive das retas que unem os pontos correspondentes as juntas com
Lo=12,5 e Lo=25 mm e as juntas com Lo=25 e Lo=50 mm. Tal circunstancia é justificada,
uma vez mais, pelo aumento da concentracao de tensdes em juntas com Lo superior. No
entanto, neste caso, esse efeito ndo é consideravel.
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Figura 66 - Curvas P-8 de JSD com o adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo
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Figura 67 - Valores de Pmsx de JSD com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

A Tabela 14 permite avaliar a taxa de aumento de Lo em JSD com o adesivo Sikaforce®
7752, comparando os valores de Pmsx € a sua variacdo percentual em relacdo a junta
com Lo=12,5 mm.
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Tabela 14 - Influéncia de Ly na Pmnsxem JSD com o adesivo Sikaforce® 7752

Lo [mm] Prmax [kN] Variagdo [%]
12,5 10,71 -
25 16,49 54,0
50 25,15 134,8

3.2.5.3 Estudo da influéncia dos pardmetros coesivos na resisténcia ao impacto

Com o objetivo de perceber a influéncia dos parametros coesivos na resisténcia da JSD
ao impacto, fez-se variar cada pardmetro coesivo entre -75% e +100% em relacdo aos
valores dos parametros coesivos validados.

Na Figura 68 estdo representadas as curvas P-o do adesivo AV138 em fung¢do dos
diferentes Lo estudados. Como se pode comprovar, com o aumento do Lo, a resisténcia
aumenta, uma vez que a area de sobreposicdo é superior. A medida que a zona de
sobreposicdo aumenta, o deslocamento maximo também aumenta. Verifica-se que o
deslocamento maximo e o deslocamento correspondente a carga maxima sdo
aproximadamente iguais, do que se pode concluir que o adesivo AV138 é um adesivo
fragil, pois apds atingir a carga maxima nao tem capacidade de sustentar essa carga

acabando por ocorrer a fratura.
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Figura 68 - Curva P-6 com adesivo AV138 em fungdo de Lo

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores das cargas maximas (Pmax) para cada Lo.
Estes valores vao servir de valores de referéncia.
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Tabela 15- Cargas maximas em fungdo dos diferentes Lo

Lo [mm] 12,5 25 50

Pmax [N] 6555,9 9492,0 10440,0

Na Figura 69 estdo representadas as curvas P-0 do adesivo Sikaforce®7752 em funcdo
dos diferentes Lo estudados. Ao contrdrio do adesivo AV138, pode-se verificar uma
maior ductilidade, uma vez que apds atingir o deslocamento correspondente a carga
maxima, este admite um deslocamento consideravel antes de ocorrer a rotura. Com o
aumento do Lo, tal como no AV138, a carga mdxima correspondente aumenta, uma vez
gue esta caracteristica esta diretamente relacionada com a zona de sobreposicdo e ndo
com o tipo de adesivo estudado. Com o aumento da area de colagem, o deslocamento
pré rotura serd maior, pois as cargas suportadas serdo maiores. Verifica-se também que
guanto menor for o Lo, maior serd a deformacdo apds atingir o deslocamento
correspondente a carga mdaxima. Para o adesivo Sikaforce®7752 verifica-se pequenas
variacbes de P ao longo da deformagdo, uma vez que estas sdo o resultado da
propagacdo das ondas de tensao.
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Figura 69 - Curva P-6 com adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de carga maxima (Pmax) atingidos para cada
Lo, valores estes que vao servir de referéncia.
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Tabela 16 - Cargas maximas em fungdo dos diferentes Lo

Lo [mm] 12,5 25 50

Pmax [N] 2366,2 4419,4 8136,0

3.2.5.3.1 Rigidez elastica da lei coesiva

Para estudar a influéncia da rigidez elastica da lei coesiva, fez-se variar os médulos de
elasticidade a tragdo (E) e ao corte (G) em simultaneo, uma vez que o coeficiente de
Poisson (V) tem gue se manter e relaciona estas duas propriedades.

Na Figura 70, Figura 71 e Figura 72 apresentam as diferentes curvas P-6,
correspondentes as variagGes referidas, para os Lo estudados referentes ao adesivo
AV138.
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Figura 70 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lp=12,5 mm
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Figura 71 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lp=25 mm
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Figura 72 - Curvas P-6 correspondentes a variagles de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lo=50 mm

Na Figura 73 compara-se a resisténcia da JSD variando a rigidez para os diferentes Lo.
Para cada curva, relaciona-se os valores de carga maxima em fung¢do da carga maxima
de referéncia e a variacdo de E e G em relacdo ao valor referéncia. Numa forma geral,
verifica-se que, tal como acontece com os deslocamentos maximos, quanto maior for o
Lo maior serd a resisténcia da junta. Com variagOes superiores a rigidez de referéncia,
verifica-se que os dados obtidos sdo muito idénticos o que se pode concluir que Lo deixa
ter tanta influéncia para comparacao da rigidez.
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Figura 73 - Variacdo percentual de Pnax/Pmax® com variacdes de E e G entre -75% a +100% para os diferentes Lo, com
adesivo AV138

Na Figura 74, Figura 75 e Figura 76 apresentam-se as curvas P-o de todas as variagdes
nos intervalos referidos e todos os Lo para o adesivo Sikaforce® 7752. As conclusdes
retiradas para o adesivo AV138 também se podem aplicar neste caso, apesar deste
adesivo ser do tipo ductil. Neste caso, verifica-se uma maior influéncia das diminuicdes
da rigidez assim como nos deslocamentos respeitantes a carga maxima e também aos
deslocamentos maximos. Pelo contrario, e como se esperava, admite cargas
significativamente inferiores comparado com o adesivo AV138.
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Figura 74 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Lo=12,5 mm
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Figura 75 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Lp=25 mm
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Figura 76 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E e G entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Lo=50 mm

Como se verifica na Figura 77, a JSD com menor Lo (12,5 mm) é a que é capaz de suportar
uma maior carga em relagdo a Lo superiores. Para uma rigidez de -75% da rigidez de
referéncia, este adesivo consegue suportar aproximadamente mais 15% de carga. O
mesmo acontece para uma variacdo de +100% da rigidez, este suporta
aproximadamente 10%.
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Figura 77 - Variacdo percentual de Pmax/Pmax° com variacdes de E e G entre -75% a +100% para os diferentes Lo e
com adesivo Sikaforce® 7752

3.2.5.3.2 Desacoplamento dos modos de carregamento com lei triangular

Neste subcapitulo faz-se uma analise comparativa entre o modelo coesivo triangular em
modo, e o mesmo modelo triangular, embora com os modos de tracdo e corte
desacoplados, ou seja, sem a utilizagcdo dos critérios de modo misto para criar uma lei
Unica para os elementos coesivos (equacdo 4). Quanto ao processo de amaciamento,
em vez de se reger pela (equacdo 5), este é agora individual, considerando independente
o efeito da tenacidade a tracao (Gic) e a tenacidade ao corte (Gic). Assim, para que haja
rotura de uma ligacdo coesiva, ndo é necessario recorrer ao critério referido, podendo
existir elementos que ainda resistam a um tipo de solicitacdo sem resistir ao outro
(tracdo e corte).

As fases de amaciamento das leis MDC sao definidas pelo software Abaqus® pela
especificacdo da varidvel de dano (dn para tracdo e ds para corte), definida em funcao
do deslocamento efetivo apds a iniciacdo do dano (on-S° para tracdo ou &-S&° para
corte). Esta formulacdo é descrita pela formulacao descrita de seguida. Na Figura 78 é
possivel visualizar o significado de d\ para a lei triangular, que pode ser extrapolado para
o calculo de ds [64]. Por esta formulagao tn e tssdo definidos como

t =@1-d )t

t (1_ ds)tsund ’ (6)

S

onde t,""? e t;“" s30 os valores de tensdo coesiva de tracdo de corte, respetivamente,
sem degradacdo de rigidez. Nesta expressdo, tem-se dns=0 para um material nao
danificado (na regido elastica) e dns=1 para um material totalmente danificado.
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Figura 78 - Defini¢do da variavel de dano em tragdo, d,, no Abaqus® (que pode ser extrapolada para ds) [47]

Tendo como base estes pressupostos, a expressdo genérica (em tracdo ou corte) de dns
para a lei triangular assume a forma [64]

_ 5n,sf (5n,s _5n,so)

= } 7
" 5n,s (é‘n,sf _5n,so) ( )

No software, nas propriedades do adesivo em damage evolution, introduz-se o
desacoplamento. Em vez de se considerar um amaciamento linear misto, introduziu-se
um conjunto de pontos, de forma individual para a tracdo e corte, que passam a reger
esse amaciamento. Estes pontos foram gerados recorrendo ao software MatLab, com
as expressdes 6 e 7.

Na Figura 79, Figura 80 e Figura 81 estdo apresentadas as curvas P-o relativas ao modo
misto e ao desacoplado para os diferentes Lo, com o adesivo AV138. Em todas as
situacOes estudadas, verificou-se que a zona inicial dos ensaios é igual para o modo-
misto e desacoplado, uma vez que esta zona corresponde ao dominio elastico, antes do
aparecimento do dano (até tm°). Quando se atinge tm® 0 comportamento dos dois modos
é diferente, devido as razbes apresentadas anteriormente. No modo desacoplado, para
este adesivo, verifica-se que o deslocamento maximo (dmsx) corresponde na ordem dos
110% do Amax no modo misto.
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Na Figura 82 esta representada a variagdao percentual da carga maxima atingida em
relacdo a carga mdaxima de referéncia. Como referido anteriormente, para os Lo
estudados, verifica-se que as cargas maximas atingidas no modo desacoplado sdo
sempre superiores, comparativamente ao modo-misto. Para Lo=12,5 mm a diferenca
entre as 2 formulacdes é insignificativa (aproximadamente 0,001%). A medida que se
aumenta o Lo a variagao também aumenta, o que leva a concluir que a precisdao dos
resultados com a formulagdao do modo desacoplado é indiferenciada pelo aumento do
Lo.
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Figura 79 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado e com adesivo AV138 e Lp=12,5 mm
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Figura 80 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado e com adesivo AV138 e Lo=25 mm
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Figura 81 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado e com adesivo AV138 e Lp=50 mm
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Figura 82 - Variacdo percentual de Ppnax/Pmax’ correspondentes a modo-misto e desacoplado para os diferentes Lo e
com adesivo AV138

As curvas P-0 em modo misto e desacoplado para os diferentes Lo estudados, com o
adesivo Sikaforce® 7752 apresentam-se na Figura 83, Figura 84 e Figura 85. Como ja
referido anteriormente, e como se pode também verificar no caso do adesivo AV138, o
deslocamento correspondente ao dominio eldstico é igual para ambos os modos. No
modo desacoplado, o adesivo ndo é capaz de resistir a deslocamentos tdao elevados
como no modo-misto, sendo 0s Omsx registados cerca de 26%, 32% e 42% dos Omax
registados com o modo-misto, para L[p=12,5 mm, L[p=25 mm e L[o=50 mm,
respetivamente. Verifica-se também que as cargas maximas, no modo desacoplado, sdo
inferiores que no modo misto.
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Na Figura 86 esta representada a variagdao percentual da carga maxima atingida em
relacdo a carga maxima de referéncia. Ao contrario do adesivo AV138, e como ja
referido, a carga maxima atingida no modo desacoplado é consideravelmente inferior,
comparativamente ao modo-misto. Para Lo=12,5 mm, verifica-se uma variag¢ao cerca de
2%, mas com o aumento do Lo a variacdo pode chegar a valores na ordem dos 30%.
Concluindo, usando o modelo desacoplado, embora a parte inicial das curvas P-o seja
modelada da forma correta, na zona de propagacao ha diferencas visiveis entre os dois
modelos que tendem a aumentar com o aumento de Lo.
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Figura 83 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado, com adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=12,5 mm
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Figura 84 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado, com adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=25 mm
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Figura 85 - Curvas P-6 correspondentes a modo-misto e desacoplado, com adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm
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Figura 86 - Variacdo percentual de Pnax/Pmax® correspondentes a modo-misto e desacoplado para os diferentes Lo e
com adesivo Sikaforce® 7752

3.2.5.3.3 Resisténcias coesivas

Com o objetivo de estudar a influéncia das resisténcias coesivas no comportamento e
resisténcia de JSD solicitadas ao impacto, fez-se variar a resisténcia coesiva a tracdo (t.°)
e a resisténcia coesiva ao corte t¥ individualmente e em simultdneo nos mesmos
intervalos percentuais ja utilizados.

Na Figura 87, Figura 88 e Figura 89 estdo representadas as curvas P-o correspondentes
as variacdes efetuadas a tn°, para todos os Lo estudados do adesivo AV138. Numa forma
geral verifica-se que, com o aumento do t,°, o deslocamento maximo (6.") também
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aumenta. Para os Lo estudados, verifica-se a zona elastica ndo sofre alteragdes com as
variagcdes de tn,’. Com o aumento do Lo verifica-se uma divergéncia do Pmax.

A Figura 90 representa a influéncia de t,° na resisténcia da junta. De um modo geral, e
como é esperado, verifica-se que o aumento de t,° normalizado da junta conduz a um
aumento da carga suportada pela JSD, que pode chegar aproximadamente a 15% para
Lo=50 mm. Para Lo=12,5 mm, nota-se que a carga suportada pode chegar
aproximadamente a 22% da carga suportada com t.° de referéncia. Para Lo=12,5 mm,
verifica-se uma variagao de 15% de Pmax comparativamente a Lo=25 mm e Lo=50 mm. O
mesmo se verifica para variagdes positivas. Para uma variagao da Pmax de 100%, observa-
-se, para Lo=12,5 mm, uma varia¢ao, aproximadamente, de 5% comparando com os
restantes Lo.
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Figura 87 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,? entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lo=12,5 mm
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Figura 88 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t.? entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lo=25 mm
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Figura 89 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,? entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV138 e com Lo=50 mm
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Figura 90 - Variagdo percentual de Pmax/Pmax’ com variagdes de t,? entre -75% a +100% para os diferentes Lo e com
adesivo AV138

Na Figura 91, Figura 92 e Figura 93 estdo representadas as curvas P-o correspondentes
as variacdes efetuadas a t°, para todos os Lo estudados do adesivo AV138. Com o
aumento de t verifica-se que a carga maxima aumenta, aumentando também o
deslocamento maximo.
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A Figura 94 representa a influéncia de t° na resisténcia da junta para os diferentes Lo.
Tal com acontece com a variagdo de t.°, nota-se um aumento consideravel da carga
maxima com o aumento de t. Para Lo= 12,5 mm, a diminui¢c3o do valor da variacdo de
t corresponde a valores da carga maxima substancialmente inferiores, comparando
com o valor de referéncia.
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Figura 91 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de tentre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV 138 e com Lp=12,5 mm
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Figura 92 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t°entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV 138 e com Lp=25 mm
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Figura 93 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t°entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
AV 138 e com Lp=50 mm
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Figura 94 - Variacdo percentual de Pnax/Pmax® com variacdes de t entre -75% a +100% para os diferentes Lo e com
adesivo AV138

Como se verifica na Figura 95, Figura 96 e Figura 97, estdao apresentadas as curvas P-o&
correspondentes as varia¢cdes simultdneas de t.° e t° para o adesivo AV138. A maior
evidéncia apresentada é a semelhanca das curvas P-6 com variagdo somente de t°
(Figura 91, Figura 92 e Figura 93). A variacao destes dois parametros resulta de um
somatorio das suas influéncias, dado que t°, como ja foi explicado, apresenta uma
influéncia consideravelmente superior a t,° no comportamento destas juntas, pelo que
era de esperar esta semelhanca entre curvas.

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES

85



DESENVOLVIMENTO

A Figura 98 apresenta Pmax/Pma’ com varia¢des de .0 e t° em simultaneo. Observa-se
que a variagdo entre t.’ e t° e apenas t° é aproximadamente a mesma e que a variagdo
é o resultado da soma direta entre as curvas apenas de t.° e de t. Para uma variacdo
de 100% de t.° e t¥ verifica-se um aumento da carga maxima de aproximadamente de
100%, o que leva a concluir que ambos os parametros tém influéncia no adesivo AV138.
Por outro lado, variando t.° e t individualmente (Figura 90 e Figura 94,
respetivamente), verifica-se que a variagdo de Pmix € inferior a quando variados
simultaneamente. Para uma variacdo de t° de 100%, o adesivo apresenta uma varia¢do
de Pmsx aproximadamente de 30%. Pelo contrério, variando simultaneamente t.° e t a
junta apresenta uma variagao de Pmax aproximadamente de 100%.
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Figura 95 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t, e t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lp=12,5 mm
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Figura 96 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,0 e t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lp=25 mm
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Figura 97 - Curvas P-6 correspondentes a variagoes de t, e t,° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lo=50 mm
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Figura 98 - Variacdo percentual de Pnax/Pmax® com variacdes de t,0 e t entre -75% a +100% para os diferentes Lo e
com adesivo AV138

Na Figura 99, Figura 100 e Figura 101 estao representadas as curvas P-ocorrespondentes
as variacdes efetuadas a t.°, para todos os Lo estudados, do adesivo Sikaforce® 7752.
Como mostrado anteriormente, e ao contrario do adesivo AV138, este adesivo suporta
cargas muito inferiores. Para Lo menores verifica-se que, variando t.%, as curvas P-S ndo
variam significativamente, o que leva a concluir que esta propriedade nao influencia de
forma relevante o comportamento da JSD quando sujeita a cargas dindmicas ao
impacto. Com o aumento de Lo, ja se torna possivel diferenciar a variacdo existente entre
as variacOes estudadas. Isto pode acontecer devido ao aumento das tensdes nos
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extremos da junta. No entanto, comparando com t, o efeito de t.° € menos relevante,
uma vez que o esforco de corte é o principal esfor¢o a que a junta esta sujeita.

Na Figura 102 é apresentada a variagao percentual da carga maxima com varia¢des de

t:’. Com o aumento de t,° verifica-se que, independentemente do Lo, a carga maxima
tende a convergir a carga maxima correspondente ao t.° de referéncia. Isto acontece,
uma vez que, sendo o adesivo Sikaforce® 7752 do tipo ddctil, conforme confirmado em

3.2.5.3.1. Para adesivos frageis, o t.° tem mais influéncia do que para adesivos ducteis.
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Figura 99 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,? entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Ly=12,5 mm
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Figura 100 - Curvas P-§ correspondentes a variagGes de t,° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo

Sikaforce® 7752 e com Lp=25 mm
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Figura 101 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,0 entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Lo=50 mm
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Figura 102 - Variagdo percentual de Pmsx/Pms’ com variagbes de t,2 entre -75% a +100% para os diferentes Lo e com
adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 103, Figura 104 e Figura 105 estdo representadas as curvas P-0
correspondentes as variacdes efetuadas a t¥, para todos os Lo estudados do adesivo
Sikaforce® 7752. A medida que Loaumenta, verifica-se uma tendéncia na relacdo entre
a carga maxima e variac3o de t°. Como se esperava, quanto maior o Lo, maior serd o
deslocamento maximo. No entanto, com o aumento de t°, menor serd o deslocamento
maximo atingido, mas a carga maxima serd superior. Como exemplo, com Lp=50 mm,
para uma variacdo de +100%, regista-se Pmax=14000 N e &ot=1 mm, aproximadamente.
Pelo contrario, para uma variacdo de -75%, tem-se que Pms=2000 N e &ot=3,2 mm,
aproximadamente.
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A influéncia de t° na resisténcia da junta pode verificar-se na Figura 106. Com os
resultados apresentados, pode-se concluir que t° tem grande influéncia na junta entre
os varios Lo. A variagdao obtém uma tendéncia muito idéntica, comparando entre os

diferentes Lo. Verifica-se que a relagao entre a variacdo e a carga maxima é praticamente
direta. De facto, para uma variacao de -75% do valor de referéncia, a JSD apresenta uma
carga maxima aproximadamente de -75% da carga maxima de referéncia. O mesmo se

verifica para o aumento de t.
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Figura 103 - Curvas P-6 correspondentes a variagGes de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo

Sikaforce® 7752 e com Lo=12,5 mm
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Figura 104 - Curvas P-§ correspondentes a variagGes de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo

Sikaforce® 7752 e com Lo=25 mm
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Figura 105 - Curvas P-6 correspondentes a variagGes de t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com adesivo
Sikaforce® 7752 e com Lp=50 mm

100

Pméx / Pméxo [%]

-80

-75%

-50%

-25%

0% 25% 50% 75% 100%

12,5 25 50

Figura 106 - Variagdo percentual de Pmsx/Pmsx’ com variagdes de t entre -75% a +100% para os diferentes Lo, com
adesivo Sikaforce® 7752

Na Figura 107, Figura 108 e Figura 109 estdo representadas as curvas P-
o correspondentes as variacdes de t.° e t°, para do adesivo Sikaforce® 7752. Como
referido no caso do adesivo AV138, verifica-se também para este adesivo, uma
semelhanca entre as curvas com variacdo do tn° e t° e as curvas com variacdo somente
de t . Variando em simultdneo os dois pardmetros, as curvas resultantes sdo o
somatdrio dos efeitos das curvas com variacdo do t.’ e das curvas com variacdo do t°.

A Figura 110 apresenta Pmax/Pmax’ com variacdes de t.° e t°, com o adesivo Sikaforce®
7752. As curvas sdo muito idénticas as curvas com variacdo somente de t° (Figura 106).
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Para uma variagao de 100%, verifica-se um aumento de 80% de Pmax. Para uma variagao
de -75%, verifica-se uma reducdo de 60% para Lo=12,5mm e para Lo=12,5mm. Para Lo=50
mm, verifica-se uma redugao de 70%. Assim, verifica-se que ambos os parametros tém
influéncia nas juntas com adesivo Sikaforce® 7752. Comparando as variagles
simultdneas com a variacdo individual de t.° e t (Figura 102 e Figura 106,
respetivamente), conclui-se que apenas t° tem influéncia na junta, uma vez que o corte
é o principal esforgo presente na junta. Variando 100% apenas t verifica-se que a
variacdo de Pmax € aproximadamente 75% para Lo superiores. Variando 100% t.° e t°
verifica-se que a variagao de Pmaix € aproximadamente 77% para Lo superiores.
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Figura 107 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,0e t,0entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lp=12,5 mm
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Figura 108 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t,0e t,0entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=25 mm
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Figura 109 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de t.0e t,0 entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=50 mm
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Figura 110 - Variagdo percentual de Pmsx/Pms’ com variagGes de t,0 e t0 entre -75% a +100% para os diferentes Lo,
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com adesivo Sikaforce® 7752

3.2.5.3.4 Tenacidades a fratura

Para o estudo do efeito das tenacidades no comportamento e resisténcia de JSD
solicitadas ao impacto, variou-se a tenacidade coesiva a tracdo (Gic) e a tenacidade
coesiva ao corte (Giic), com os mesmos Lo estudados anteriormente. Como ja explicado,
Gic e Giic representam a area abaixo da lei coesiva respetiva, pelo que se podem definir
os deslocamentos maximos relativos a tracdo (/) e ao corte (&f). Na Figura 111, Figura
112 e Figura 113 apresentam as curvas P-o correspondentes as variagdes de Gic e Giic
para o adesivo AV138. Para diferentes estudados, pode-se comprovar que, para

qualquer variagdo, o adesivo apresenta sempre o mesmo comportamento.
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Na Tabela 17 apresenta-se Pmsx € variacdo percentual de Pmsx / Pma’ correspondente a
alteracdo de Gic e Gy, para o adesivo AV138. Como se pode verificar, a variacdo de Gc e
Gi, simultaneamente e individualmente, n3ao apresenta qualquer alteragao do
comportamento da junta. A variacdo representada apenas esta relacionada com o

aumento de Lo.
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Figura 111 - Curvas P-6 correspondentes a variagoes de Gc e Gjc entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lg=12,5 mm
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Figura 112 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Gyic entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lo=25 mm
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Figura 113 - Curvas P-4 correspondentes a variagdes de Gic e Gjc entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lg=50 mm

Tabela 17 - Pmax € variacdo percentual de Pnix / Pmaxl correspondentes a variagdes Gic e Gy entre -75% a +100% com

adesivo AV138
Proax [N
e [ ] Pméx/Pméxo
Lo [mm)]
[%]
-75% 0% 100%

12,5 6555,89 6555,89 6555,89 0

25 9491,98 9491,98 9491,98 44,8

50 10439,96 10439,96 10439,96 59,2

Na Figura 114, Figura 115 e Figura 116 apresentam-se as curvas P-o correspondentes as
variacoes de Pmix com Gic e Gy.. Pode-se comprovar, tal como acontece no adesivo
AV138, que para qualquer variacdo, o adesivo apresenta sempre o mesmo
comportamento. Assim, analisando as figuras, verifica-se que as curvas estdo
sobrepostas.

Na Tabela 18 apresenta-se Pmix € variacdo percentual de Pmax / Pmax’ correspondentes a
variacdes de Gic e Gic com adesivo Sikaforce® 7752. Conforme o demonstrado para o
adesivo AV138 e como se pode verificar, a variagcdao simultanea e individual de Gic e Gy,
ndo apresenta qualquer alteracdo do comportamento da junta. A variacao representada
apenas esta relacionada com o aumento de Lo.
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Figura 114 - Curvas P-4 correspondentes a variagoes de Gic e Gjc entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=12,5 mm
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Figura 115 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de Gic e Gyic entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lg=25 mm
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Figura 116 - Curvas P-4 correspondentes a variagdes de Gic e Gjc entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lp=50 mm

Tabela 18 - Pnax € variacdo percentual de Pnix / Pmaxl correspondentes a variagdes Gic e Gy entre -75% a +100% com
adesivo Sikaforce® 7752

97

Pmax [N
e [ ] Pméx/Pméxo
Lo [mm] o
[%]
-75% 0% 100%

12,5 2366,23 2366,23 2366,23 0

25 4419,36 4419,36 4419,36 86,8

50 8135,95 8135,95 8135,95 243,8

Em funcdo dos resultados obtidos, refere-se que, em trabalhos anteriores, também nao
foram encontradas diferengas estatisticas entre o Gic e o Gyc [45]. Como tal, estas
propriedades foram mantidas constantes para as condi¢des de impacto. De facto,
embora os adesivos sejam governados por comportamentos viscoeldsticos e
viscoplasticos, pelo que se poderia esperar um aumento de Gic e Giic com o aumento da
taxa de deformacdo, essa variacdo geralmente ndo é tao representativa quando se trata
de adesivos como os utilizados neste trabalho. Por exemplo, foram testadas resinas
epoxidas frageis nos modos | e Il por Machado et al. [65, 66] e foi encontrada uma
pequena redugao de Gic e Gic, inferior a 20%, para velocidades de ensaio entre 1
mm/min e 3 m/s, o que é quase o dobro da gama utilizada no presente trabalho. Num
trabalho diferente, de Valente et al. [1], considerou-se que adesivos frageis e
moderadamente ducteis ndo apresentavam dependéncia de Gic e Gjc com a taxa de

Efeito dos parametros coesivos ao impacto de JSD compdsitas LUIS ANDRE RODRIGUES GOMES



DESENVOLVIMENTO

deformacdo, o que levou a uma boa representacdo numérica (por MDC) do
comportamento experimental das JSS.

3.2.5.3.5 Combinacdo dos varios parametros

Este subcapitulo tem como objetivo estudar a variacdo dos varios parametros coesivos
estudados em simultdneo. Sendo assim, fez-se variar E, G, t:° e t°. Conforme explicado
anteriormente, Gic e Gic ndo tém influéncia nestes adesivos, dai ndo os incluir nesta
analise.

Na Figura 117, Figura 118 e Figura 119 apresentam-se as curvas P-6 correspondentes a
variacBes de E, G, t.° e t° para o adesivo AV138. Analisando as curvas, a variacdo de
todos os parametros resulta do somatdrio da variacdo individual de cada um. Como seria
de esperar, com o aumento de Lo, tanto Pmsx COMO Omaxtambém aumentam.

A Figura 120 apresenta a varia¢do percentual de Pmax/Pmax’ com variacbes de E, G, t.° e
t para o adesivo AV138. Como se pode verificar, os parametros estudados tém
bastante influéncia neste adesivo. Para uma variacdo de -75%, este apresenta uma
reducdo na ordem dos 50% de Pmsx’, assim como com um aumento de 100% da varia¢do
de todos os pardmetros conduz a um aumento de Pmax/Pmax’ em média de 60% de Pmax’.
Comparando com a variacdo individual de cada pardmetro, conclui-se que t.° e t° tém
mais influéncia na junta do que E e G. Para a variagao de -75% somente de £ e G a junta
apresenta uma variagdo de Pmix, aproximadamente de 75% (Figura 73). Quando a
variacdo dos quatro parametros é igualmente -75%, a junta apresenta uma variacao de
Pmax, aproximadamente de-25%.
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Figura 117 - Curvas P-6 correspondentes a varia¢des de E, G, t,% e t.° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo AV138 e com Lp=12,5 mm
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Figura 118 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E, G, t,% e t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
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Figura 119 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E, G, t,% e t.° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com

adesivo AV138 e com Lp=50 mm
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Figura 120 - Variagdo percentual de Pmsx/Pmsx’® com variagdes de E, G, t,% e t.% entre -75% a +100% para os diferentes
Lo e com adesivo AV138

Na Figura 121, Figura 122 e Figura 123 apresenta-se as curvas P-6 correspondentes a
variacdes de E, G, t.° e t para o adesivo Sikaforce® 7752. Como se verifica neste caso,
e pelas mesmas razdes explicitas para o adesivo AV138, as curvas representadas sdo o
somatério da variagdo individual de cada parametro.
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Figura 121 - Curvas P-6 correspondentes a variagbes de E, G, t.° e t entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=12,5 mm

Na Figura 124 apresentam-se a varia¢do percentual de Pmax/Pmax’ com variacdes de E, G,
t:? e t para adesivo Sikaforce® 7752. Pode-se concluir que a variacdo destes
parametros, quer individualmente quer simultaneamente, tem grande influéncia para o
desempenho da junta. Com uma variagao de -75% de todos os parametros, este adesivo
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apresenta um Pmax aproximadamente de -65%. Por outro lado, uma variagao de 100%
de todos os parametros leva este adesivo apresentar um Pmax de 80% aproximadamente.
Comparando a variagdo dos parametros simultaneamente e individualmente, verifica-
se que as curvas da Figura 124 apresentam uma tendéncia bastante idéntica as curvas
com variacdo apenas de t° (Figura 106). Assim, conclui-se que t° tem mais influéncia na
junta que os restantes parametros. Para ambas as situagdes, com Lo superiores, para
uma variagao de -75% apresentam uma variagao de Pmax, aproximadamente, de -70%.
Para Lo=12,5 mm e para uma variacdo de 100%, verifica-se que com a variacao
simultanea de todos os parametros, a variacao de Pmisx aumenta de 75% para 90%.
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Figura 122 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E, G, t,% e t° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=25 mm
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Figura 123 - Curvas P-6 correspondentes a variagdes de E, G, t,% e t.° entre -75% a +100%, em intervalos de 25% com
adesivo Sikaforce® 7752 e com L;=50 mm
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Figura 124 - Variagdo percentual de Pmsx/Pmsx® com variagdes de E, G, t,% e t.% entre -75% a +100% para os diferentes
Lo, com adesivo Sikaforce® 7752
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Esta dissertagao teve como objetivo o estudo da influéncia dos parametros coesivos da
lei triangular de tragdao-separagdao usada para prever o comportamento de juntas de
sobreposicdo dupla sujeitas ao impacto. Inicialmente foi realizado um estudo de
validacao das propriedades em JSS, o que se conclui que com o aumento de Lo se traduz
num aumento de resisténcia das juntas ao impacto. No entanto com o aumento de Lo, 0
desempenho da junta piora, uma vez que aumenta bastante a concentracdo de tensdes.
Os varios modelos estudados foram inseridos em modelos numérico, simulando as suas
propriedades de adesivo.

No ambito do estudo numérico realizado apds a validacdo do MDC, a rigidez coesiva
apresenta uma influéncia distinta em ambos os adesivos, o que é de esperar, uma vez
que é uma das principais diferengas entre eles. Em termos de resisténcia das juntas, a
rigidez apresenta uma influéncia muito baixa em ambos os adesivos. Para o adesivo
Sikaforce® 7752, com o aumento da variacdo da rigidez, verifica-se um aumento de Pmax,
aproximadamente de 8%. Pelo contrario, para o adesivo AV138, com o aumento da
variacdo de E e G, verifica-se uma diminuicdo de Pmax, sendo que para Lo= 25 mm e Lo=
50 mm a variagao de Pmax atinge 0s -20%.

Também foi estudado o efeito do desacoplamento do modelo coesivo nos modos puros de
tracao, de tal forma que estes sdo tratados de forma independente. Observou-se que, ao
contrdrio do modo-misto, o modo desacoplado separa na fase de amaciamento o corte
da tragcdo. Comparando os deslocamentos maximos entre os modos, estes sdao menores
no modo desacoplado para o adesivo Sikaforce® 7752 (cerca de 35%). Para o adesivo
AV138, os deslocamentos maximos no modo-misto sdao cerca 90% dos atingidos em
modo desacoplado. Relativamente a resisténcia verifica-se que, para ambos os adesivos,
o modo desacoplado apresenta influéncia em relacdo ao modo-misto. Para o adesivo
AV138, para comprimentos de sobreposicdao mais elevados, este parametro apresenta
menos influéncia, uma vez que para Lo=25 mm verificou-se uma variagao de Pmax de 10%
e para Lo=50 mm verificou-se uma variacdo de Pmax de 10,6%. Concluindo, o modelo
desacoplado ndo apresenta diferencas no adesivo AV138 com o aumento do Lo. Pelo
contrdrio, para o adesivo Sikaforce® 7752, no modelo desacoplado, verifica-se a
diminuicdo de Pmsx com o aumento de Lo.

Como é esperado, as resisténcias coesivas sdo as que mais influenciam a resisténcia da
junta. At apresenta uma influéncia bastante superior que a resisténcia coesiva a tracdo
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em ambos os adesivos, uma vez que o corte é o principal esforgo a que este tipo de
juntas estdo sujeitas quando submetidas ao impacto. Quando ambas as resisténcias
coesivas sdo variadas, é natural que os resultados sejam idénticos quando se varia
apenas a resisténcia coesiva ao corte, dado que a resisténcia coesiva a tragao apresenta
baixa influéncia. No adesivo AV138 verifica-se que a influéncia da t,° é praticamente
nula, uma vez que nao se constatou nenhuma variacao a nivel de deslocamentos e de
cargas maximas. Para o adesivo Sikaforce® 7752, a diminuicdo de ambas resisténcias
coesivas pode provocar a rotura prematura do adesivo. Sendo este adesivo do tipo
ductil, apresenta incrementos consideraveis de deslocamentos maximos quando se
diminui a resisténcia coesiva ao corte. Quanto a resisténcia coesiva a tracao, a sua
influéncia é menor, no que diz respeito aos deslocamentos.

Relativamente as tenacidades, pode-se verificar que a sua varia¢ao nado influencia ambas
as juntas. Para as velocidades de ensaio utilizadas, ndo foram encontradas variagoes,
tanto de deslocamentos maximos como cargas maximas. Embora os adesivos utilizados
sejam governados por comportamentos viscoelasticos e viscoplasticos, um aumento das
tenacidades seria esperado com o aumento da taxa de deformacgao, o que ndo acontece.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se a comparacdo de diferentes leis
coesivas na resisténcia ao impacto, tais como, trapezoidal, exponencial, entre outras.
Para a compreensao dos efeitos dinamicos durante o ensaio ao impacto, sugere-se o
estudo numérico da propagacdo da tensao.
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