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RESUMO

A utilizagdo de ligagOes adesivas no ambito das construgdes mecanicas tem vindo a
aumentar significativamente ao longo da mais recente evolugdo industrial. O
desempenho de uma junta adesiva varia consoante a sua configuracdo e parametros
geométricos. Para avaliar o desempenho e a resisténcia deste tipo de ligacdo em
fungdo das propriedades do adesivo, sao normalmente utilizadas metodologias
numéricas baseadas no Método de Elementos Finitos (MEF). Em aplicacOes reais,
muitas vezes as juntas adesivas sdo sujeitas a carregamentos dinamicos, mais
especificamente de impacto. No entanto, estes carregamentos ainda ndo se
encontram suficientemente documentados na literatura, o que leva a necessidade do
seu estudo e da validacdo de técnicas que consigam prever o comportamento das
juntas a este tipo de carregamento.

A presente dissertacdo avalia o efeito do comprimento de sobreposi¢cdo na resisténcia
de juntas de sobreposicao simples (JSS) e juntas de sobreposicdo dupla (JSD), quando
solicitadas ao impacto, através de ensaios experimentais e de modelos de dano
coesivo (MDC). As juntas foram submetidas a um drop test e validadas através do
modelo numérico, pela andlise de tensdes e de dano, prevendo a resisténcia das juntas
em fun¢do do comprimento de sobreposicdo. De forma a avaliar o contributo das
propriedades do adesivo, foram testados dois tipos de adesivo diferentes, o Araldite®
AV138 e o Sikaforce® 7752, mantendo constantes os aderentes de compdsito, o pré-
impregnado Seal® Texipreg HS 160 RM.

Concluiu-se que o0 aumento do comprimento de sobreposi¢ao proporciona o aumento
da resisténcia das juntas, principalmente nas que possuem um adesivo mais flexivel, o
Sikaforce® 7752, uma vez que este tipo de adesivo impede concentragdes de tensdes
significativas e, sendo um adesivo ductil, tem a capacidade de absorver os picos de
tensdo. Por outro lado, o adesivo Araldite® AV138, sendo mais rigido, concentra mais
tensdes nas juntas, impedindo um aumento significativo da resisténcia das mesmas
com o aumento do comprimento de sobreposicao. Verificou-se, ainda, que os MDC sado
capazes de prever a resisténcia das juntas ao impacto com boa precisao.
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ABSTRACT

The use of adhesive joints in the field of mechanical constructions has been
significantly increasing over the most recent industrial evolution. The performance of
an adhesive joint varies depending on its configuration and geometrical parameters.
To evaluate the performance and strength of this type of joint as a function of the
adhesive properties, numerical methodologies based on the Finite Element Method
(FEM) are normally used. In real applications, adhesive joints are often subjected to
dynamic loading, more specifically impact. However, these loads are not yet
sufficiently documented in the literature, which leads to the need for their study and
the validation of techniques that can predict the behaviour of the joints for this type of
loading.

The present thesis evaluates the effect of the overlap length on the strength of single-
lap joints (SLJ) and double-lap joints (DLJ), when impact loaded, through experimental
tests and cohesive zone models (CZM). The joints were subjected to a drop test and
validated through the numerical model, by the analysis of stresses and damage,
predicting the joints’ strength as a function of the overlap length. In order to evaluate
the contribution of the adhesive properties, two different types of adhesive were
tested, Araldite® AV138 and Sikaforce® 7752, keeping constant the composite
adherends, the pre-impregnated Seal® Texipreg HS 160 RM.

It was concluded that the increase in the overlap length increases the joint strength,
especially in those with a more flexible adhesive, Sikaforce® 7752, since this type of
adhesive prevents significant stress concentrations and, being a ductile adhesive, has
the ability to absorb peak stresses. On the other hand, the adhesive Araldite® AV138,
being stiffer, concentrates more stresses in the joints, preventing a significant strength
improvement with the increase in the overlap length. It was also found that the CZM
are able to predict the impact joints’ strength with good precision.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

As juntas adesivas ndo sdo uma técnica recente de ligacdo dos materiais. No entanto,
temos assistido, nos ultimos 80 anos, a uma evolugdo progressiva no que diz respeito a
utilizacdo deste tipo de juntas em diversas estruturas [1], opondo-se as ligacGes
mecanicas mais usuais como as aparafusadas ou mesmo as soldadas, devido as
diversas vantagens em relacdo as mesmas, como a distribuicdo mais uniforme das
tensGes na area colada, a reducdo ou eliminacdo da concentracdo de tensdes, a
possibilidade de juntar materiais dissimilares, entre outras utilidades que tornam as
juntas adesivas uma excelente alternativa.

Ao mesmo tempo, esta evolugcdo contribui para que o estudo de ligacOes adesivas seja
cada vez mais aprofundado, de forma a conhecer bem o comportamento da junta em
qualquer tipo de solicitacao.

Apesar disso, quanto a solicitacdo destas juntas ao impacto, ndo ¢é, ainda,
completamente conhecido o seu comportamento. Este trabalho surge com o objetivo
de tentar melhorar essa area, aprofundando o estudo deste tipo de solicitacdes, tendo
por base uma analise pelo Método de Elementos Finitos (MEF), baseada em ensaios
praticos de juntas de sobreposicdo simples (JSS) e dupla (JSD) ao impacto, com
algumas variaveis.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se estudar numérica e experimentalmente juntas adesivas de
sobreposicao simples e dupla com substratos de compésito, considerando diferentes
comprimentos de sobreposicao (Lo). Numericamente, pretende-se utilizar o MEF para
realizar uma analise de tensdes detalhada que permita explicar os comportamentos
observados nas juntas, e também modelos de dano coesivos para a previsdo da
resisténcia das juntas.

1.3 Estrutura do relatorio

De forma a promover ao leitor uma correta interpretacdo da dissertacao, esta foi
estruturada em 4 capitulos distintos.
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O capitulo 1 destina-se a uma breve contextualizacdo do tema, a descricdo dos
objetivos estabelecidos inicialmente e a explicacdo de como estard estruturada a
dissertacao.

O capitulo 2 tem o objetivo de enquadrar teoricamente o leitor, de forma a conhecer
os conceitos que possibilitam o estudo em questdo. A revisdo bibliografica inicia-se
com uma explicacdo geral acerca das ligacbes adesivas (em que consistem, como
podem ser classificadas e onde sdo aplicadas). De seguida sdo retratadas as possiveis
configuracdes geométricas de uma junta adesiva, focando naquelas que serdo
estudadas, as JSS e JSD. Posteriormente, serdo explicados alguns ensaios de vdarios
tipos que podem ser efetuados em ligacbes adesivas e, finalmente, serd retratada a
previsdo de resisténcia, tanto para solicitacdes estaticas como dinamicas, dando a
conhecer alguns dos métodos numéricos e analiticos que permitem prever o
comportamento de uma junta adesiva.

No capitulo 3 inicia-se o desenvolvimento da dissertacdo, onde sdao separados o
trabalho experimental e o trabalho numérico. No trabalho experimental sera retratado
todo o processo desde a preparacao dos provetes até aos ensaios experimentais. No
trabalho numérico, elaborado no software Abaqus®, serd efetuado a validacdo do
trabalho experimental através da andlise de tensGes e da previsdo de resisténcia para
cada um dos casos em estudo.

O quarto capitulo finaliza a estrutura da dissertacdo com conclusGes acerca de todo o
trabalho efetuado, onde serd avaliado o cumprimento dos objetivos tracados
inicialmente, e propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

By

O seguinte capitulo destina-se a revisdo bibliografica, onde serdo abordados e
aprofundados os assuntos que dizem respeito ao tema da dissertacdo. Serdo
apresentadas as ligacOes adesivas, os ensaios e a previsao da resisténcia.

2.1 LigagOes adesivas

Denomina-se por ligacdo adesiva uma juncdo onde é aplicado um material adesivo na
superficie de dois ou mais materiais, os aderentes ou substratos. Um adesivo, por sua
vez, é definido como sendo um material, que, quando aplicado na superficie dos
materiais, permite junta-los, resistindo a separacdo dos mesmos [2]. Esta juncdo
depende de forma diretamente proporcional com a molhagem das superficies, isto €,
guanto maior for a capacidade de um liquido se espalhar na superficie, melhor sera a
qgualidade da ligacdo adesiva. Para incrementar essa capacidade, é quase sempre
necessario realizar uma preparacdo de superficie, eliminando o efeito de
contaminantes presentes nos materiais que prejudicam a adesao entre o adesivo e o
substrato, aumentando a energia livre de superficie [1]. Na Figura 1 estdo presentes
diferentes tipos de tratamento que podem ser efetuados para uma boa preparacdo de
superficie.

|

Passivos | . Ativos

Quimicos Quimicos

=Solventes «Acido Crémico
=Deterzentes «Acido Fosforico
«Acido Sulfirico

Mecanicos Fisicos

=Lixagem *Descarga de Corona
=Escovagem *Chama
*Granalhagem *Plasma

Figura 1 - Tratamentos superficiais para liga¢cdes adesivas (adaptado de [3])
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> Aderente

Interfase <
i * Adesivo
Interfase < A

Interface

v

Interface

A 4

> Aderente

Figura 2 -Esquema representativo da localizagdo da interfase e da interface numa ligagao adesiva [4]

Na ligagdo adesiva, caracteriza-se por interface a camada limite entre o adesivo e o
aderente. Esta camada estda contida na interface, que corresponde a regido de
contacto entre o adesivo e o aderente, que se estende desde um ponto no aderente
onde as propriedades locais se comecam a alterar desde as propriedades bulk do
aderente até um ponto no adesivo onde as propriedades locais igualam as
propriedades bulk do adesivo. Na Figura 2 é possivel localizar a interface e visualizar o
fendmeno da interfase.

A ligacdo adesiva depende de varios fatores:

As forgas de ligagdo dividem-se em ligagGes quimicas primarias, ligacGes secundarias
ou de Van der Waals e ligacGes de hidrogénio.

Dentro das quimicas primarias, estas distribuem-se em ligacGes idnicas, covalentes e
metalicas, da mais forte para a mais fraca em termos de energia de ligacdo [5].

Quanto as ligagdes de Van der Waals, elas sdo bem mais fracas comparativamente as
guimicas primadrias e dividem-se em ligagdes entre dipolos ndo permanentes (forgas de
London), liga¢Oes entre dipolos permanentes e ndao permanentes (forcas de Debye) e
ligacdes entre dipolos permanentes (forcas de Keesom). As forgas de London ou forgas
de dispersao sao as mais fortes quando comparadas com as restantes liga¢cdes de Van
der Waals. Apesar de serem as ligagcdes mais fracas, as ligagdes secundarias sdo as mais
importantes em termos de adesao, devido a sua origem e as suas caracteristicas [5].

As ligacdes de hidrogénio tém propriedades intermédias entre as quimicas primdrias e
as secundarias ou de Van der Waals, dependem das propriedades Unicas do hidrogénio
e sao ligagcdes dipolo - dipolo especiais, uma vez que sao mais fortes. Estas ligacOes
baseiam-se na formacgao de pontes de hidrogénio entre atomos muito eletronegativos

[5].

A superficie, sendo um dos intervenientes da ligacdo, influencia a mesma tendo em
conta a sua rugosidade e a sua prepara¢dao. Quanto maior for a rugosidade de uma
superficie, mais dificil se torna a adesdao da mesma. A preparacdao superficial pode
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diminuir esse parametro, bem como tornar a superficie mais limpa, aumentando a
molhagem [5].

A mudanca de fase e a forma como é exercida, isto é, o adesivo comeca por ser
aplicado no estado liquido, passando posteriormente ao estado sdlido, concluindo a
ligacdo. Esta mudanca pode acontecer de trés formas distintas:

- por perda de solvente;
- por reacdo quimica;
- por solidificacdo do material fundido.

A mudanca de fase mais usual e que permite a obtencdo de melhores caracteristicas é
a solidificacdo por reacdo quimica [5].

O contacto interfacial, onde a molhagem, que por sua vez depende do angulo de
contacto, da energia livre de superficie e da tensdo de superficie, é um fator
predominante que influencia diretamente a adesdo. O angulo de contacto pode ser
definido como o angulo entre o plano tangente a uma gota do liquido e o plano
contendo a superficie onde o liquido se encontra depositado. Este pode variar entre 0°
(molhagem completa) a 180° (molhagem tdo fraca que o liquido forma uma gota
esférica). A energia livre de superficie e a tensdo de superficie dependem de material
para material e determinam a facilidade com que um liquido se espalha na sua
superficie. A facilidade é tanto maior quanto maior for o valor da energia livre de
superficie, bem como o de tensdo de superficie, ja que estes valores s3do iguais, apenas
diferindo nas unidades de medida [5].

Os pontos fracos determinam a fragilidade da ligacdo. Estes pontos ocorrem
sobretudo devido a trés fatores distintos:

- a existéncia de uma camada fraca (Weak Boundary Layer), representada na Figura 3,
gue pode ocorrer tanto no substrato como no adesivo, devido as impurezas do préprio
material ou mesmo do meio ambiente, que é caracterizada como sendo uma camada
superficial que apresenta baixa coesdao e fraca ligagdo a superficie do material. A
dificultar a adesdao dos componentes;

- a concentragao de tensdes, que desgasta o material, prejudicando a ligacao adesiva;

- a irregularidade da superficie, que por sua vez causa concentracdo de tensdes e a
propagacado de fenda no material.

A ligacdo adesiva obedece, entdo, ao fendmeno da adesdo. Existem diversas teorias
gue tentam explicar este fendmeno. Entre elas destacam-se:

- a teoria mecanica, que defende que o aumento de rugosidade pode ser benéfico para
a adesdo, na medida em que aumenta a area de contacto, promove o encravamento
mecanico do adesivo. A prépria superficie, sendo rugosa, cria uma barreira a
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propagacdo de fenda e, ao induzir a rugosidade na superficie, também se procede a
remocdo de camadas indesejaveis [6].

- a teoria da adsorcdo, que explica o mecanismo da adesdo através dos contactos
intermoleculares e interatédmicos. Assim, esta é a teoria mais aceite para perceber os
fendmenos interfaciais. As forcas de interligacdo podem ser fisicas ou quimicas,
contribuindo para uma adsorcdo fisica ou fisissor¢do, ou para uma adsor¢do quimica
ou quimissorcdo, respetivamente. No entanto, a adsorc¢do fisica contribui para a
resisténcia de todas as juntas adesivas estruturais e é o mecanismo de adesdo mais
importante [6].

- a teoria da difusdo, que apenas explica fendmenos de adesdo em materiais
poliméricos, sendo, por isso, uma teoria um pouco restrita. Esta defende que a
extremidade de uma cadeia de uma molécula de um polimero de uma superficie
difunde na estrutura de uma segunda superficie formando uma ligacdo através da
interface, devido a sua mobilidade molecular e ao facto de serem materiais misciveis

[6].

- a teoria eletrostatica, que explica a adesdo através da transferéncia de carga do
material eletropositivo para o eletronegativo, ou seja, implica que hajam transferéncia
de eletrGes entre duas superficies. No entanto, esta € uma teoria controversa, uma vez
gue a troca de eletrGes pode ndo ser a causa, mas sim o efeito de uma ligacdo adesiva

[6].

NARRRY / /) Moisture permeates the adhesive
Metal =Y __or primer and causes debonding
— Oxide ———{[{11][1{[[LL+ 4 followed by corrosion or adhesive
— Primer _W_?.::“_.I,j SR /j/\ / deterioration.
T (" | Moisture causes a reaction
Adhesive —| . = | . | ;) ,bétweenthe primerand oxide,
| P Lo ks /‘Q /" / which leads to debonding.
| S 2.2 ’I / . - .
‘ L i A With aging, hydration or
T dissolution of the oxide occurs.
I 7L
L NN __ Oxide breaks down, allowing
AN 5\\5 . corrosive attack.

Figura 3 — Exemplos de camadas fracas [5]
2.1.1 Caracterizacdo e aplicacGes

Para caracterizar a ligacao de adesivos, importa saber o tipo de adesivo que a constitui.
Existem varios tipos, sendo que importa salientar o adesivo estrutural, uma vez que
sera o tipo de adesivo utilizado nas JSS e JSD que serdo testadas experimentalmente.
Um adesivo estrutural destaca-se pela sua elevada resisténcia ao corte, de 7 MPa ou
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superior. Dentro dos adesivos estruturais, tém relevancia cinco familias distintas:
epoxidos, fendlicos, poliuretanos, poliimidas e acrilicos. Dependendo da aplicacdo do
adesivo, cada uma das familias referidas pode ser a mais indicada, como se pode

observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de adesivos estruturais e suas aplicagdes [5, 7]

Adesivo estrutural Caracteristicas

Aplicacoes

Possuem boa resisténcia
mecanica e quimica, baixa
contragdo, permitem ligagoes

S3do utilizados em diversas
aplicages, nomeadamente

Epdxidos . - . ,
P muito fortes e sdao nas industrias automoével e
compativeis com a maior aeronautica.
parte dos materiais.
Possuem boa resisténcia a . -
S3o bastante utilizados em
elevadas temperaturas e .. .
. . aplica¢oes relacionadas com
- agentes ambientais, boa . ,
Fendlicos a madeira, tendo também

resisténcia mecanica, baixa
resisténcia ao impacto e
elevada fragilidade.

elevada afinidade para a
ligacdo de metais.

Podem apresentar uma
resisténcia corte na ordem
dos 20 MPa, boa resisténcia
ao arrancamento, impacto e
fadiga, boa tenacidade e bom
comportamento a baixas
temperaturas.

Poliuretanos

Utilizados em diversas
aplicages e
predominantemente
indicados para ligacGes entre
plasticos de dificil adesao.

Excelente comportamento a
temperaturas elevadas,

Utilizados em aplicagdes
complexas e usualmente a
altas temperaturas.
Necessitam de tempos de

Poliimidas podem ser utilizadas no cura muito morosos e
estado liquido e sob aforma  elevadas pressées, pelo que
de filme. sdo aplicados em situagdes
muito particulares, como na
indUstria aeroespacial.
Embora se possam dividir em
anaerdbicos, cianoacrilatos .
- e Predominantemente
ou acrilicos modificados, as . e
e utilizados em plasticos ou
subfamilias possuem . .
- metais, embora sejam
. caracteristicas comuns como . .
Acrilicos utilizados também como

elevada resisténcia ao corte,
mau comportamento a
baixas temperaturas e baixa
resisténcia a esforgos de
arrancamento.

aditivo, oferecendo
melhorias na resisténcia ao
corte.
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Relativamente as aplicacdes gerais dos adesivos ou ligacdes adesivas, estes materiais
tém vindo a aumentar progressivamente e possuem um papel importante nas
estruturas atuais, principalmente nas mais complexas, como é o caso da industria
automoével, aeronautica ou mesmo aeroespacial. Nas industrias naval e civil, bem
como na agricultura, também se recorre a utilizacdo das ligacGes adesivas, muito

devido a sua resisténcia estrutural.

Os adesivos sintéticos e, principalmente, os estruturais vieram reforcar os progressos
das estruturas na busca de mais leveza, maior possibilidade de combinacdo de
materiais e melhor aspeto visual [1].

Na industria automével, atualmente, torna-se impossivel pensar na concecdo de um
veiculo sem o uso de adesivos na sua estrutura. Numa altura em que se pretende a
maior reducdo de peso possivel, bem como acabamentos superficiais pormenorizados,
sem perder resisténcia mecanica, a utilizacdo de ligacdes adesivas nas estruturas
automotivas é uma obrigacdo. Na Figura 4 e Figura 5 apresentam-se algumas
aplicacOes dos adesivos em estruturas de automoveis [8].

Figura 4 - Exemplo de locais onde podem ser aplicadas juntas adesivas na estrutura de um automoével [9]

Structural Structural bonding Anti-flutter bonding

Hem flange bonding \
(hood, boot lid, doors)

Stiffening
(bonnet, roof,
doors)

Flanges (beams,
hybrid with

spot welding or
riveting)

Figura 5 - Exemplos de aplicagdes de juntas adesivas num automovel [8]
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Nas industrias aerondutica e aeroespacial, a necessidade da utilizacdo de ligacbes
adesivas surge pela mesma razdo. Evidentemente, a reducdo de peso num avido, por
exemplo, é um fator muito importante, que quando combinado com a aerodinamica,
se traduz numa vantagem relevante. Por outro lado, a reducdo do peso da estrutura
contribui para um menor consumo de combustivel, contribuindo para melhorias tanto
econdmicas como ambientais. A atividade a grandes temperaturas influencia em
grande parte a utilizacdo de adesivos, principalmente das poliimidas [1, 10].

Bonded sheetings to stringers
Bonded laminated sheet packages resp. reinforcing sheets
Bonded metal honeycomb cores
Fiberrainforcad plastic

SO IR Ye e A

FOXKER F 20  FELLOWSHIF
Figura 6 - Exemplos de ligagOes adesivas na industria aerondutica e aeroespacial [10]

Na drea da construcdo civil, as ligacbes adesivas sdo muito utilizadas no fabrico de
painéis sandwich, contribuindo para estruturas resistentes e bastante leves, que
permitem um bom isolamento do interior do edificio.

2.1.2 Tipos de esforcos em juntas adesivas

Em qualquer tipo de estrutura é importante perceber a que tipo de esforgos ela pode
estar sujeita, de forma a interpretar corretamente a concentracdo de tensbes para
determinar a resisténcia mdxima da estrutura. Nas juntas adesivas podem ser
identificados cinco tipos distintos de esforgos basicos, representados na Figura 7, aos
guais estas podem estar submetidas: esforcos de tracdao, compressao, corte, clivagem
e arrancamento. De notar que as ligagdes adesivas se comportam melhor quando
sujeitas apenas a esforco de corte, devido a sua resisténcia. Por outro lado, os esforgos
de clivagem e arrancamento s3ao os mais prejudiciais para as juntas, uma vez que
resultam numa combinacdo de esforcos e numa maior concentracdo de tensdes.

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
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a) Tragao b) Compressiao c) Corte
>
- > > - :’
<
d) Clivagem e) Arrancamento

G

)

Figura 7 - Tipos de esforgos em juntas adesivas (adaptado de [11])

Cada tipo de esforco tem uma ocorréncia distinta e depende da forma como sdo
aplicadas as forgas:

a) O esforco de tracdo implica que sejam aplicadas forgas perpendicularmente ao
plano de colagem, mas em dire¢des opostas. E um dos piores tipos de esforcos, uma
vez que, embora a tensdo seja praticamente uniforme ao longo da darea de
sobreposicdo, nas suas extremidades surgem esforgos de arrancamento e clivagem.

b) Como o proprio nome indica, no esforco de compressao as forgcas comprimem um
substrato na direcdo do outro, contraindo o adesivo e aplicando tensGes uniformes ao
longo de toda a area de sobreposi¢cdo. A junta adesiva resiste bem a este tipo de
esforgo, dai ser possivel aplicar pouca quantidade de adesivo nestas ocasides.

c) O esforgo de corte é o tipo preferencial na utilizagdo de uma ligagcdo adesiva, uma
vez que a resisténcia ao corte é uma das maiores vantagens deste tipo de juntas. As
tensdes distribuem-se de forma parabdlica, sendo inferiores no centro da area de
sobreposi¢do e atingindo o seu maximo nas extremidades da mesma. E possivel
calcular as tensdes obtidas dividindo simplesmente a forca pela drea de sobreposicao.
Assim, quanto maior for esta area, menores serao as tensdes aplicadas.

d) Clivagem é um tipo de esforco que deve ser evitado ao mdximo nas juntas adesivas
e consiste na aplicacdo de forgas trativas na extremidade da 4rea de sobreposicao. Isto
implica que haja forte concentracao de tensdes nessa zona, levando a separagao dos
substratos.

e) E bastante semelhante ao esforco de clivagem, embora no caso do arrancamento,
pelo menos um dos substratos possui propriedades ducteis, que contribui para a
deformacdo excessiva do material e uma concentracdo de tensdes elevadas na
extremidade da zona de sobreposicao.

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
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2.1.3 Modos possiveis de rotura

Para conhecer bem uma junta e poder caracterizd-la de forma clara, deve ser
identificado o seu modo de rotura. A norma ASTM D 5573 — 99 prevé alguns tipos de
rotura, dos quais se destacam quatro principais, representados na Figura 8 [12]:

Rotura adesiva;
Rotura mista;
Rotura do substrato;

Rotura mista.

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

/ ] / |
| / - /

c) Rotura do substrato d) Rotura mista

! /¢ . -

Figura 8 — Principais modos de rotura previstos pela Norma ASTM D 5573 - 99 (adaptado de [4])

O modo a) de rotura adesiva da-se na interface entre o adesivo e o aderente e revela,
normalmente, que houve previamente uma md preparacao de superficie, dai nao
existir adesivo na superficie do substrato apds a rotura. No entanto, esta rotura é
muitas vezes, na verdade, uma rotura coesiva, revelada por uma observacdao mais
rigorosa da superficie do substrato apds rotura, onde é possivel identificar uma fina
camada de adesivo.

O modo b) de rotura coesiva ocorre quando a rotura da ligacdo acontece
completamente no adesivo. Este modo de rotura é indicativo de que a resisténcia da
ligacdo é mais forte que a resisténcia do préprio adesivo. Assim, este € um dos modos
de rotura preferenciais, uma vez que estda a ser utilizada toda a resisténcia dos
componentes da junta.

Assim como na rotura coesiva, a ocorréncia do modo c) de rotura do substrato indica
gue houve aproveitamento de toda a resisténcia dos materiais da junta. Porém, desta
vez a rotura da-se no substrato. E o outro modo preferencial de rotura, jd que a
resisténcia da ligacao se revela superior a resisténcia do proprio substrato.

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
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O modo d) de rotura mista possui caracteristicas mistas entre uma rotura adesiva e
uma rotura coesiva. Ocorre nomeadamente quando as resisténcias da ligacdo e do
proprio adesivo sdo muito semelhantes.

2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

As juntas adesivas podem ser configuradas de diversas formas, tendo em consideracao
um estudo prévio acerca da geometria dos componentes, das propriedades dos
materiais e, sobretudo, do tipo de esforco a que estardo sujeitas. Na Figura 9 estdo
presentes as configuracdes mais comuns estabelecidas numa junta adesiva.

RO,
-

Sobreposigdo simples
Chanfro Exterior

-
D m—T = -
<+

Chanfro Interior

Sobreposigdo Dupla
-« I > X e
Topo a topo Cobre-junta
i — [ S — =
Degrau A Cobre-junta Dupla
o ; :} _-
Arrancamento

Tubular

Figura 9 - Configuragdes possiveis mais comuns em juntas adesivas [7]

A configuragdo que se apresenta mais relevante em termos de aplicagGes industriais é
a sobreposicdo simples. A sua utilizagdo é bastante usual devido ao seu facil fabrico e a
previsibilidade do seu desempenho, uma vez que é um tipo de junta bem estudado. No
entanto, como se pode observar pela sua representacao na Figura 9, os substratos ndo
se apresentam ao mesmo nivel, o que provoca o aparecimento de efeitos de flexdao e
diminui, consequentemente, a resisténcia da junta [4, 13].

A sobreposicdo dupla surge, precisamente, para colmatar esta falha. Adicionando mais
um substrato e uma drea de sobreposicdo, a configuracdo oferece mais resisténcia,
diminuindo os efeitos da flexdo. No entanto, o seu tempo de fabrico é mais moroso.

A utilizacdo de uma junta de chanfro interior, contribui para uma maior area de
sobreposicao, o que intensifica a resisténcia ao corte na sec¢ao do adesivo.

A junta de ligacdao topo a topo consiste na aplicacdao de adesivo entre dois substratos
sujeitos a forgas de tragdo simétricas. Neste caso, o adesivo ndao oferece grande
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resisténcia, mas se os substratos forem maquinados de forma a apresentarem
chanfros inferiores, o adesivo passard a estar sujeito a um esforco de corte,
oferecendo maior resisténcia. Outra forma, um pouco mais dispendiosa, de melhorar o
comportamento do adesivo num junta topo a topo, é maquinar os substratos em
forma de degraus, criando mais dreas de sobreposicdo sujeitas a esforcos de corte.
Adicionando cobre juntas, simples ou duplas, também é possivel aumentar a area de
sobreposicdo e melhorar a resisténcia da junta adesiva.

A junta de arrancamento consiste numa ligacdo em que o adesivo estad sujeito a
esforcos de arrancamento. Ja a junta tubular, surge para que se possam unir dois
componentes tubulares, colando a seccdo exterior de um tubo na secc¢do interior de
outro. O adesivo estard, maioritariamente, sujeito a esforcos de corte e a junta oferece
bastante resisténcia.

2.2 Ensaio de juntas adesivas

De forma a poder prever com mais exatiddo e conhecer ao pormenor o
comportamento e a resisténcia das ligacdes adesivas a diferentes tipos de solicitacbes
(corte, tracdo, compressao, impacto, entre outras), realizam-se ensaios de diversos
tipos. Estes dividem-se em ensaios estaticos e ensaios dindmicos. No entanto, um
ensaio estatico €, na realidade, um ensaio quasi-estatico, onde o provete é solicitado
com cargas graduais, a velocidades muito reduzidas e baixa taxa de deformacdo. Ja os
ensaios dindmicos ou de impacto caracterizam-se pela aplicacdo de esforgos
instantaneos, com velocidade e taxa de deformacao elevadas.

2.2.1 Ensaios estaticos
2.2.1.1 Ensaios de tracéo

Ensaio de tracao em provetes macicos de adesivo

Os ensaios de tragdo em provetes macigos de adesivo permitem determinar
propriedades como a tensdo de rotura, a tensdo de cedéncia, o mddulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson e a deformacdo de rotura. Este ensaio consiste
na aplicacdo de uma carga longitudinal no provete até provocar a sua rotura. O ensaio
é usualmente efetuado de acordo com a norma ISO 527-2, que indica a geometria e as
dimensdes dos provetes a ensaiar, como se pode observar na Figura 10. Existem
provetes mais longos, para ensaios em adesivos mais rigidos, e provetes curtos, no
caso de adesivos menos rigidos. O ensaio pode ser efetuado em qualquer maquina de
tracdo universal, como a da Figura 11, e pode ser avaliado através de curvas tracao-
deformacado e da sua leitura [14].
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b1
b2

Lo

Figura 10 - Geometria do provete macigo a utilizar segundo a norma 1SO 527-2 [15]

Figura 11 - Ensaio de tragdo de um provete macico colocado nas amarras da maquina [16]

Ensaio de tracdo em juntas de topo a topo

Outro ensaio de tragdo comum é o ensaio em juntas topo a topo, também conhecido
como butt joint. Neste tipo de ensaio, os provetes sao tracionados até que os
substratos se separem. Ocorre apenas rotura do adesivo, podendo-se reutilizar os
restantes materiais, o que é uma grande vantagem em relagdo aos provetes macigos.
Os substratos sao usualmente cilindricos e ligados através de uma camada de adesivo
e sdo aplicadas nas extremidades tensGes axiais simétricas e perpendiculares ao plano
de colagem. Na Figura 12 é possivel visualizar um exemplo de uma junta topo a topo,
onde a camada de adesivo estd representada a verde. O ensaio avalia ndo sé as
propriedades do adesivo, mas também da prdpria junta [14].

Figura 12 - Exemplo de uma butt joint (elaboragdo prépria)
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2.2.1.2 Ensaios de compressdo

Os ensaios de compressdo ndo sao muito usuais em ligacGes adesivas, uma vez que
também ndo é comum este tipo de aplicacdo necessitar da presenca de um adesivo
para suportar os esforcos. Ainda assim, existem alguns ensaios que se podem efetuar
para determinar as propriedades de compressdo do adesivo e a sua tensdo de
cedéncia a compressao.

2.2.1.3 Ensaios de corte

Uma vez que é o tipo de esforco a que melhor se sujeita uma ligacdo adesiva, a
abundancia e complexidade de ensaios de corte acompanha essa importancia. Estes
sdo 0s mais usuais e permitem determinar a tensdo de corte da junta ou do préprio
adesivo.

Ensaio de corte em JSS

O ensaio mais comum para caracterizar uma junta adesiva é o ensaio de tracdo em JSS,
onde é aplicado um esforco de tracdo paralelo ao plano de colagem nas extremidades
dos substratos, até ocorrer a rotura do provete, provocando, maioritariamente,
esforcos de corte na area de colagem. O ensaio é usualmente efetuado segundo as
normas ASTM D 1002, ISO 4587 ou equivalentes, permite obter a tensdo de corte
aparente (1) e possui a vantagem de poder ser realizado em maquinas convencionais
[14].

Ensaio losipescu ou V-notched beam shear method

O ensaio losipescu € um método usualmente aplicado em materiais compésitos, ndo
deixando, por isso, de poder ser utilizado em adesivos ou liga¢des adesivas. Este
método executa-se, atualmente, de acordo com a norma ASTM D 5379 e consiste em
aplicar cargas de compressao assimétricas em quatro pontos distintos, provocando no
centro do provete uma zona de momento nulo e uma solicitagao de corte puro (Figura
13). E um ensaio que permite obter a tensdo de corte () e 0 médulo de corte (G). Os
provetes tém forma de uma pequena viga com dois entalhes em V simétricos em
relacdo ao centro [14].

4 Adherend
- ¥ width, w
Bond ﬁ

thickness, t

Figura 13 - Ensaio losipescu (aplicagdo de cargas assimétricas num provete com dois entalhes em V) [14]
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Ensaio Arcan ou Notched plate shear method

Este ensaio também é conhecido como borboleta, devido a forma dos seus provetes.
Estes possuem dois entalhes simétricos com abertura de 90° e sdo fixados em quatro
pontos, também simétricos. E um ensaio normalmente utilizado em provetes macigos
de adesivo, embora também possa ensaiar provetes de junta, de forma a determinar
as suas caracteristicas e os parametros t e G. Sdo aplicadas duas forcas simétricas que
afastam os mordentes um do outro e provoca tensdes de cisalhamento (Figura 14). As
tensdes obtidas neste ensaio sdo bastante uniformes ao longo de todo o provete [14].

/ - ]
T e Sel87
g ( | 72
NL ~ 7/;/ /,:;,T'/T l (,.\\\
* b

Figura 14 - Ensaio Arcan (adaptado de [14])
Ensaio Thick Adherend Shear Test (TAST)

O TAST avalia a resisténcia ao corte do adesivo, permitindo obter os valoresde te G, e
é caracterizado por utilizar provetes de simples e facil fabrico e por poder ser
executado em mdaquinas simples e convencionais. Os substratos tém forma simples,
com um degrau onde se situa a area de sobreposicdo, e devem ser de um material
rigido, normalmente de aco, para que o adesivo seja solicitado a corte puro. As
dimensdes do provete sdo determinadas pela norma ISO 11003-2 e o ensaio consiste
em aplicar cargas simétricas de forma a separar os substratos (Figura 15) [14].

@ ~—TAST specimen

(

Load

Figura 15 - Disposi¢do dos substratos para um ensaio TAST [14]
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Ensaio de junta topo a topo em torg¢ao ou Napkin-ring test

Este ensaio utiliza uma junta semelhante a utilizada no ensaio de tracdo em juntas
topo a topo. Porém, desta vez os provetes sdo solicitados a um momento torsor, que é
transferido para o adesivo provocando um estado de corte puro. Também permite
obter os parametros t e G.

2.2.1.4 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento sdao usados para determinar a resisténcia ao
arrancamento e caracterizar a resisténcia do adesivo em comparagdo com a
preparacdo de superficie (Tabela 2). O ensaio de arrancamento em junta tipo “T” é o
ensaio mais simples e que menos necessita de equipamento especifico. Neste ensaio
aplica-se uma forca trativa em cada um dos substratos, provocando esforcos de
arrancamento no adesivo. Caracteriza-se por ser utilizado em substratos flexiveis. Para
efetuar o mesmo tipo de ensaio entre um substrato rigido e um flexivel, existem
ensaios como o arrancamento a 180°, onde o substrato flexivel é dobrado e puxado de
forma a separar a junta. Este ensaio é, juntamente com o de junta tipo “T”, o mais
utilizado. Existe, ainda, o ensaio de rolete flutuante, que utiliza material especifico, e o
ensaio de climbing ou climbing drum test, que é mais especifico e utilizado em

estruturas particulares como a sandwich [7, 14].
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Tabela 2 - Exemplos de ensaios de arrancamento [7]

Ensaios de arrancamento

Junta tipo “T” [15]

-
25703 Traceio

<350

150 " 200
2540,5 ’%

Arrancamento a 180° [15]

Rolete flutuante [15]

fy= Trickrassod faca shost
1y = Radius of dume 1y
iy = Radhe of flanges

Climbing drum test [15]
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2.2.1.5 Ensaios de caracterizagdo a fratura

Os ensaios de caracterizacdao a fratura dividem-se pelos diferentes modos de rotura
existentes.

Os modos de rotura podem ser trés. Na Figura 16 é possivel ter uma nocao grafica de
como atuam esses modos. O modo | ocorre por abertura da fenda, onde sdo
provocados esforcos de arrancamento. O modo Il e o modo Il ocorrem por corte,
diferindo na direcdo em que ocorrem. O modo Il da-se na direcdo da fenda, enquanto
o modo |l se propaga na direcdo perpendicular.

Mode II Mode I11
Figura 16 - Modos de rotura [15]

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

Ambos os ensaios sdo utilizados para determinar a resisténcia a fratura em modo | e
permitem obter a taxa critica de libertacdo de energia para esse modo (Gic). No ensaio
DCB, representado na Figura 17, é possivel seguir a norma ASTM D3433 ou a norma
ISO 25217, onde o ensaio possui diferencas na forma como é efetuado o
carregamento. Os provetes sdo solicitados com cargas simétricas, criando esforcos de
arrancamento no adesivo. O ensaio TDCB, também representado na Figura 17, é
semelhante e difere apenas no formato dos provetes, que possuem um fabrico um
pouco mais complexo, sendo por isso um ensaio mais dispendioso [14].
Drill holes

‘ 2 \‘\ \

a) \ s s Adhesive
Nonadhesive shim

Nonadhesive shim

Lo /

[ o

b) M
Adhesive

Adherend

Figura 17 - Provete DCB e provete TDCB, a) e b), respetivamente, segundo a norma ASTM (adaptado de [14])
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2.2.2  Ensaios dindmicos e de impacto

Os testes dinamicos permitem determinar propriedades como o médulo de
elasticidade (E) e o médulo de corte (G) de adesivos estruturais. Existe alguma
diversidade no que diz respeito a este tipo de ensaios, porém, importa focar nos mais
caracteristicos.

Ensaios com péndulo (/1ZOD e Charpy)

Estes ensaios sdao bastante semelhantes e consistem na libertagdao de um péndulo a
partir de uma determinada altura, que atua pela forca da gravidade e vai embater no
provete, simplesmente apoiado, provocando a sua fratura. A energia absorvida pelo
provete pode ser determinada a partir da diferenca entre altura maxima do péndulo
antes e apos do embate [17]. Este teste é muito caracteristico dos ensaios de impacto.
No entanto, segundo Adams [17], ndo deve ser utilizado em adesivos e ndo pode ser
utilizado em juntas adesivas.

Ensaio de impacto em blocos ASTM (ASTM Block Impact Test)

Outro ensaio com ac¢do de um péndulo é o ensaio de impacto em blocos, representado
na Figura 18. O teste é realizado segundo a norma ASTM D970 e consiste em langar um
péndulo sobre um dos blocos constituintes de uma junta adesiva. Este ensaio permite
obter a energia absorvida da mesma forma que o Charpy. No entanto, a forma como o
péndulo embate no bloco é muito inconstante, pelo que é necessario ter muito
cuidado com a sua forma e a forma dos blocos [1, 17].

N Testing machine

Figura 18 - Ensaio de impacto em blocos ASTM [1]
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Barra de Hopkinson

A barra de Hopkinson possui diversas configuracoes possiveis, de forma a criar as mais
variadas condicdes de esforco. Permite criar diversos tipos de ensaios, como torcdo,
flexdo, tracdo ou compressdo. Para testar o comportamento dindmico de ligacGes
adesivas, a barra de Hopkinson possui uma configuracdo particular, denominada Split
Hopkinson Pressure Bar (SHPB) que consiste em provocar um embate entre um
projétil, lancado com ar comprimido, e a barra de input, que transmite o impulso ao
provete e, posteriormente, a barra de output (Figura 19). Através da diferenca entre o
impulso medido na barra de input e na barra de output, é possivel obter a curva
tensdo-deformacdo do material em condicGes de ensaio dinamico [14, 18].

Strain transducers

Projectile Input bar Output bar

Figura 19 - Ensaio SHPB [14]

Drop Test

O Drop Test consiste em libertar um corpo com uma determinada forma e massa sobre
a ligacdo adesiva, provocando a separa¢do dos substratos. Uma variante do ensaio
Drop Test é o Wedge Peel Impact Test, cujo provete se encontra representado na
Figura 20, realizado segundo a norma ISO 11343, normalmente a 2m/s, e pode ensaiar
varios tipos de junta, dependendo do efeito que se pretende provocar no adesivo. E
realizado em maquinas proprias de impacto, como a representada na Figura 21, e é
relativamente simples [19].

Figura 20 - Provete do Wedge Peel Impact Test - [19]
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Figura 21 - Ensaio Wedge Peel Impact Test [20]

2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

A previsao de resisténcia para qualquer tipo de estrutura é importante para perceber
como a mesma deve ser projetada corretamente, sem que esta fique subdimensionada
ou sobredimensionada. Na maior parte dos casos, as estruturas sao dimensionadas
acima do necessario, com fatores de seguranca elevados, o que leva ao seu
encarecimento e peso elevado.

No caso das juntas adesivas, o sobredimensionamento estaria relacionado com a falta
de modelos materiais precisos e de critérios de rotura adequados que se faziam notar
ha algumas décadas. Com o desenvolvimento de métodos preditivos fidveis, é possivel
dimensionar a ligacdo de forma eficiente e igualmente eficaz, e saber que esta resistira
aos esforgos aplicados nas condigGes a que estara exposta.

As duas metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sdo as
analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos. Os métodos
analiticos comecaram por ser propostos em 1938, com o modelo analitico de
Volkersen [21], que parte do principio que os materiais sdo inteiramente eldsticos e a
deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte. Atualmente, os métodos numéricos
sdo bastante aplicados em ligacdes adesivas, sobretudo o MEF [22], técnica atual mais
comummente utilizada para a andlise de juntas adesivas. O MEF foi inicialmente
utilizado por Harris e Adams [23], que introduziram fatores como a rota¢do da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes.
Recorreu-se, entdo, a mecanica dos meios continuos para a previsao da resisténcia das
juntas, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.
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2.3.1 Previsdo para solicitacdes estaticas
2.3.1.1 Meétodos analiticos

Os métodos analiticos funcionam para juntas adesivas de geometrias simples e a maior
parte ndo considera o comportamento plastico dos materiais. O primeiro trabalho de
Volkersen [21] analisa JSS solicitadas a tracdo, com o adesivo sujeito a esforcos de
corte. No entanto, foi desprezado o efeito de flexdo provocado pelo desnivelamento
entre os dois substratos. Ou seja, o método analitico apenas funciona se forem
simplificadas as geometrias, os esforcos e as condicdes fronteira, de forma a que seja
possivel encontrar solucdo. E um método que oferece respostas rapidas, mas que n3o
representa, na totalidade, o verdadeiro comportamento das juntas adesivas. Em
contrapartida, a formulagao analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes.

Ao longo do tempo, alguns autores foram contribuindo para a evolucdo desta técnica,
como Goland e Reissner [24] em 1944, Szépe [25] em 1966, com a introducdo de
condicOes de utilizacdo mais severas, Hart-Smith [26, 27] em 1973 e 1974, Tsai et al.
[28] em 1998 ou, mais recentemente, Panigrahi et al. [29] em 2007, onde é introduzida
a analise tridimensional.

2.3.1.2 Meétodos numeéricos

Contudo, os métodos numéricos surgem de forma a obter respostas mais precisas e
fidedignas quanto ao verdadeiro comportamento das ligacGes adesivas, sem ter de
aplicar todas as simplificagdes requeridas pelos métodos analiticos. Para além disso, os
métodos numéricos permitem estudar e prever também o comportamento dos
materiais, considerando a sua plasticidade.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes, quer por
abordagens energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas
técnicas de modelacdo dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda
devido a necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagac¢do da
fenda, o que tem repercussdao ao nivel do esforco computacional [4]. Ao longo das
ultimas décadas, a modelagao numérica foi alvo de grandes avangos, sendo um deles a
modelacdo de dano por Modelos de Dano Coesivo (MDC). Esta técnica acopla a
modelagao convencional por MEF para as regides em que nao é previsto dano com a
mecanica de fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a
propagacao de fendas.

Mais recentemente, comecou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas com uma tensdo, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza
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funcdes de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

2.3.1.2.1 Mecanica dos meios continuos

7

A mecanica dos meios continuos é uma técnica que utiliza modelos analiticos ou
numeéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacao ou
energia de deformacdo. A previsdo é efetuada através da utilizacdo de critérios como a
tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia,
ou tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise de estado limite.
Para o efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores
admissiveis dos materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas.
Na previsdao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos
analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [21], que considera que
o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de
corte como um critério de rotura. Adams et al. [30] usaram o critério da tensdo
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com
bons resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na analise das
tensOes e deformacbes por métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a
existéncia de singularidade das tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano
baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdo
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatorios [29]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas
previsdes sejam realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentragGes de
tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenga de defeitos no
adesivo. De acordo com Harris e Adams [23], em situagdes onde se utilizam adesivos
ducteis, os critérios existentes baseados em tensGes ndo sdo adequados pois, apds o
adesivo ceder, este ainda suporta deformacgdes elevadas antes da rotura.

2.3.1.2.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos ndo considera descontinuidades na estrutura e no seu
material, o que ndao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por
outro lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um
meio continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de
fabrico ou por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe
uma singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este
efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais
ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem
de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sao
suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
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estrutura, estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam
propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de
fendas pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas lentas,
de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacodes
dependentes do tempo [7]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao
estudo pioneiro de Griffith [31] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que
Ihe permitiu concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre
a partir do mais critico.

No ramo da indUstria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da
fenda, e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [32]. Como a teoria
da mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais,
entdo foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [33] e
por Rice [34] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia, G
ou Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, Gc [35], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determinaveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar
em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e
também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito
de envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracao e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacdo.

No entanto, este método tem algumas limitagdes quando existe combinagdo de
modos diferentes de rotura, como é o caso das juntas adesivas, onde a propagacao de
fendas depende tanto do adesivo, como do aderente, e pode ocorrer o modo misto de
rotura (I+11) [4]. Para além disso, é necessario que o modelo ja possua uma fenda inicial
imposta pelo utilizador.

2.3.1.2.3 MDC

Os MDC apoiam-se nas bases da mecanica continua e da mecanica da fratura,
combinando as duas metodologias, de forma a oferecer respostas quanto a previsao
de resisténcia de juntas adesivas [13, 36].

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [37] e Dugdale [38], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estaticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC permitem analisar o inicio de uma fenda e a propagacao desta
no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delamina¢do de compédsitos. A
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implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [39]. Este método possui, entdo, a grande
vantagem de poder analisar a propagacao do dano provocado por uma carga estatica
aplicada na zona coesiva da fenda e nas imediacdes, combinando a mecanica continua
com a mecanica da fratura [40].

a)
Elementos coesivos 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com ‘\\ 1 -
espessura nula AR o e e e s
Y 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

. . Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo =

I Elementos sélidos do aderente

Figura 22 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacdo local (a) e
modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgdo continua (b) (adaptado de [41])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de analise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [42]. O principio
fundamental dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao
de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdug¢ao de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tragdo-separa¢ao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homodlogos dos elementos coesivos (Figura 22), e podem
ligar nés sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [43], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacado continua [44].

Os MDC proporcionam uma propaga¢dao macroscopica dos danos existentes ao longo
de um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da
fenda, através da implementacdo de leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo elastica da tensao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades dos
materiais. As leis de tracdo-separacdao sdao normalmente construidas por relagdes
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lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de
uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do
comportamento dos materiais [45]. Este modelo estd implementado em software,
como o caso do Abaqus®, em duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma
analise estatica. O modelo 3D, relativamente ao 2D, apresenta uma componente
adicional de corte [46].

A evolucdo dos MDC deve-se a boa resposta do método em situacdes de propagacao
de dano em modo de rotura misto (I+Il), combinando a situacdo de corte com tracdo,
no que diz respeito a sua previsdo em termos de resisténcia da estrutura [40].

A propagacao de dano é evidenciada com a evolugao da fenda e a diminui¢ao da
rigidez da estrutura de forma gradual.

2.3.1.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico
[47], triangular [48], exponencial [49], polinomial [50] e trapezoidal [44]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulagdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [51].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [52]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface
[53] de seis ndés e espessura nula, compativeis com os elementos sdlidos
bidimensionais de oito ndés do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano sdo
apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 23).

tensao 4

Lei de modo puro
gha ¥ _ - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

o e il 568 o 5,6, separacio

m

Figura 23 —Modelo coesivo triangular [36, 53]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacdao do dano
ocorrer num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no
modo respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de
menores dimensodes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tragdo e corte [54].
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Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulagdo do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas
leis simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis
em modo | [55] e modo Il [56].

2.3.1.2.3.2 Determinacdo dos parametros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacdo
[57]. Tém sido publicados varios estudos sobre a definicdo dos parametros coesivos
(t:0, t0, Gic e Gyic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [58], alguns pardmetros, como t.’ e
t9, ainda n3o se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas
técnicas de andlise de dados, como por exemplo o método de definicdo individual de
parametros, o método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam
diferentes graus de complexidade e de precisdo. Alguns trabalhos realizados para
validar ensaios em modo misto, estimam os MDC em modo puro através de ensaios
DCB, End-Notched Flexure (ENF) e JSS, alcancando bons resultados [44, 59].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto, este método é
particularmente critico devido aos desvios entre os parametros do adesivo em
material macico e a ligacdo adesiva [60]. Este problema surge causado pelo efeito de
restricdo as deformacbes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e
também devido ao modo misto de propagacdo de fendas em ligacbes adesivas. De
facto, as fendas em materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a
direcdo de tensdo principal maxima [61]. Em ligacBes adesivas finas, como o adesivo é
tipicamente mais fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a
propagar do sentido longitudinal da ligagdo. O método inverso consiste no
procedimento iterativo de ajuste entre as previsbes numéricas e os dados
experimentais, considerando por exemplo a curva P-o, o que permite a estimativa de
leis coesivas simplificadas para as condi¢bGes especificas em que se estd a executar o
ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo dos parametros e inverso é
selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por exemplo, bilinear ou
trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do material a ser simulado
[62]. Por outro lado, o método direto define a forma exata das leis coesivas, na medida
em que este método calcula o MDC da liga¢do adesiva a partir da informacao fornecida
pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [60], pela diferenciacdo das curvas Gi-on ou Gy-
Os (em que on é deslocamento em tragdo e os é deslocamento em corte). No entanto,
no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gyc sao normalmente os principais
parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que desempenham nos
resultados globais. Para avaliacdao de Gic e Gy, 0s métodos baseados na Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar, embora sé
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possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade muito
acentuada. De facto, a MFLE ndo é vidvel em adesivos com grande plastificacao e,
nestas condicGes, o integral-J surge como alternativa para definicdo de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, 0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gyic sdo o ensaio DCB (tracao)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem vdarios métodos para obter
G\, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [63]. Rice [34] tornou possivel obter uma
expressdo para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relacdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [64]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gi.. Por
vezes a propagacdo da fenda pode ser instavel e, nesses casos, a medicdo do
comprimento de fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a
ponta da fenda pode ndo ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [56].
A norma referente ao ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [65], onde esta
enunciado o método para execug¢do de ensaio. O esquema definido para este ensaio
encontra-se representado na Figura 24. Na mesma norma ¢é indicada a forma de
determinar a altura minima do substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica
dos substratos durante o ensaio, pela equacdo (1), em que T corresponde a 150% da
carga maxima necessaria para iniciar a fenda na ligacdo adesiva, a é o comprimento da
fenda, B é a largura do substrato e oy corresponde a tensdao de cedéncia do material do

substrato.
he (872
Bay
P do
) SN
LA )/
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Figura 24 — Geometria do provete DCB [66]

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 25). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacao dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
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estavel, é necessario que ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [67]. Como os métodos utilizados para determinacdo dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gic por esta medicado [68].

Figura 25 — Geometria do provete ENF [66]

2.3.1.2.4 Mecanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos
aos MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos
esforcos transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um
parametro de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de
resisténcia ou rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de
Daudeville e Ladeveze [69] para a delaminagdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou
de Khoramishad et al. [70] para camadas finas de adesivo. Como resultado do
parametro de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da
fratura de uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita [39].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
variaveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndao estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢do fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro cavidades [71]. Pela mecdnica do dano, o crescimento do dano é definido em
fungdo da carga para simulagdes estaticas [72] ou do niumero de ciclos para andlises de
fadiga [73, 74]. Comparativamente aos MDC e, em aplica¢des especificas, a mecanica
do dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacdo da fenda nao seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [75].

Hua et al. [76] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacao ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito
era alcangado com a introdu¢ao de um parametro de dano com base no deslocamento
na equacgdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este
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parametro de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em
modo misto, e permitiu reduzir os valores de tensdo na junta dependendo do
deslocamento plastico equivalente, o que possibilitou obter resultados independentes
da malha. As previsdes da resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes
com os resultados experimentais.

Chen et al. [77] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia
de deformacdo plastica média para a previsdo do inicio e propagacdo do dano, e
também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma
solucdo convergente num dado incremento de carga, se a condicdo de rotura tinha
sido atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas condi¢bes, os valores de E e
do coeficiente de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até
zero para simular a existéncia de rotura. A comparacdo dos resultados obtidos por esta
técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.3.1.2.5 MEFX

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia
dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avalia¢do da rotura,
em vez dos valores de t.%/t® ou 5°%/58° (deslocamentos de tracdo e corte
correspondentes a Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No
MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessdrio que a fenda siga um
caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda
passa a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario
gue a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de
refazer a malha na proximidade da fenda [78]. Belytschko e Black [79], no final dos
anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no
conceito de particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela
introducdo de fungbGes de enriquecimento local para os deslocamentos perto
extremidade da fenda, para permitir o crescimento e separacao entre as faces da
fenda [80]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posi¢ao
e orientagdao continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da
estrutura, e em simultaneo sao criadas as fun¢des de enriquecimento necessarias para
os pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensdes com as
separa¢des normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por
critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das
tensdes principais maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis
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tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais [81].

Campilho et al. [82] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de JSS e JSD,
coladas com um adesivo ductil, onde se compararam resultados pelo MEFX com os
MDC (Figura 26). Neste estudo, os autores concluiram que o MEFX ndo é o método
mais adequado para propagacao do dano em modo misto na camada de adesivo, uma
vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal maxima, o que por sua
vez se traduz na propagacdo do dano na direcdo dos substratos ao invés de ao longo
da camada de adesivo, o que ndo é representativo do comportamento real das juntas.
Por outro lado, os MDC revelaram previsGes bastantes precisas do comportamento da

junta.
a

Crack initiation

Crack growth

Figura 26 — Representacdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [82]

2.3.2 Previsdo para solicitacdes dinamicas
2.3.2.1 Meétodos analiticos

Os métodos de anadlise para solicitagdes dinamicas ou de impacto diferem dos
mencionados para solicitagdes estaticas, uma vez que tém de ser tidos em conta as
deformacgdes viscoelastica e viscoplastica. Tal como nos MDC, existe uma dependéncia
direta da taxa de deformacao.

De seguida, apresentam-se alguns dos métodos considerados relevantes para a
previsdo de resisténcia em solicitacdes de impacto.

2.3.2.1.1 Modelo de Voigt/Maxwell

Este modelo contabiliza a deformacao eldstica apresentada por uma estrutura quando
solicitada a situagdes de impacto. Usualmente, para este modelo de andlise, os
parametros sdo determinados experimentalmente, com o objetivo de prever o
comportamento dindamico do material em estudo [83].
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Sato e lkegami [84], num estudo acerca das propriedades viscoeldsticas de um
determinado adesivo estrutural, tentaram determinar a sua tensdo dinamica,
utilizando como base a modelagdo de Voigt de trés e cinco elementos (Figura 27).
Neste estudo, os autores concluiram que o modelo de cinco elementos descrevia o
limite estrutural do adesivo, utilizando, desde entdo, esse modelo para otimizar juntas
adesivas [83].

Figura 27 - Modelos de Voigt de 3 (a) e 5 elementos (b) adaptados por Sato e Ikegami (adaptado de[84])
2.3.2.1.2 Modelo de Cowper-Symonds

O modelo proposto por Cowper e Symonds [85] consiste na utilizacdo de conceitos
elastoplasticos e é, geralmente, utilizado na previsdo da dependéncia da taxa de
deformacdo dos materiais.

Goglio et al. [18] analisaram a influéncia da taxa de deformac¢do de um adesivo
epoxido, através de ensaios SHPB, validando os resultados para as taxas de
deformagdo mais elevadas, com base no modelo de Cowper-Symonds. No entanto, a
formulagdo resultante ndo é capaz de analisar casos de pequenas taxas de deformagao
[83].

2.3.2.1.3 Modelo de Johnson-Cook

Ao contrario dos modelos Voigt/Maxwell e Cowper-Symonds, considerados modelos
de natureza viscoelastica, o modelo de Johnson-Cook [86] consiste num modelo
viscopldstico, que permite relacionar a deformag¢do apds rotura com a taxa de
deformacgdo do material [83].

2.3.2.1.4 Modelos de sobretensdo

Os modelos de sobretensdao focam-se em avaliar a estrutura num estado de tensao
elevado, que pode ultrapassar o limite de cedéncia do material, através de estagios de
carga elevada aplicada, seguidos de periodos de relaxamento, de forma a avaliar a taxa
de deformacgao [83].
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2.3.2.2 Métodos numéricos

O estudo da previsdo de resisténcia de juntas adesivas sujeitas a solicitacbes de
impacto com base em andlises numéricas apoia-se nos métodos utilizados para
solicitacOes estaticas, sobretudo no MEF. A juntar aos modelos prévios, a andlise de
juntas adesivas ao impacto exige a adicdo de modelos dindmicos, que tenham em
conta alguns fatores como o efeito da inércia e a taxa de deformacao da estrutura [83].

Podem ser combinados diferentes modelos como os MDC e a mecéanica da fratura ou
dos meios continuos [83]. Carlberger e Stigh [87], com o auxilio da modelacdo em
elementos finitos, validaram este método combinado para solicitacGes dindmicas.

Normalmente, os modelos estaticos podem ser adaptados para situacdes de impacto,
alterando as propriedades dos materiais constituintes.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

No presente capitulo serd apresentado o trabalho experimental efetuado, onde foram
ensaiadas JSS com varios Lo e com dois materiais adesivos distintos. Posteriormente, os
valores retirados experimentalmente serdo comparados com os valores obtidos
numericamente. Adicionalmente, foi efetuado o estudo numérico de JSD nas mesmas
circunstancias.

3.1.1 Geometria e dimensdes das juntas

As juntas ensaiadas tém dois tipos de geometria diferentes: JSS e JSD. Para cada uma
das geometrias existem trés Lo distintos: 12,5, 25 e 50 mm.

o

DETAIL & ©
SCALE 2:1

Figura 28 - Dimensdes da JSS

Na JSS (Figura 28) os substratos possuem o mesmo comprimento (LP), a mesma
espessura (TP) e a mesma profundidade (B).
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J4 na JSD (Figura 29) mantém-se os parametros LP e B, mas 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.

DETAIL A

SCALE 2:1
Figura 29 - Dimensdes da JSD

Na Tabela 3 apresentam-se os parametros por geometria de junta utilizados no
trabalho experimental.

Tabela 3 - Resumo dos parametros utilizados na geometria das juntas (dimensdes em mm)

Comprimento  Espessura Espessura Largura Comprimento

G::Eittga sobrec|:|:)sig50 ad::ivo do substrato dajunta total dajunta
o) TA) (TP) (B) (LT)
JSS 12,5/25/50 0,2 3 15 200
JSD 12,5/25/50 0,2 1,5/3 15 200

3.1.2 Materiais utilizados
3.1.2.1 Aderentes

Como aderente, foi escolhido um material de elevada rigidez, o pré-impregnado da
marca Seal®, Texipreg HS 160 RM, constituido por fibras de carbono refor¢adas com
resina epodxida (Tabela 4). A modelacdo foi feita considerando um empilhamento
unidirecional, com as fibras orientadas longitudinalmente no sentido do carregamento.
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Tabela 4 — Propriedades elasticas do carbon fiber reinforced polymer (CFRP) [88]

43

Compdsito Texipreg HS 160 RM
E; [MPa] 1,09x10° %P 0,342 G12 [MPa] 4315
E; [MPa] 8819 ZE! 0,342 G13 [MPa] 4315
E3z [MPa] 8819 V23 0,380 Ga3 [MPa] 3200

As propriedades coesivas interlaminares do CFRP podem ser consultadas na Tabela 5,
que representa valores correspondentes as propriedades a 2 m/s. Embora a velocidade
de ensaio seja ligeiramente inferior (1,75 m/s), a reduzida diferenca ndo influencia o
resultado. Pela indisponibilidade de propriedades da camada intralaminar, serdo
utilizadas as mesmas propriedades da camada interlaminar. Isto significa que, em
situacOes reais, seria necessaria uma perfeita homogeneizacdo da resina no interior

das fibras. Com estes pressupostos, é possivel realizar ensaios contabilizando apenas
as propriedades das fibras. Mantendo estas propriedades, pode ser feita a introducdo
de uma camada interlaminar em cada um dos aderentes ou, para além das suposicoes
de modelacdo anteriores, adicionar ainda uma camada intralaminar em ambos os

aderentes.

Tabela 5 - Propriedades interlaminares do CFRP [88]

Composito Camada interlaminar
E [MPa] 108000
G [MPa] 4315
tn [MPa] 40
ts [MPa] 35
Gic [N/mm?] 0,39
Gic [N/mm?] 0,82
p [g/cm?] 1,227

3.1.2.2 Adesivos

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138 (Figura 31), fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials, caracteriza-se pelo seu comportamento fragil mas de
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elevada resisténcia (Figura 30 e Tabela 6), e é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [89].

50
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Figura 30 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [89]

Tabela 6 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [89, 90]

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 tracdo, or [MPa] 39,45 + 3,18
Deformacdo de rotura a tragdo, &f [%] 1,21+0,10

Modulo 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, 77 [MPa] 30,2 +0,40
Deformagdo de rotura ao corte, y: [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic[N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,382

@Valores estimados na referéncia [90]

bValores do fabricante
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Este adesivo de base epdxido, termoendurecivel, € composto por dois componentes,
resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 31). Este adesivo é fornecido em duas
embalagens e, como tal, é necessdrio proceder a pesagem dos dois componentes,
utilizando uma balanca digital. A relacdo de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g
de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisdo de * 5%. Este adesivo
apresenta-se na forma de pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente, com
baixa emissdo de gases e perdas volateis [91].

Figura 31 - Adesivo Araldite® AV138 [91]

No entanto, tratando-se de um ensaio de impacto, importa, para além de conhecer as
propriedades estaticas do adesivo, definir as propriedades dinamicas do mesmo. As
propriedades a diferentes velocidades de ensaio foram determinadas por Silva [92] e
podem ser consultadas na Tabela 7. As propriedades a 1 mm/min e 100 mm/min foram
determinadas através de resultados experimentais. Os resultados a 105000 mm/min
(equivalente a 1,75 m/s) resultam de extrapolacdo logaritmica [93] a partir das
propriedades a menor velocidade de ensaio.

Tabela 7 - Propriedades dinamicas do adesivo Araldite® AV138 [92, 93]

Adesivo Velocidqde of Tf Gic Girc
(mm/min) (MPa) (Mpa) (N/mm) (N/mm)
1 41 30,2 0,35 4,9
Araldite” 100 49,1 36,2 i i
105000 70,2 51,7 0,35 4,9

3.1.2.2.2 Sikaforce® 7752

O adesivo estrutural Sikaforce® 7752 é fornecido pela empresa Sika® em dois
componentes separados, e caracteriza-se pela sua base de poliuretano estrutural
tixotropico (Figura 32). A sua resina poliol com cargas e endurecedor de base
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isocianato possui uma baixa emissdo de gases e perdas volateis, e oferece uma boa
resisténcia a altas temperaturas [91].

Figura 32 - Adesivo Sikaforce® 7752 [91]

15
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Figura 33 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [94]

O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa
resisténcia ao envelhecimento e a exposi¢cdo quimica, com grande resisténcia ao
impacto e bastante flexivel a baixas temperaturas. Este adesivo encontra aplicagdo na
ligacdo de metais, ceramicos, madeira e seus derivados. As curvas o-€ dos provetes
macicos ensaiados a tracao sdo dadas na Figura 33 [94]. Na Tabela 8 sdo indicados os
principais valores das propriedades mecanicas e de fratura do mesmo.
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [94]

Propriedades Sikaforce® 7752
Médulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v* 0,30
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 3,24 +0,48
Tensdo de rotura a tracdo, or[MPa] 11,48 £+ 0,25
Deformacdo de rotura a tracao, &f [%] 19,18 + 1,40
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 5,16 +1,14
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17 £ 0,64
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 5,41 +0,47

@Valores do fabricante

De acordo com as propriedades obtidas, é expectdvel que a resisténcia de juntas onde
é utilizado este adesivo seja elevada, uma vez que é um material que combina uma
boa resisténcia com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdao permitidas
tensGes elevadas na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de
plastificacdo sem rotura das extremidades do adesivo com o carregamento progressivo
das juntas, o que conduz a uma elevada resisténcia.

As propriedades dindmicas do adesivo, para uma velocidade de 1,75 m/s, foram
determinadas a partir dos ensaios experimentais, de forma a que os modelos
numéricos se aproximassem dos resultados obtidos experimentalmente. Na Tabela 9
podem ser consultados os valores obtidos para as propriedades dinamicas.
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Tabela 9 - Propriedades dinamicas do adesivo Sikaforce® 7752

Velocidade of Tf Gic Giic
Adesivo )
(mm/min) (MPa) (Mpa) (N/mm) (N/mm)
Sikaforce®
105000 29,874 26,442 1,18 2,705
7752
3.1.3 Fabrico das juntas

O fabrico das juntas divide-se em quatro passos distintos:

Fabrico das placas;

Cura das placas;

Corte das placas;

Preparacao superficial e colagem dos provetes.

3.1.3.1 Fabrico das placas

Para um correto fabrico das placas de pré-impregnado da marca Seal®, Texipreg HS

160 RM, constituido por fibras de carbono reforcadas com resina epdxida, a utilizar

como aderente, é necessario realizar o seguinte procedimento:

1.

Cortar as folhas do pré impregnado de carbono, apds prévio dimensionamento
das mesmas (300x300 mm?), tendo em conta que o empilhamento serd
totalmente realizado com as camadas a 0°. Desta forma, foi necessario cortar
20 camadas por placa, com o intuito de, apds sobreposicao, a placa ter uma
espessura de 3 mm.

De seguida, é efetuada a sobreposicdao das camadas, de forma a respeitar o
empilhamento total das camadas a 0°, ou seja, com as fibras todas voltadas na
mesma direcdo e paralelas a parede lateral da folha. Durante o empilhamento,
as camadas sdo aquecidas com uma pistola de ar quente (Figura 34),
desencadeando o processo de ativa¢do da resina, para facilitar a colagem das
camadas. Ao mesmo tempo, é aplicada pressdo, a partir do interior para as
extremidades, com a ajuda de uma espatula, para ajudar ao posicionamento de
camada a camada. Esta pressdo é efetuada sobre uma pelicula, que é
posteriormente removida apds colagem das camadas.

Concluida a colagem das 20 camadas, a pelicula de protecdo permanece apenas
nas extremidades, onde servira o efeito para proteger a placa no seu contacto
com as placas do molde. Este é constituido por duas tampas de aluminio de
igual dimensdo e por uma moldura de aco com 3 mm de altura e com area
interna igual a area das placas de compdsito, de forma a envolvé-la
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perfeitamente. Para compensar a altura das peliculas de protecdo das placas,
colocam-se dois espacadores de aluminio (um de cada lado).

Figura 34 - Aplicagdo de calor nas camadas com uma pistola de ar quente

3.1.3.2 Cura das placas

Finalizado o empilhamento, é iniciado o processo de cura. Este é efetuado numa
prensa de pratos quentes (Figura 35), onde as placas sdao submetidas a um ciclo
térmico previamente programado (Figura 36). Este ciclo controla a pressdao e a
temperatura as quais as placas estdao sujeitas, contribuindo para a diminuicdo da
viscosidade da resina epodxida e para a sua difusdao uniforme ao longo de toda a area da
placa. A prensa exerce uma pressao constante de 30 bar no molde e a cura da-se a
uma temperatura de, aproximadamente, 130°C. Apds o processo de cura estar
completo, as placas sao retiradas da prensa e permanecem em arrefecimento até a
completa solidificagdo da resina.

Figura 35 - Prensa de pratos quentes utilizada para prensar as placas
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Figura 36 - Ciclo térmico programado para a cura das placas
3.1.3.3 Corte das placas

Findo o ciclo térmico, a placa é retirada do molde, jd com as propriedades mecéanicas
pretendidas, remove-se as peliculas de protecdo, sdo marcadas nas placas as
dimensdes dos provetes e procede-se, entdo, ao corte das mesmas numa maquina de
corte. A maquina é constituida por um disco de corte diamantado e um sistema de
pulverizacdo de dgua, que evita a suspensdo de particulas nocivas.

Foram cortados substratos de dimensdes 280x15 mm? (substratos superiores) e
200x15 mm? (substratos inferiores).

Os substratos foram cortados com alguma folga para que, posteriormente, através de
lixagem, sejam garantidas as dimensdes pretendidas para o provete em questdo e para
gue apresentem melhor qualidade de acabamento.

3.1.3.4 Preparacdo superficial e colagem dos provetes

A preparacao da superficie dos substratos faz-se a partir do tratamento por lixagem
(Figura 37), de forma a limpar a superficie de impurezas que prejudiquem a colagem e
contribuindo para o aumento da molhagem do material, com o objetivo de promover
uma ligacdo forte entre o adesivo e o substrato. Foi utilizada uma lixa de grao P60
como agente de limpeza superficial. Apds a lixagem, utiliza-se acetona para limpar
residuos provenientes do processo de lixagem e eliminar outros agentes externos que
possam existir durante o processo de fabrico.

Com os aderentes devidamente preparados, é feita a colagem dos provetes, aplicando,
entre cada dois aderentes, uma camada de 0,2 mm de adesivo. De forma a garantir a
altura pretendida de adesivo entre os substratos, coloca-se fio de nylon com o mesmo
diametro num dos aderentes, para, apds a sobreposicdo e posterior solidificacdo do
adesivo, a sua camada tenha 0,2 mm e esteja espalhada por toda a zona de
sobreposicdo. Esta, por sua vez, é efetuada com a ajuda de gabaritos, espacadores e
grampos, que pressionam os substratos em todo o estagio de cura, de forma a cumprir
todas as dimensdes pretendidas. Depois de colocar o adesivo num dos aderentes, o
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outro é colocado por cima com o efeito de bdscula para eliminar possiveis
aprisionamentos de bolhas de ar ou poros.

Paralelamente ao processo de sobreposicdo dos substratos sdo colados, da mesma
forma, calcos ou tabs nas extremidades das juntas, que permitem, posteriormente, a
fixacdo do provete nas amarras.

Figura 37 - Processo de lixagem e limpeza dos substratos

Ap0ds concluido todo o processo, o provete apresenta a sua forma final (Figura 38). Ja
em fase de ensaio, as suas extremidades serdao devidamente preparadas para a fixagao
nas amarras, que permitem a colocagdo do provete na maquina.

Figura 38 - Provete de uma JSD finalizado
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3.1.4 Ensaio dasjuntas

Previamente a realizacdo do ensaio é necessdrio preparar as juntas para o mesmo.
Como os provetes sdo fixados em amarras, sdo furados nas extremidades de forma a
permitirem a passagem de um pino M8. Para além da furacdo, é aconselhada a
colagem de tabs em aco (placas quadradas que cobrem a largura dos substratos nas
extremidades) com cerca de 2 mm de espessura, criando mais resisténcia, uma vez que
no impacto, o aderente de fibra de carbono ndo possui resisténcia suficiente e rasga o
furo na direcdo das fibras sem oferecer resisténcia, invalidando o ensaio (Figura 39).

Figura 39 - Provete preparado para ensaio

Os ensaios foram realizados no laboratério de Processos Avancgados de Ligagao (Figura
40) do Instituto de Ciéncia e Inovagao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
(INEGI).

Figura 40 - Laboratdrio de Processos Avangados de Ligagdo do INEGI
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A maquina que permitiu os ensaios experimentais das juntas é uma maquina tipica de
drop test (Figura 41). Esta liberta uma bigorna de 30 kg, que por sua vez cai livremente
sobre a junta, criando a situacdo de impacto. A maquina possui um software préprio, e
é previamente configurada para que o peso embata na junta com a energia
pretendida, como se pode observar na Figura 42. Neste caso, foi selecionado um valor
de 40 J. Dessa forma, a maquina liberta o peso a uma altura de, aproximadamente,
136 mm (calculada a partir da férmula da energia potencial) que, tendo em conta a sua
massa de 30 kg e a aceleracdo gravitica, promove o embate na junta com uma
libertacdo de energia cinética equivalente a 40 J.
A L -

!'l
’-,’ M

j

., II
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Figura 41 - Maquina de drop weight

A junta é fixada pelas suas extremidades em duas amarras, sendo posteriormente
colocada na maquina, suportada por um apoio simples na amarra superior, que
impede o movimento vertical da junta (Figura 43).

Adjacentemente a maquina do ensaio de queda de peso, é colocado um sensor por
feixe laser que permite a leitura do deslocamento do provete. Apds calibrado todo o
sistema, a maquina esta pronta para libertar o peso sobre a junta.
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Figura 43 - 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, ainda que alguns deles tenham
resultado em dados invalidos, como serda possivel observar no decorrer deste capitulo.

Os resultados obtidos nas JSS com o adesivo AV138 para os varios Lo encontram-se
representados na Figura 44, Figura 45 e Figura 46, onde podem ser visualizadas as
curvas P-6 correspondentes.

8
7
6 /\ /N
/80 N\ VZAA
= T 7/ X \
3 [ /\ §
> L JAR\ \
X 7l N\ \
0 /I T \I T \ T —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
6 [mm]
—1 —32 4
Figura 44 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 e Lp=12,5 mm
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Figura 45 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo AV138 e Lp=25 mm
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Figura 46 - 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 méaxima
(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 47.
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Figura 47 — Valores médios de Pn:x correspondentes as JSS com o adesivo AV138

Analisando a Figura 47 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 Lp=25 e Lo=50 mm.
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A Tabela 10 permite visualizar de uma forma generalizada os valores de Pmsx
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 10 — 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
Media 7,03 8,28 10,82
Desvio 0,39 0,62 0,85
Variagdo (%) - 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 48 Figura 49 e Figura 50.
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Figura 48 - Curvas P-6 experimentais de JSS com o adesivo 7752 e Lo=12,5 mm
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Figura 49 - Curvas P-6 experimentais JSS com o adesivo 7752 e Lo=25 mm
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Figura 50 - 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 evolucgdo da resisténcia das juntas com o aumento de Lo pode ser visualizada através

da Figura 51.
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Figura 51 - Valores médios de Pms 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 Lp=12,5 e Lo=25 mm é
semelhante ao declive da reta que une os pontos das juntas com Lo=25 e [,=50 mm,
embora neste caso se note uma ligeira diminuicdo.

A Tabela 11 permite visualizar de uma forma generalizada os valores de Pmax
correspondentes a cada um dos Lo testados. A variagdo representa a diferenca
percentual entre a média dos provetes de determinado Lo e a média dos provetes com
Lo=12,5 mm.

Comparando os valores da variagdao percentual nas juntas fabricadas com ambos os
adesivos, nota-se que as JSS fabricadas com o adesivo 7752 possuem uma variagao
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 concentragdo de tensdes nas juntas é inferior, para além de
gue, sendo um adesivo ddctil, tem a capacidade de absorver os picos de tensdo 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.
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Tabela 11 - Influéncia de Ly na resisténcia de JSS 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 - ]
Meédia 6,26 8,76 11,99
Desvio 0,27 1,04 1,58
Variacdo (%) - 39,9 91,5

3.2 Trabalho numérico

Na presente dissertacdo, foram simuladas JSS e JSD ao impacto com MDC, através de
analise pelo MEF. Os modelos, condicbes da analise numérica e propriedades dos
elementos serdo descritos ao longo do atual capitulo.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

Como software de simula¢do das juntas pelo MEF foi utilizado o Abaqus®. O modelo foi
construido em 2D, uma vez que sao juntas de geometria simples e facilita bastante o
processo, reduzindo o numero de elementos presentes na simulagdao. As dimensdes
dos modelos sdo as referidas no capitulo 3.1.1, para aproximar ao maximo a simulagao
dos ensaios realizados.

Inicialmente, no mddulo Part é esbocado o modelo com as dimensdes requeridas
(Figura 52). Importa salientar que o esbog¢o deve conter todas as areas da junta, ou
seja, isolar a drea de adesivo, a zona de substrato sobreposta e uma d4rea na
extremidade da junta que ird simular a velocidade de impacto.
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Figura 52 - Esbogo de uma JSS com Ly=12,5 mm

No médulo Property criam-se os materiais constituintes da junta. No caso dos
aderentes, em Material Behaviors, definem-se a densidade e as propriedades elasticas
do tipo Engineering Constant. Quanto aos adesivos, cria-se o material tendo em conta
a densidade, as propriedades elasticas do tipo Traction e, tratando-se de um material
coesivo, a propagacao de dano Quads Damage.

Em Field Output, no médulo Step, definem-se os parametros que permitem efetuar as
analises requeridas. Para as andlises pretendidas, é suficiente requisitar os pardametros
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¢Ges, 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 tensdes normais e de corte nas direcdes x e y.

De forma a apropriar o modelo para uma situagao de impacto, é necessario criar uma
massa com 25 mm de comprimento, fazendo reparticdo do substrato, para recriar a
carga dindmica. A massa é atribuido um material semelhante ao aderente, mas com
um modulo de elasticidade bastante elevado (10> MPa) e uma massa volumica de
2,322x107° 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.

Para criar as condi¢cdes de ensaio, no médulo Load, em Create Boundary Condition
definem-se as condi¢bes fronteira de cada um dos substratos. Assim, define-se como
encastrado o aderente inferior, impedindo o seu movimento em todas as dire¢des (U1,
U2 e U3, respetivamente, translacdo em x e y e rotacdo em torno de z), enquanto o
aderente superior é condicionado apenas com apoio simples, bloqueando o seu
movimento U2, translagdo em y, na fronteira entre o mesmo e a massa (Figura 53).
Ainda no médulo Load, em Predefined Field, é aplicada uma velocidade de 1750 mm/s
na direcdo 1 (V1) a massa (Figura 54). No caso do modelo de uma JSD aplicam-se as
mesmas condi¢cdes de encastramento no aderente inferior e de bloqueio no aderente
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superior. No entanto, aplica-se ainda condicdo de simetria para obter as reacdes em
ambos os aderentes das extremidades (Figura 55).

Figura 53 - Condigdes fronteira aplicadas no modelo de uma JSS

Figura 54 - Velocidade aplicada na massa da junta na dire¢do 1 (V1)

Figura 55 - Condig¢0es de simetria aplicadas no modelo de uma JSD

Com o modelo preparado, no médulo Mesh, é criada a malha, onde sdo definidos o
tipo de elementos, as suas dimensdes e a sua densidade em cada zona da junta. A
malha foi definida com elementos quadrilateros e de forma a intensificar o seu
ndmero em zonas fronteiricas, como mostra a Figura 56, isto é, nas zonas de interface
e nas extremidades da zona de sobreposicdo, onde existe maior concentra¢ao de
tensdes, existe também maior concentragdo de elementos, contribuindo para uma
analise mais cuidada e fidedigna.

Em relagdo a atribuicdo do tipo de elemento, este foi definido com um controlo do tipo
Sweep, para, posteriormente, definir o adesivo, representado a vermelho na Figura 56,
como elemento coesivo do tipo COH2D4. J4 o aderente e a massa (restantes
constituintes da junta), foram definidos com elementos estruturais do tipo CPE4R.
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Figura 56 - Malha de elementos quadrilateros constituinte de uma JSS

3.2.2 Modelos de dano coesivo

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo,
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 [48], linear parabdlico [47], exponencial [49], polinomial
[50] e trapezoidal [44]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a
serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condi¢Oes
reais, a lei triangular é a mais usada [95]. O modelo triangular 2D estda representado na
Figura 57, 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
t 0’ t | - Tracgao, subscrito (n)
e ! - Corte, subscrito (s)

m
: : Lei de modo misto
¢ 3 (subscrito (m))
[}
[
[
{ M. |

0 0 0 f foof
5m Sl 5n ,0 s 5111 5n 5 o s separacao
Figura 57 — Lei triangular do modelo de dano coesivo (adaptado de [96])

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagac¢ao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homélogos quando os valores das
tensdes no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sao
utilizados critérios de tensdes e energéticos para combinar a tracdo e corte [54]. Os
elementos coesivos estdo sujeitos a uma componente direta de deformacdo e de uma
deformacado de corte que sdo determinados recorrendo a cinemdtica do elemento. Em
camadas finas, entre aderentes rigidos, as tensdes existentes na membrana sdo
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desprezadas. Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é
definida pela matriz Koy, a qual relaciona as tensdes e deformagdes em tragdo e
corte através dos elementos coesivos. Esta matriz é definida da seguinte forma:

t K K HS}
t: n — nn ns . n =KC(JH£ . (2)

{ts} |:Kn$ KSS 85
Esta matriz contém os pardmetros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo
dependente da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulacdo 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 deformacbes na
estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos [97]. Para uma formulacao
continua de camadas finas, mais especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se
uma boa aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que:

Knn = E' Kss = G' Kns = Oa (3)
onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e ¢ ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [54]. Em modo misto, a iniciacdo do dano

pode ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdo nominal
quadratica, expresso pela seguinte expressado:

A ey )

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tens3o de compressdo ndo
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
anteriores [98]. Quando tn° é atingido (Figura 57), pela igualdade da equacdo 5, a
rigidez do material comega a sofrer um processo de amaciamento. A separagao
completa de um par de nds homdlogos (5,’; na Figura 57) é prevista por um critério
linear energético, em fungdo dos valores de Gic e Gic

6,6

=1.
G. G )

IC IIc

3.2.3 Determinacgao das propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais foram determinadas de acordo com o capitulo 3.1.2,
tendo em conta as propriedades dinamicas dos mesmos.
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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 4. A forma como foram determinadas encontra-se representada na Figura 58.

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic
Type: | Engineering Constants v P Sﬁboption;

[] 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 0342 0.342 038 4315 4315 3200

Figura 58 - Determinacdo das propriedades do aderente no software Abaqus®

Na determinacdo das propriedades do adesivo Araldite® AV138 foram consideradas as
propriedades dinamicas (Figura 59) e as propriedades elasticas do componente (Figura
60), representadas na Tabela 7 e Tabela 6, respetivamente.

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: | 0.05

Position: | Centroid I
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | 0% ‘

Data

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

1 70.2 51.7 51.7

Figura 59 - Determinacdo das propriedades dinamicas do adesivo Araldite® AV138 no software Abaqus®
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Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive
Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: | Traction M
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term N4

[[J] No compression

[[] No tension
Data
E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 4890 1560 1560

Figura 60 - Determinagdo das propriedades elasticas do adesivo Araldite® AV138 no software Abaqus®

No caso do adesivo Sikaforce® 7752, as suas propriedades em situa¢Oes dinamicas
(Figura 61) foram determinadas com base nos ensaios experimentais, de forma a que
os modelos numéricos se aproximassem dos resultados dos testes. Essas propriedades
podem ser consultadas na Tabela 9. Em relacdo as propriedades elasticas (Figura 62),
caracterizou-se o material com base nas propriedades representadas na Tabela 8.

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 (O Parallel
Tolerance:  0.05

Position: | Centroid M
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data

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

1 28.874 26.442 26.442

Figura 61 - Determinacdo das propriedades dinamicas do adesivo Sikaforce® 7752 no software Abaqus®
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Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive
Density

o
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: "Traction M
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: ‘ 0 z,:,,‘i

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term Ml

[[] No compression

[[] No tension
Data
E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 493 187 187

Figura 62 - Determinagdo das propriedades elasticas do adesivo Sikaforce® 7752 no software Abaqus®
3.2.4 Estudo do efeito do comprimento de sobreposicdo

Para estudar o efeito do Lo nas juntas, foram simuladas JSS e JSD variando essa
dimensdao entre os valores de 12,5, 25 e 50 mm para cada um dos adesivos
considerados.

A determinagdo das tensGes que permitem avaliar este comportamento requer um
prévio refinamento da malha dos modelos, relativamente aos modelos utilizados para
a definicdo da curva P-6, de forma a que os graficos possuam valores mais precisos.
Como é possivel verificar na Figura 63, a densidade de elementos intensifica na zona
do adesivo, representada a vermelho.

Figura 63 - Malha refinada do modelo de uma JSS
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3.2.4.1 Distribuic@o de tensdes

A distribuicdo de tensbes apresentada ao longo da dissertacdo relaciona o quociente
entre o valor de tensdo efetiva, tanto de corte (1,) como de arrancamento (oy), e o
valor médio da tensdo de corte (Tmed) € O quociente entre a coordenada x,
representada na Figura 64, e o Lo da junta em estudo. Desta forma, é possivel obter
uma curva com valores adimensionais e ter melhor percecdo da distribuicdo e
evolucdo de tensdes ao longo de todo o Lo.

Lo

200
Figura 64 - Esbogco da geometria e dimensdes dos modelos de simulagdo de JSS e JSD (adaptado de [99])

Comecgando por analisar a distribuicdo de tensdes em JSS em fung¢do de Lo, variando
este ultimo parametro entre 12,5, 25 e 50 mm, com o adesivo Araldite® AV138, é
possivel observar a distribui¢ao de 1y ao longo de Lo, representada na Figura 65.

6

Txy/ Tmed
w B~
//
\

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L,
—JSS AV138 12,5 —JSSAV13825 —]JSS AV138 50

Figura 65 - Distribuigdo de tensdes de corte 1., com o adesivo AV138 em fungdo de Lo em JSS
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Verifica-se que os valores maximos de concentracdo de tensGes ocorrem nas
extremidades de Lo e que o valor de 1y aumenta com o aumento de Lo, uma vez que é
a junta com Lo=50 mm que apresenta os valores mais elevados, contrariamente a junta
com Lp=12,5 mm, que possui concentracdes de nivel inferior. Porém, importa salientar
a simetria verificada neste tipo de junta, relativamente ao centro da junta, onde os
picos de tensdo nas extremidades estdo nivelados, resultado da igualdade na
espessura e na geometria dos substratos em ambos os lados.

A semelhanca do que acontece com a concentracdo de tensdes, também se verifica o
aumento do gradiente de tenses com o aumento da varidvel Lo. Isto é, na JSS com
Lo=50 mm, embora esta seja a que possui o menor valor de 1y, é, simultaneamente, a
junta que apresenta maior concentragdo de tensGes nas extremidades. Ja na junta com
Lo=12,5 mm, o valor de 1 ao longo de Lo é mais uniforme, pelo que possui uma
flutuacdo menos acentuada.

Verifica-se, ainda, que o valor de 1x, nunca é nulo ao longo da sobreposicao, revelando
gue toda essa area possui esforcos de corte, sendo que nas extremidades este valor é
mais significativo.

Relativamente a distribuicdo de oy, representada na Figura 66, verifica-se que se
comporta, aproximadamente, da mesma forma do que ty.
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Figura 66 - Distribuicdo de tensdes de arrancamento o, com o adesivo AV138 em fungdo de Lo em JSS

E notdrio que os picos de tensdo se dido nas extremidades da sobreposicdo de forma
simétrica e que a concentracao de tensdes nessa zona amplia com o aumento de Lo,
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sendo, mais uma vez, a junta com Lo=50 mm que apresenta o pior desempenho, em
oposi¢do a junta com Lo=12,5 mm, que, por sua vez, apresenta valores inferiores de oy.

Contrariamente ao que acontece em relagao a 1y, este tipo de tensdes (oy) so é
significativo nas extremidades, ao longo de Lo apresenta valores praticamente nulos,
pelo que podem ser desprezados. Embora o comportamento das juntas ao longo de Lo
seja semelhante, nas extremidades, como o valor de oy aumenta com o aumento de Lo,
pode-se afirmar que o gradiente de tensdes sofre o mesmo efeito.

Relativamente as juntas fabricadas com o adesivo Sikaforce® 7752, encontra-se
representada, na Figura 67 e Figura 68, a distribui¢ao de ty, e gy, respetivamente, em
funcao de Lo.
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Figura 67 - Distribuicdo de tensdes de corte tx, com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSS

Na Figura 67 evidencia-se, novamente, que o pico de tensdao se encontra nas
extremidades da sobreposi¢do. A junta com Lo,=12,5 mm é a que apresenta menores
valores de 1y, em oposi¢do a junta com Lo=50 mm, pelo que se pode afirmar que o
aumento da concentra¢do de tensdes se da com o aumento de Lo. O mesmo acontece
com a variagdao de tensdes, uma vez que a junta com Lo=50 mm, que apresenta o
menor valor de 1,y na zona central de sobreposi¢ao, possui 0 maior pico de tensdes nas
extremidades. Ja nas juntas com Lo=12,5 e Lo=25 mm, o gradiente ndo é tdo acentuado,
ainda que na primeira esse aspeto se revele ainda mais uniforme.

Tal como nas juntas com o adesivo AV138, verifica-se que toda a zona de sobreposicao
se encontra ao corte, uma vez que o valor de txy, ainda que reduzido, nunca é nulo,
aumentando a sua concentragao nas extremidades, como referido anteriormente.
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A distribuicdo de oy, representada na Figura 68, segue o0 mesmo comportamento
verificado em cada um dos precedentes casos. O aumento de Lo contribui para o
aumento da concentracao e do gradiente de tensdes nas JSS.

Em ambos os casos de distribuicdo de tensdo em JSS com o adesivo 7752, verificou-se,
aproximadamente, simetria em relacdo a posicao central de sobreposicao, pelo que o
efeito da situacdo dindmica de impacto ndo se revelou significativo, devido a igualdade
de espessura e geometria dos substratos em ambos lados da junta.
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Figura 68 - Distribui¢do de tensdes de arrancamento o, com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSS

De seguida, analisando da mesma forma a distribuicdo tensGes em JSD, é possivel
observar na Figura 69 a distribuicdo de 1, ao longo de Lo com o adesivo Araldite®
AV138. Verifica-se semelhan¢a entre as trés curvas, com um pico de tensdes
assimétrico nas extremidades da zona de sobreposicao, no entanto, é visivel que com
o aumento do Lo, a concentragdo de tensdes nessa zona também aumenta, pelo que se
pode referir que a JSD com Lo=50 mm, onde se destaca o maior pico numa das
extremidades, apresenta um desempenho inferior quando comparada com as
restantes. Da mesma forma, é possivel afirmar que a JSD que apresenta melhores
resultados é a de menor Lo (12,5 mm). Salienta-se, também, que o gradiente da
concentracdo de tensdes aumenta com o aumento de Lo, uma vez que nas juntas com
Lo=12,5 e Lo=25 mm os valores sdo mais uniformes e os picos de tensdo nas
extremidades mais nivelados, enquanto na junta com Lo=50 mm, embora se registe o
valor minimo de tens3ao ao longo de Lo, registam-se os picos mais elevados nas
extremidades. Em suma, o valor de tyy/Tmed NuNca é nulo ao longo de todo o Lo, 0 que
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permite afirmar que toda a zona de adesivo estd ao corte, ainda que ndo se registem
concentracdes de tensdo significativas.
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Figura 69 - Distribuicdo de tensdes de corte tx, 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 dindmica de impacto, contrariamente
aquilo que se verifica em ensaios quasi-estaticos, onde os picos de tensdo, ainda que
ocorram nas extremidades, possuem valores nivelados [100, 101].

A Figura 70, por sua vez, representa a distribuicao de oy ao longo de todo o Lo numa
JSD com o adesivo AV138, onde se verifica, a semelhanga da distribuicdo de ty, picos
de tensdes nas extremidades do adesivo. No entanto, para além do posicionamento da
concentragdo de tensGes ser no mesmo local, ao longo de Lo ndo se verificam valores
significativos de tensdo, sendo os mesmos desprezdveis, pelo que se retira que as
tensdes de arrancamento se verificam, maioritariamente, nas extremidades da junta.

E possivel afirmar, uma vez mais, que a junta com Lo=50 mm é a que regista pior
desempenho. Por oposi¢cdo, a JSD com Lp=12,5 mm é a que apresenta melhor
comportamento a esse nivel. Por conseguinte, a concentragdo de oy, bem como o seu
gradiente, aumentam com o aumento de Lo.

E notdria, ainda, uma ligeira simetria na distribuicdo de tensdes em rela¢do ao centro
da junta, a excecdo dos valores registados nas extremidades.

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
SOBREPOSIGCAO SIMPLES E DUPLA SOLICITADAS AO IMPACTO

72



DESENVOLVIMENTO

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 70 - Distribuigdo 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 71 e Figura 72
ilustram as distribui¢cdes de 1y e gy, respetivamente, em func¢do de Lo.
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Figura 71 - Distribuigdo de tensdes de corte 1., com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSD
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Pode-se verificar que, na distribuicdo de tyy, 0s picos de concentragdo de tensdes se
dado 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, como no caso anterior com o
adesivo AV138, a concentracdo de tensdes aumenta com o aumento de Lo.

Importa destacar, também, o aumento do gradiente de tensGes 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 sobreposicdo, embora se verifiquem picos de tensdo nas
extremidades. No entanto, verifica-se que as juntas de Lo superior, embora registem
valores de tensdao inferiores ao longo do comprimento, apresentam picos mais
elevados, revelando, entdo, o aumento do gradiente de concentracdo de tensdes.

Na Figura 72 repete-se o0 mesmo comportamento verificado nas juntas com o adesivo
AV138. A concentracdo de tensdes, bem como o gradiente das mesmas, aumentam
com o aumento de Lg. A JSD com Lo=50 mm é a que apresenta picos de tensdo mais
elevados, contrariamente ao evidenciado nas juntas com Lp=12,5 mm. Os picos de
tensdo, uma vez mais, situam-se nas extremidades de Lo.
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Figura 72 - Distribui¢do de tensdes de arrancamento o, com o adesivo 7752 em fungdo de Lo em JSD

Comparando o comportamento das JSS com as JSD destaca-se, sobretudo, a assimetria
em relagdo ao centro da junta. Nas JSD a concentracdo de tensdes é superior numa das
extremidades. A assimetria deve-se ao efeito dinamico da situagdao de impacto, apesar
de que nas JSS a propagacdo das ondas de tensdo resultantes desse efeito nao
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influencia de forma significativa a concentracdo de tensdes na junta, devido ao
equilibrio consequente da igualdade geométrica dos substratos. J& na JSD, como os
substratos sdo geométrica e numericamente desiguais, a influéncia dindmica faz-se
sentir de forma significativa.

No entanto, essa discrepancia nao influencia significativamente o valor maximo da
concentracdo de tensdes, como se podera observar, posteriormente, na Tabela 12.

Apesar da semelhangca no comportamento das juntas com ambos os adesivos,
comparando os graficos, é possivel destacar uma diferenca nos valores registados das
concentracdes de tensdes.

Verifica-se que, nas juntas com o adesivo AV138, a distribuicdo de tensdes apresenta
valores superiores de concentracdo. Isto acontece devido a ductilidade dos adesivos.
Sendo o adesivo Araldite® AV138 mais rigido do que o Sikaforce® 7752, que é um
adesivo flexivel, a concentracdo de tensdes de uma junta fabricada com o primeiro
adesivo serd sempre superior, nas mesmas circunstancias, uma vez que O
comportamento ductil de um material € um fator determinante nesse aspeto. Ao
mesmo tempo, nas JSD fabricadas com o 7752, por este adesivo possuir mais
flexibilidade, verifica-se maior uniformidade na distribuicdo de tensdes.

Na Tabela 12 é possivel visualizar de forma geral os valores de tensdo maximos para
cada um dos casos, de forma a perspetivar com maior facilidade o efeito de Lo na
resisténcia das juntas.

Tabela 12 - Valores maximos de concentragao de tensdes

Geometria da

junta Adesivo Lo (mm) TXV/Tmed Oy/rmed
Araldite® 12,5 2,34 3,23
AV138 25 4,13 5,86
JSS 50 5,46 8,42
Sikaforce® 12,5 1,15 1,50
7752 25 1,54 2,38
50 2,43 3,48
Araldite® 12,5 2,51 3,82
AV138 25 3,71 5,72
JSD 50 7,00 8,88
12,5 1,29 1,77
Sikaforce®
7752 25 1,83 2,77
50 3,15 3,96

Analisando os valores da Tabela 12, com base na observacdo das figuras
representantes da distribuicdo de tensdes, pode-se afirmar que o aumento do Lo
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influencia negativamente o desempenho das juntas adesivas, uma vez que provoca o
aumento da concentragao de tyy e oy, nas extremidades de sobreposicao.

3.2.4.2 Previsdo da resisténcia

Na Figura 73 encontram-se as curvas P-6 de JSS com o adesivo Araldite® AV138 em
funcdo dos varios Lo.
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Figura 73 - Curvas P-4 de JSS com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

Verifica-se que tanto a carga maxima (Pmsx) como o deslocamento de rotura (6rot)
aumentam com o aumento de Lo, o que significa que a resisténcia da junta é tanto
maior, quanto maior for a dimensdo de Lo, como seria expectavel, uma vez que o
aumento de Lo resulta num aumento da drea de adesivo, contribuindo para um
aumento de Pmax e de Srot.

Na Figura 74 encontram-se representados com maior destaque os valores de Pmax
associados aos varios Lo nas JSS. Como referido na andlise da Figura 73, o aumento de
Lo reflete-se num aumento dos valores de Pmax.

Contudo, importa salientar a forma como se da esse aumento. Pela analise da Figura
74, é possivel observar um aumento praticamente linear, sendo que o declive entre os
pontos de Lp=12,5 e Lp=25 mm é muito aproximado do declive da segunda metade do
grafico, entre os pontos de Lo=25 e Lo=50 mm.
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O valor de R?=0,9997 indica que os pontos do grafico estdo muito proximos da reta de
regressao considerada para o modelo em questdo, revelando que o comportamento se
enquadra numa fungao linear.

No entanto, o aumento ndo é proporcional, uma vez que prolongando a reta, a mesma
ndo posso no ponto de coordenadas (0,0).
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Figura 74 - Valores de Pnsx de JSS com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

A eficicia do aumento de Lo na resisténcia da junta pode ser analisada com mais
detalhe na Tabela 13, comparando os valores de Pmix € a variagdo percentual deste
valor em relagao a junta de Lo=12,5 mm.

Tabela 13 - Influéncia de Ly na Pmsx em JSS com o adesivo AV138

Lo [mm] Pmax [kN] Variac3o [%]
12,5 6,87 -
25 8,40 22,3
50 11,25 63,8

Analisando a curva P-6 de uma JSS com o adesivo Sikaforce® 7752 em funcgao de Lo
(Figura 75), verifica-se que o aumento de Lo resulta num aumento da resisténcia da
junta, justificada pelo aumento de Pmsx € 6rot, cOMoO seria expectavel, pelo mesmo
motivo referido na JSS com o adesivo AV138.

No entanto, esse crescimento ndo se da de forma completamente linear, como se
pode visualizar com mais pormenor na Figura 76.
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Figura 75 - Curvas P-4 de JSS com o adesivo 7752 em fungdo de Lo
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Figura 76 - Valores de Pn:x de JSS com o adesivo 7752 em fungdo de Lo

Verifica-se que o declive da reta que une os pontos de Pmix correspondentes as JSS
com Lp=12,5 e Lo=25 mm é mais acentuado do que o declive da reta que une os pontos
de Pmax correspondentes as JSS com Lo=25 e Lo=50 mm. Embora o modelo numérico
esteja bastante préximo da reta de regressdo linear, o ponto correspondente a JSS
com Lo=25 mm situa-se um pouco afastado.
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A razao pela qual o aumento de Pmix diminui para dimensdes de Lo superiores é a
concentracdo de tensdes. O pior desempenho verificado nas juntas com maior Lo faz
com que o aumento de resisténcia ndo seja tdo acentuado.

A eficdcia do aumento de Lo na resisténcia da junta pode ser analisada com mais
detalhe na Tabela 14, comparando os valores de Pmsx € a variacdo percentual deste
valor em relacdo a junta de Lo=12,5 mm.

Tabela 14 - Influéncia de Ly na Pmsx em JSS com o adesivo 7752

Lo [mm] Pmax [kN] Variacdo [%]
12,5 5,44 )
25 8,89 63,4
50 12,55 130,7

Relativamente a JSD, é esperado que a resisténcia da junta seja bastante superior, uma
vez que a area de adesivo é o dobro, contribuindo para um aumento significativo de
Prmix € Orot.

Na Figura 77 encontram-se as curvas P-6 correspondentes as JSD com o adesivo 7752
em funcdo de Lo.
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Figura 77 - Curvas P-6 de JSD com o adesivo AV138 em funcgdo de Lo

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
SOBREPOSIGAO SIMPLES E DUPLA SOLICITADAS AO IMPACTO



DESENVOLVIMENTO 80

Verifica-se, como esperado, um aumento significativo de resisténcia relativamente a
JSS. Mais uma vez, o aumento de Lo implica um aumento de Pmax € de brot, contribuindo
para um aumento de resisténcia da junta.

Na Figura 78 pode-se visualizar a forma como se da o aumento do valor de Pmax a
medida que o Ly aumenta.
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Figura 78 - Valores de Pn:x de JSD com o adesivo AV138 em fungao de Lo

Pode afirmar-se que o crescimento ndo se da de forma linear, como se tinha verificado
no caso da JSS com o mesmo adesivo. A reducdo do declive da reta que une os pontos
correspondentes aos varios Lo consecutivos é justificado pelo aumento da
concentragdao 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.

Pode-se visualizar o efeito do aumento de Ly, bem como a sua eficacia, através da
leitura dos dados da Tabela 15, que compara os valores de Pmsx € a sua variagao
percentual em relacdo aos valores correspondentes a JSD com Lo=12,5 mm.

Tabela 15 - Influéncia de Ly na Pmsx em JSD com o adesivo AV138

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

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE JUNTAS ADESIVAS DE
SOBREPOSIGAO SIMPLES E DUPLA SOLICITADAS AO IMPACTO



DESENVOLVIMENTO

As curvas P-6 correspondentes as JSD com o adesivo 7752, em funcdo dos varios Lo
considerados, encontram-se representadas na Figura 79.
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Figura 79 - Curvas P-6 de JSD com o adesivo 7752 em fungdo de Lo

Verifica-se, novamente, um aumento consideravel do valor de Pmsx quando comparado
com as JSS com o mesmo adesivo. O aumento de Lo traduz-se num aumento da
resisténcia das juntas, aumentando a Pmzx € 0 rot.

A Figura 80 mostra de que forma evolui a Pmsx em fungdo do aumento de Lo.

Embora o modelo numérico se aproxime bastante da reta de regressao linear, é
percetivel uma diferenga 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 concentragao de tensdes em juntas com Lo
superior. No entanto, neste caso, esse efeito ndo é consideravel.
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Figura 80 - Valores de Pmsx de JSD com o adesivo AV138 em fungdo de Lo

A Tabela 16 permite avaliar a eficacia do aumento de Lo em JSD com o adesivo 7752,
comparando os valores de Pmsx € a sua variagcdo percentual em relagdo a junta com
Lo=12,5 mm.

Tabela 16 - Influéncia de Ly na Pmsx €m JSD com o adesivo 7752

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

Comparando os 4 casos, é possivel concluir que no adesivo mais ductil, o Sikaforce®
7752, o efeito do aumento de Lo na resisténcia das juntas é mais significativo.
Facilmente se verifica que, nas juntas com este adesivo, os valores de Pmsx
correspondentes a Lo=50 mm superam em mais de 100% a Pmsx correspondente a junta
com Lo=12,5 mm. Ja nas juntas com o adesivo Araldite® AV138, classificado como um
adesivo rigido, essa variagao ndo ultrapassa os 65%.

Fazendo a analogia com o que foi verificado no capitulo 3.2.4.1, como a concentragao
de tensdes é superior nas juntas fabricadas com o adesivo AV138, que é um adesivo
fragil, faz sentido que o efeito do aumento de Lo tenha menos impacto no aumento da
resisténcia das juntas. Com o adesivo 7752, sendo um adesivo mais flexivel, a
distribuicao de tensdes na area de sobreposi¢cdo é mais uniforme, pelo que o aumento
do Lo ndo sofre tanto com o aumento de concentrac¢do de tensdes na junta, conferindo
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mais resisténcia a mesma. Para além disso, como é um adesivo de comportamento
ductil, é capaz de absorver os picos de tensdo com maior facilidade, pelo que o
desempenho de uma junta com esse tipo de adesivo serd sempre superior,
contribuindo para um maior aumento de resisténcia da junta.

Comparando a geometria das juntas, verifica-se que, para o adesivo AV138, a variacao
percentual entre as JSD e as JSS é de 90,8%, 126,0% e 85,6% para as juntas com
Lo=12,5, Lo=25 e Lo=50 mm, respetivamente.

Relativamente as juntas com o adesivo 7752, a variagdo percentual entre as JSD e as
JSS é de 96,9%, 85,5% e 100,4% para as juntas com L¢=12,5, Lo=25 e L[p=50 mm,
respetivamente.

3.2.4.3 Comparagdo dos ensaios experimentais com o modelo numérico

Neste capitulo serd efetuada a comparacdo entre os ensaios experimentais e o modelo
numérico a luz da analise de tensGes e de dano. A partir do ensaio experimental foi
possivel determinar as propriedades dindamicas do adesivo Sikaforce® 7752. Por outro
lado, uma vez que ja eram conhecidas as propriedades dindmicas do adesivo Araldite®
AV138, validaram-se os resultados obtidos através do modelo numérico.

As curvas P-6 correspondentes as JSS fabricadas com o adesivo AV138 para os varios Lo
e ao modelo numérico podem ser consultadas na Figura 81, Figura 82 e Figura 83.

8
7
6 _ 1/
5 4 Wiy 1\
a 3 4~ / — A
2 1 Ml 7/ |
1 A
0 - — . i . . —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
6 [mm]
1 2 4 ABAQUS

Figura 81 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e Lp=12,5 mm
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Figura 82 - Curvas P-§ experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e L;=25 mm
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Figura 83 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo AV138 e L;=50 mm

Verifica-se uma grande diferenca no 6ot entre os modelos numéricos e os resultados
experimentais. No entanto, o resultado experimental do 6.t é influenciado pela
técnica de medigdo utilizada no equipamento do drop test. O deslocamento é obtido
através da integracao dos dados do acelerémetro, o que resulta num afastamento por
excesso dos resultados experimentais do &0t [102]. Relativamente aos valores de Pmay,
os resultados experimentais estao bastante préximos do modelo numérico, pelo que
se podem considerar validados, tendo em conta que este modelo foi obtido com base
nas propriedades dinamicas indicadas no capitulo 3.1.2.2.1.
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De forma a ter uma perspetiva geral sobre os valores de Pmsx € uma comparagao
devida com o modelo numérico, os dados gerais podem ser consultados na Tabela 17.

Tabela 17 - Comparagdo dos valores de Pmsy experimentais e numeérico 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
7,58 7,65 12,28
5 - 9,12 10,43
Media 7,03 8,28 10,82
Desvio 0,39 0,62 0,85
Numérico 6,87 8,40 11,25
Diferenca [%] -2,28 1,45 3,97

Analisando os valores da Tabela 17, verifica-se que a média dos resultados
experimentais se encontra muito préxima do valor correspondente ao modelo
numérico. A aproximacdo pode ser visualizada com mais pormenor na Figura 84, que
mostra que a evolucdo de Pmsx com o aumento de Lo € muito semelhante.
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Figura 84 - Comparacgdo dos valores de Pn:x experimentais e numérico das JSS com o adesivo AV138
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A diferenga percentual entre os valores numéricos e os valores experimentais, tendo
estes Ultimos como valores de referéncia, pode ser analisada na ultima linha da Tabela
17. O valor negativo deste parametro significa que o valor numérico é inferior ao valor
experimental. 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.

Na Figura 85, Figura 86 e Figura 87 encontram-se representadas as curvas P-6
experimentais e numéricas referentes as JSS fabricadas com o adesivo 7752 para cada
um dos Lo testados.
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Figura 85 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lp=12,5 mm
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Figura 86 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Ly=25 mm
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Figura 87 - Curvas P-6 experimentais e numérica de JSS com o adesivo 7752 e Lo=50 mm

Pelo mesmo motivo do caso anterior, com o adesivo AV138, o &t 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 expectavel, uma vez que as propriedades dindmicas do
adesivo indicadas no capitulo 3.1.2.2.1 foram baseadas no ensaio de impacto das JSS.

De forma a ter uma perspetiva geral sobre os valores de Pmsx € uma comparagao
devida com o modelo numérico, os dados gerais podem ser consultados na Tabela 18.

Pela analise da Tabela 18, verifica-se que os dados experimentais se aproximam
bastante do modelo numérico, sendo que essa variagao nunca ultrapassa o valor do
desvio padrao, exceto 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 expectavel 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.

A evolugdo dos valores de Pmsx experimentais e numéricos em fun¢ao do aumento do
Lo pode ser consultada na Figura 88.
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Tabela 18 - Comparagdo dos valores de Pmsx 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
Numeérico 5,44 8,89 12,55
Diferenca [%] -13,10 1,48 4,67
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Figura 88 - Comparacgdo dos valores de Pn:x experimentais e numérico das JSS com o adesivo 7752
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4 CONCLUSOES

Efetuado o estudo experimental e numérico conclui-se, entdo, que o aumento do Lo se
traduz num aumento de resisténcia das juntas ao impacto, quer sejam JSS ou JSD. No
entanto, nem tudo é positivo neste efeito, uma vez que esse mesmo aumento do Lo
contribui para um pior desempenho das juntas, visto que aumenta bastante a
concentragdo de tensdes, tanto de corte como de arrancamento, principalmente nas
extremidades da area colada.

O aumento de Lo proporciona o aumento da resisténcia das juntas, sobretudo nas que
possuem um adesivo mais flexivel, o Sikaforce® 7752, uma vez que este tipo de
adesivo impede concentracdes de tensdes significativas e, sendo um adesivo ductil,
tem a capacidade de absorver os picos de tensdo. Por outro lado, o adesivo Araldite®
AV138, sendo mais rigido, concentra mais tensdes nas extremidades da ligacdo
adesiva, impedindo um aumento significativo da resisténcia das mesmas com o
aumento de Lo.

Comparando as JSD e as JSS, conclui-se que as JSD, por terem o dobro da area de
sobreposicdo, possuem valores de Pmsx muito superiores em relagdo as primeiras. A
variacdo percentual situa-se entre 85 e 130%, o que revela um aumento consideravel
da resisténcia das juntas.

Verificou-se, ainda, que os MDC s3ao capazes de prever a resisténcia das juntas ao
impacto, uma vez que os ensaios experimentais e os modelos numéricos possuem
valores semelhantes. Os resultados experimentais das juntas fabricadas com o adesivo
Araldite® AV138 foram validados pelo modelo numérico, uma vez que ja eram bem
conhecidas as propriedades dinamicas deste adesivo para a velocidade em questado.
Relativamente ao Sikaforce® 7752, ndo eram ainda conhecidas as suas propriedades
dindmicas, pelo que foram determinadas a partir do drop test.

Como sugestao de melhoria, para trabalhos futuros, a realizacao do drop test das JSD
ajudara a determinar com maior precisdo as propriedades dinamicas do adesivo
Sikaforce® 7752 e a validar, no caso do adesivo Araldite® AV138, as propriedades
anteriormente determinadas noutros trabalhos. Por outro lado, sugere-se também a
determinacdo das propriedades dinamicas do adesivo Sikaforce® 7752 por ensaios
dedicados e respetiva extrapolagdo logaritmica.
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