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RESUMO
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Method.

RESUMO

Devido ao crescente uso das ligacOes adesivas na industria, houve a necessidade de criar
métodos que consigam prever o comportamento da junta, o qual depende de diferentes
varidveis. Entre estas varidveis, as principais sdo o tipo de adesivo, o material do
substrato e a geometria da junta. Em relacdo a natureza dos adesivos, estes sdo
caracterizados desde frageis e rigidos, como o Araldite® AV138, a ducteis e menos
rigidos, como o Araldite® 2015. Ainda existem adesivos de alta resisténcia e ductilidade
como o adesivo poliuretano Sikaforce® 7888.

Neste trabalho usou-se o Radial Point Interpolation Method (RPIM) de forma a prever a
resisténcia de juntas de sobreposicao simples (JSS) com diferentes comprimentos de
sobreposicao (L,) para trés adesivos. Para tal foram considerados dois critérios de
cedéncia, o de von Mises e o de Drucker-Prager exponencial. Os critérios de rotura
usados para prever a resisténcia das juntas tém como base a deformacdo sofrida pelo
adesivo e ndo as tensdes nele instaladas. A apresentacdo de resultados teve inicio com
a comparacao dos modos de rotura e a apresentacdo das curvas forca-deslocamento (P-
6). Como apoio a discussao da resisténcia das juntas, e respetiva comparagao entre os
dados experimentais e numéricos, foi realizada uma analise de tensdes de
arrancamento e corte no instante da forca maxima (Pméx). Ainda foram obtidos os
graficos de deformacdo plastica efetiva e os graficos de linhas de contorno para o
instante de Pmx.

Com este trabalho foi possivel concluir que o RPIM é bastante fidvel para obter as
tensGes de arrancamento e de corte ao longo da camada adesiva. No entanto, em
relacdo a precisdo dos valores de Pm4x, esta difere em funcdo das caracteristicas
mecanicas dos adesivos e do L,. Para adesivos frageis e rigidos, obtém-se melhores
resultados mas, a medida que se aumenta a ductilidade do adesivo, estes tendem a
piorar.
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ABSTRACT

Due to the increasing use of adhesive joints in the industry, there was a need to create
methods that can predict the joint behaviour, which depend on different variables.
Among these variables, the main ones are the type of adhesive, the substrate material
and the joint geometry. Regarding the nature of the adhesives, they are characterized
from brittle and stiff, such as the Araldite® AV138, to ductile and less stiff, such as the
Araldite® 2015. There are still high-strength and ductile adhesives such as Sikaforce®
7888 polyurethane adhesive.

In this work, the Radial Point Interpolation Method (RPIM) was used to predict the
strength of single-lap joints (SLJ) with different overlap lengths (Lo) for three adhesives.
For this purpose, two yield criteria were considered, von Mises and exponential Drucker-
Prager. The failure criteria used to predict the joint strength are based on the adhesive
strain instead of the stresses. The presentation of results started with the failure mode
comparison and the presentation of the load-displacement curves (P-6). To support the
discussion of joint strength, and the respective comparison between experimental and
numerical data, a peel and shear stress analysis was performed at the instant of
maximum load (Pmax). The plots of effective plastic deformation and the contour plots
were also obtained at Pmax.

With this work it was possible to conclude that the RPIM is very reliable to obtain the
peel and shear stresses along the adhesive layer. However, in relation to the precision
of the Pmax values, this differs depending on the mechanical characteristics of the
adhesives and L. Better results are obtained for brittle and stiff adhesives but, as the
adhesive's ductility increases, higher deviations are found.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

2D Bidimensional

3D Tridimensional

CENF Cracked Edge Notch Flexure

CTCM Critério da tensdo de corte maxima
CTNM Critério da tensao normal maxima

DCB Double Cantilever Beam

DEM Diffuse Element Method

EFGM Element Free Galerkin Method

FBR Func¢des de base radial

GY Global Yielding

JSS Junta de Sobreposicdo Simples

MDC Modelo de Dano Coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFE Método de Elementos Finitos Extendido
MFLE Mecanica da fratura linear elastica
MLPG Meshless Local Petrov-Galerkin

MLS Moving Least Square

NNRPIM Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method
PIM Point Interpolation Method

RKPM Reproducing Kernel Particle Method
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

RPIM Radial Point Interpolation Method

RVE Representative Volume Element

Su Single-lap joint

SPH Smooth Particle Hydrodinamics

SSPH Symmetric Smooth Particle Hydrodinamics

Lista de Simbolos

& n Coordenadas naturais dos nds da célula

wj, W; Pesos de integracao

u Sensibilidade a tensdo hidrostatica para Drucker-Prager linear
ai(xi), bj(xi) Coeficientes ndo constantes

Asii Area da sub-célula de Voronoi

Avi Area da célula de Voronoi

E Moddulo de Young

En (xi,x)) Distancia entre os nés de coordenadas x;e x;
G Mddulo de elasticidade transversal

Gic Tenacidade a tragao

Gicc Tenacidade ao corte

J Matriz jacobiana

Lo Comprimento de sobreposicao

Ly Comprimento total do provete

m Numero das bases monomiais

My Ponto de médio da célula de Voronoi
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

N Conjunto de nds

n Numero de nds

Ni, ¢(x) Funcoes de forma

P Forga

Pii Ponto de interse¢do entre células de Voronoi
pi(xi) Funcdo de base polinomial

Pm Base polinomial

Prmax Forca maxima

Ri(x1) Funcdo de base real

i Distancia entre nods vizinhos

Sii Sub-células de Voronoi

ta Espessura do adesivo

to Espessura do substrato

% Diagrama de Voronoi

Vi Sub-regidesdo né i

Vi Célula de Voronoi (NNRPIM)

Xiy Vi Coordenadas cartesianas dos nds da célula
&f Deformacdo a rotura a tracao

e Deformacdo plastica a tracado

A Sensibilidade a tensao hidrostatica para Drucker-Prager exponencial
v Coeficiente de Poisson

Oe Tensdo equivalente
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

of Resisténcia a tragao

Om Tensdao média

Op Tensdo normal a determinado valor de deformacao plastica
Os Tensao de cedéncia ao corte

or Tensdo de cedéncia a tracao

oy Tensdo de cedéncia a tragao

157 Tensdo de rotura ao corte

17 Tensdo de corte a determinado valor de deformacao plastica
Ty Tensao de cedéncia ao corte

o Deslocamento

4 Deformacao angular plastica

% Deformacdo de rotura ao corte
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Devido as caracteristicas que apresentam, as juntas adesivas tém apresentado um
crescimento significativo na industria. A possibilidade de unir diferentes tipos de
materiais, baixo peso, elevada resisténcia, rapidez na producdo e distribuicdo mais
uniforme de tensdes sdo apenas algumas das vantagens das juntas adesivas em relacdo
aos métodos de ligacdo mais tradicionais. No entanto, é de salientar que estas também
apresentam desvantagens, tais como a necessidade de elevadas temperaturas de cura
em alguns casos e a tipica irreversibilidade da ligacdo. E necessario ter em conta que o
comportamento das juntas adesivas varia entre si pois depende muito do tipo de
adesivo, do tipo de substrato e das dimensdes de colagem.

O estudo de juntas adesivas remete ha algumas décadas através do uso de analises
analiticas e numéricas de forma a prever a resisténcia das mesmas. Com o decorrer dos
anos, novos métodos e aperfeicoamentos de métodos ja existentes foram surgindo, mas
cada vez mais sdao necessarios melhores resultados com mais facilidade. Assim, varios
autores comecaram a estudar a resisténcia deste tipo de juntas introduzindo os
métodos numéricos, incluindo os métodos sem malha.

A aplicagdo dos métodos sem malha em juntas adesivas é relativamente recente, como
é possivel de comprovar através da quantidade reduzida de trabalhos existentes, mas ja
demonstrou ser promissor apresentando resultados semelhantes a resultados obtidos
usando métodos que ja existiam. Desta forma, é necessario efetuar uma validacao
exaustiva destes métodos, sob condicdes materiais e geométricas distintas, para que
estes métodos possam ser usados com seguranca no projeto de estruturas adesivas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a validacdo do método Radial Point Interpolation
Method (RPIM) para previsdo de resisténcia de juntas adesivas. Para tal foram usados
trés adesivos diferentes com diferentes comportamentos e ainda diferentes geometrias
de junta. Foram apenas testadas juntas de sobreposicao simples (JSS).

De forma a validar os resultados obtidos, foi feita uma comparacdo dos resultados
experimentais com os resultados obtidos numericamente com recurso ao software
FEMAS. Foram usados dois critérios de cedéncia distintos na obtencao de resultados, o
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de von Mises e o de Drucker-Prager exponencial. Na grande maioria da literatura
referente a juntas adesivas apenas é utilizado o de von Mises, mas este ndo tem em
conta a componente hidrostatica da tensdo presente no momento de cedéncia dos
adesivos, dai ter sido considerado também o critério de Drucker-Prager exponencial.
Para os diferentes adesivos, foram considerados diferentes critérios de rotura com base
nas propriedades do mesmo. Para o Araldite® AV138 usou-se o critério de tensao de
corte maxima, para o Araldite® 2015 o de deformacdo de corte maxima e para o
Sikaforce® 7888 o critério de deformagao principal maxima.

Em termos de resultados obtiveram-se as tensdes de arrancamento e corte
normalizadas instaladas no centro da camada de adesivo ao longo do comprimento de
sobreposicao (L,) e ainda a distribuicdo das mesmas tensdes através dos graficos de
linhas de contorno. Obtiveram-se as curvas forga-deslocamento (P-0) e os respetivos
valores de forca maxima (Pm¢x) para os diferentes adesivos com diferentes valores de L,.
Por ultimo, também foram obtidas as deformagdes plasticas efetivas no centro da
camada de adesivo ao longo do L, para os diferentes adesivos estudados.

1.3 Organizacgdo do relatério

Para facilitar a andlise e interpretacdao dos resultados obtidos nesta dissertacdo, esta
encontra-se dividida em quatro capitulos:

No 1° capitulo é realizada a contextualizacdo do trabalho, apresentados os objetivos do
mesmo e descrito o modo de organizagao do trabalho.

No 2° capitulo é feita uma revisao bibliografica sobre conteldos relevantes. Sao
apresentados diversos métodos de previsao de resisténcia de juntas e é dada especial
importancia aos métodos sem malha, nomeadamente o Natural Neighbour Radial Point
Interpolation Method (NNRPIM) e o RPIM.

O 3° capitulo aborda o trabalho experimental realizado. Ainda neste capitulo sdo
abordados os métodos por modelos numéricos sem malha, de forma a ser possivel
comparar os resultados obtidos por estes métodos aos resultados experimentais. De
salientar o uso do software FEMAS para obter os resultados pelos métodos sem malha.
Desta forma, foram necessarios definir os dois critérios de cedéncia usados, estabelecer
as propriedades dos materiais (adesivos e substratos), criar a malha para os diferentes
adesivos com diferentes valores de L, e implementar o deslocamento obtido nos
resultados praticos para os diferentes adesivos na extremidade livre da junta.

No 4° capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho e sugeridos
possiveis trabalhos futuros.

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS



REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

No inicio do estudo de juntas adesivas, a inexisténcia de modelos de plasticidade
precisos e de critérios de rotura adequados levou a um sobredimensionamento da
ligacdo adesiva, originando assim estruturas mais pesadas e de elevado custo. Devido a
necessidade de melhores técnicas de analise, juntamente com o avanco da tecnologia,
surgiram novos métodos de previsdo (analiticos e numéricos), o que resultou num
aumento da eficiéncia das ligacdes adesivas. O primeiro modelo de estudo de juntas
adesivas apareceu em 1938, tendo sido realizado por Volkersen [1]. Neste modelo, os
materiais eram tidos como totalmente elasticos e as deformacdes do adesivo ocorriam
apenas ao corte. Contudo, a formula¢do analitica de juntas adesivas é mais complexa se
o adesivo também se deformar em regime plastico, se forem usados substratos de
composito ou se forem utilizados substratos de materiais diferentes. O método de
elementos finitos (MEF) é a técnica mais utlizada na analise de juntas adesivas. Adams
e um conjunto de investigadores foram os pioneiros nos estudos envolvendo este
método [2]. Harris e Adams [3] estudaram a rotacdo da junta, a plasticidade dos
substratos e adesivos, e ainda a influéncia do filete de adesivo. Inicialmente foi
considerada a abordagem da mecanica continua para a previsao de resisténcia de juntas
adesivas, requerendo esta a distribuicdo de tensées no adesivo e um critério de rotura
apropriado. O MEF pode ser utilizado, combinado com critérios da mecanica da fratura,
para a previsao da resisténcia. A combinacao do MEF com estes critérios pode ser feita
qguer por métodos energéticos ou pelo fator de intensidade de tensdo, como a técnica
de fecho da fenda virtual. Porém, com estas técnicas de modelagao, o crescimento da
fenda torna-se um problema devido a necessidade de voltar a criar a malha sempre que
ha propagacdo da fenda, o que por sua vez leva a uma maior necessidade de capacidade
computacional [4]. A modelagdo numérica de juntas adesivas teve grandes
desenvolvimentos ao longo do tempo sendo que os maiores aconteceram nas ultimas
décadas. Parte desta evolugdo resulta da modelacdo de dano por combinacdo do MEF
com modelos de dano coesivo (MDC). Esta prdatica consiste na combinacdo do MEF
convencional para as regides em que ndao hd dano e com uma abordagem da mecanica
da fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos, para promover a propagacao do
dano. Mais recentemente surgiu o Método de Elementos Finitos Extendido (MEFE)
como alternativa para modelar a propagacdo de fendas nos materiais usando fung¢des
de forma para representar um campo de deslocamentos descontinuos.
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Assim sendo, a previsdao da resisténcia das juntas pode ser tradicionalmente feita com
recurso as seguintes técnicas:

e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fratura;

e Mecanica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Método dos Elementos Finitos Extendido.

2.1.1 Modelos analiticos

Retornando ao inicio do estudo de ligagdes adesivas, o método de previsdo da
resisténcia destas ligacdes consistia em modelos analiticos, tendo sido Volkersen [1],
Goland e Reissner [4] os pioneiros em diversos estudos tedricos. Tais estudos
apresentavam enorme vantagem na obtenc¢do de estados de tensdo em estruturas
adesivas com recurso a aplicacdo de hipéteses simplificadoras em termos da geometria
de junta, carregamento e condicGes fronteira. Através destas simplificacdes, era possivel
obter uma solucdo analitica para o comportamento das juntas em dominio eldstico.
Assim, apesar dos varios pressupostos considerados, as estruturas adesivas podiam ser
analisadas rapidamente [5]. Com estes modelos, as tensdes e deformacdes eram
facilmente calculadas, juntamente com a distribuicdo do momento fletor ao longo da
ligacdo. A previsdo da resisténcia era realizada com base em critérios de tensdo ou
deformacdo. Ao longo dos anos, estes modelos foram sendo progressivamente
substituidos por andlises numéricas. Apesar da evolugdo, os métodos analiticos
continuaram a ser alvo de estudos, conduzindo a um aperfeicoamento da capacidade
de modelacdo, com a consideracdo da ndo linearidade geométrica dos adesivos [6] ou
da ndo linearidade da geometria das juntas [7].

2.1.2 Métodos numéricos

Neste capitulo sera feita uma breve introducado a diferentes métodos numéricos para o
calculo e previsao de resisténcia de uma junta adesiva.

2.1.2.1 Mecdnica dos meios continuos

Pela mecanica dos meios continuos é possivel estimar a resisténcia das juntas utilizando
um critério de rotura, previsto pela analise de MEF, com base nos valores maximos de
tensdo, deformacdo ou energia de deformacdo. Tal sé é vidvel quando os valores
previstos de tensdo ou deformacado, conseguidos por métodos baseados em tensdes ou
deformacdes, como o critério da tensdao normal maxima (CTNM) ou o critério da tensdao
de corte maxima (CTCM), alcancam os valores limites dos materiais constituintes da
estrutura. Esta abordagem foi rapidamente aceite e aplicada nas juntas em aplicacdes
estruturais ap6és a introducao e disponibilizacdo do MEF e do cdlculo computacional [3].
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Uma das grandes vantagens desta técnica inclui a analise de estruturas ligadas, com ou
sem dano inicial (pré-fenda), sob uma carga arbitraria. Contudo, esta técnica apresenta
uma limitacdo intrinseca, uma vez que as estruturas adesivas sdo propensas a tensdes
na extremidade da zona de sobreposi¢ao provocadas pelas arestas vivas. Assim sendo,
na andlise de estruturas adesivas pelo MEF, a tensdo nestas zonas aumenta
progressivamente com o refinamento da malha, ndo havendo assim convergéncia de
valores, o que torna a previsao da resisténcia da junta dependente do refinamento da
malha [5]. Com o tempo foram introduzidas melhorias a técnica em questdo, tais como
a definicdo de critérios de rotura mais complexos com base na tensdao ou deformacao,
para diferentes materiais e mecanismos de fratura, ou ainda a combinagao com modelos
de meios continuos mais realistas. Apesar da introducdao destas melhorias, a técnica
continua com o problema da dependéncia da malha.

2.1.2.2 Mecénica da fratura

A mecanica da fratura acabou por surgir de forma a colmatar a incapacidade da
mecanica dos meios continuos em apresentar solugdes vidveis para alguns problemas
existentes em certas estruturas, tais como pontos de descontinuidade de tensdes, que
resultam em singularidades de tensdes e deformacdes. Na realidade, a mecéanica dos
meios continuos considera que a estrutura e os seus componentes sdo continuos e que
as tensoes previstas sdo singulares (infinitas) na extremidade da fenda. Assim sendo, a
teoria da mecanica da fratura foi desenvolvida com vista a solucionar os casos em que
surge o defeito mais comum em estruturas, as fendas. As teorias atuais defendem que
guando o angulo da fenda é menor que 180° existe sempre singularidade de tensao.
Este resultado foi descoberto em 1959 por Williams [8] durante o estudo de
singularidades de tensdao. A mesma teoria é aplicada para casos de singularidade de
tensdo entre dois materiais colados entre si com um canto reentrante. Assim sendo, a
mecanica da fratura tem sido aplicada, com sucesso, em diversos problemas nos ultimos
anos. Multiplos estudos realizados por diversos autores, tais como Fernlund e Spelt [9],
no campo das ligagcdes adesivas, utilizam a taxa de libertacdo de energia de deformacao
(G) e o respetivo valor critico ou de tenacidade a fratura (GC) em vez de fatores de
intensidade de tensao, pois estes sao dificeis de determinar quando a fenda se propaga
perto ou numa interface entre dois substratos. Porém, a fratura em juntas adesivas
acontece, normalmente, em modo misto devido as variacGes das propriedades entre os
diferentes materiais e do campo de tensdes complexo. Neste tipo de fratura, os critérios
de rotura podem tomar uma forma semelhante aos critérios cldssicos de rotura, apesar
de ser necessario introduzir o conceito de superficie ou envelope de fratura de forma a
lidar com a mixicidade do carregamento.
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2.1.2.3 Modelos de dano coesivo

A implementagdo computacional das técnicas baseadas na Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) conduziu a um elevado sucesso ha algumas décadas, mas, apesar de
tudo, estas apresentam limitagdes pois sé consideram comportamentos eldsticos na
extremidade da fenda. E preciso ter no¢do que o local de inicio do dano e o
comportamento do mesmo em diversas aplicagdes ndo é claro. O MDC surgiu durante a
transicdo entre as décadas de 50 e 60 e foi desenvolvido por Barenblatt [10]. O modelo
descreve o dano sob o efeito de cargas estaticas, na zona de processo coesiva e permite
modelar o inicio e a propagacdo de fendas. Este método foi testado em situagdes de
rotura coesiva, interfacial ou delaminagem de compdsitos. A sua implementagao
consiste fundamentalmente na combinacdo de elementos sdlidos com elementos
coesivos [11]. Tais elementos sdo facilmente integrados em softwares de analise de MEF
de forma a modelar o comportamento da rotura em varios materiais [12]. Os MDC tém
como principio base que uma ou mais interfaces de rotura podem ser introduzidas
artificialmente na estrutura, onde o crescimento de dano é admitido através da
introducdo de uma possivel descontinuidade no campo de deslocamentos. Assim sendo,
como mostra a Figura 1, é possivel modelar interfaces ou regides finitas através da
definicdo de leis de tragdo-separacao.

a)
Elementos coesivos - 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com \\ =
espessura nula Frrrr1t
™1 Elementos coesivos
[ Elementos sdlidos do adesivo
Il Elementos sdlidos do aderente
b)

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

N

S

1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

T

Figura 1 - Elementos coesivos para simular uma espessura nula de material — a) aproximacao local e b) aproximagao
continua [13]

As leis dos MDC sdo aplicadas entre nds homadlogos de elementos coesivos, e estas
conectam nds sobrepostos que representam diferentes materiais ou camadas de
compdsitos. Podem ainda ser aplicadas diretamente entre dois materiais que nao se
encontram em contacto para simular uma camada fina. O modelo proporciona uma
propagacao do dano definido pela resposta das leis de tracao-separagdo entre os nés ao
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longo da fenda. A propagacdo das fendas é proporcionada pelas energias de rotura. O
amaciamento e evolucdo da resisténcia € modelado até a rotura, permitindo ter em
conta a degradagado gradual das propriedades do material. As leis tragao-separag¢ao sao
caracteristicamente contruidas por relagdes lineares durante as distintas fases de
carregamento [14], embora possam ser definidas uma ou mais fases de forma diferente
para uma representagao mais precisa do comportamento dos materiais.

2.1.2.4 Mecdnica do dano

Na mecanica de dano é estabelecido um parametro de dano, de forma a modificar a
resposta constitutiva dos materiais através de uma redugao de rigidez ou da resisténcia,
como por exemplo em liga¢Ges adesivas [15], delaminag¢des ou rotura da matriz de
compositos [16]. Esta alteracdo de varidvel é utilizada numa lei de dano de forma a
representar a gravidade do dano antes da iniciagao da fenda e durante a propagac¢ao da
mesma. Segundo Voyiadjis e Kattan [17], estas varidveis de dano podem ser classificadas
em dois grupos:

a) Variadveis que introduzem dano pela redefinicdao das propriedades constitutivas dos
materiais, embora ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de dano;

b) Varidveis relacionadas com a definicdo fisica de um género de dano especifico
(exemplo: as porosidades ou a area relativa de micro cavidades).

Segundo a mecanica do dano, o crescimento das fendas é definido de duas formas
distintas, em funcdo da carga para simulacGes estaticas ou em funcdo do nimero de
ciclos para problemas de fadiga. A mecanica do dano, em problemas de fadiga, nao
apresenta uma diferenciacdo clara entre o inicio de fadiga e as fases que advém da
propagacao da mesma, apesar de fornecer um apoio para a sua previsao [15]. Embora
exista esta falta de distingao, é possivel simular a evolugdo do dano antes de ocorrer a
macro fissuracao [18].

2.1.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido

Com o objetivo de modelar o crescimento de dano em estruturas foi desenvolvido o
MEFE, que tem como base o MEF. Em vez de usar valores de resisténcia coesiva a
tracdo/corte (t.°/t°) ou valores de deslocamento referentes a resisténcia coesiva a
tracdo/corte (6n°/ 65°), utilizados nos MDC, o MEFE recorre a leis de dano sustentadas
na resisténcia dos materiais em macico para a previsdo da iniciacdo de dano e
deformacdes para promover a propagacao do dano (Gc). O MEFE tem a vantagem em
relacdo aos MDC de a fenda ndo precisar de seguir um caminho pré-definido. Assim, as
fendas podem crescer livremente no interior do material, ndo sendo necessario que a
malha coincida com a geometria das descontinuidades ou que haja necessidade de
refazer a malha na zona da fenda a medida que esta se propaga [19]. Este método é uma
extensdo a modelacdo convencional do MEF, sendo que as suas carateristicas
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fundamentais foram apresentadas pelos investigadores Belytschko e Black [20] no final
dos anos 90. O MEFE tem como conceito base a particdo de unidade e pode ser
implementado no MEF tradicional através da introdugdo de fungbes locais de
enriquecimento para os deslocamentos dos nds perto da fenda, de forma a permitir o
seu crescimento e a separacdo entre as faces da fenda [21]. A posicdo e orientacdo da
extremidade da fenda encontra-se em constante alteracao, dependendo das condi¢bes
de carregamento e da geometria da junta e dos substratos.

2.1.3 Critérios de resisténcia

De forma a prever a resisténcia de juntas adesivas, é possivel usar varios critérios de
resisténcia. Os critérios diferem de autor para autor, mas todos apresentam como base
os diferentes modelos analiticos. Os critérios de rotura sdo usados em conjunto com
técnicas analiticas e numéricas através da mecanica dos meios continuos.

Segundo o modelo de Volkersen [1], o adesivo deforma apenas ao corte, sendo assim
normal usar a tensdo maxima ao corte como critério de rotura. Greenwood [22] usa a
mesma abordagem e, utilizando a formulacdo de Golland e Reissner [4], descobriu que
a tensdo maxima ao corte ocorre, aproximadamente, a 45° ao longo da camada do
adesivo [23]. Hart-Smith [6] afirma que a deformag¢do maxima ao corte pode ser utilizada
como critério de rotura, caso se esteja na presenca de deformacao plastica [24]. Adams
e Mallick [25] chegaram a conclusdo que os esfor¢os de corte e arrancamento
contribuem para a existéncia de deformacdo plastica no adesivo. Jd Lee e Lee [26]
usaram a deformac¢dao mdaxima ao corte em juntas tubulares e Crocombe e Adams [27]
em juntas T-Peel.

da Silva et al. [28] testaram, em varios modelos analiticos, diferentes critérios de rotura
para JSS. A conclusdo deste estudo esta presente na Tabela 1, cuja nomenclatura usada
é a seguinte:

GY — Global yielding;

T — Shear stress;

Tr — Shear strength;

o — Peel stress;

or — Tensile strength;

Y — Shear strain;

Yp — Plastic shear failure strain;

€e — Equivalent strain (von Mises);

& — Tensile failure strain.
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Tabela 1 - Critérios de rotura testados por da Silva et al. [28]

Modelos Tipo de Analise Critério de Rotura
Volkersen [1] Andlise elastica T> T
Goland e Reissner [4] Andlise elastica T>Tr0U O > 0Or
Andlise linear T>7T,0UOC >0
Hart-Smith [6]
Anadlise ndo linear Y >7Yp ou GY
Andlise linear T>T,0UOC >0
Bigwood e Crocombe [29]
Andlise ndo linear € > gr0u GY
Frostig et al.[30] Andlise linear T>1Tr0UC >0
Andlise linear T>1Tr0UC >0
Andlise ndo linear € > grou GY
Adams and Mallick [25] , .
Moddulo efetivo > &

Rotura transversal do

, . Ocomp > Or com
CompOSItO P P

Wang et al. [31] Andlise nao linear total € > €rou GY

Aderente elastico e

GY
adesivo ductil

Adams et al. [32]

Aderente elasto-plastico Cedéncia do aderente

Os critérios de rotura assentados na mecanica dos meios continuos e aplicados aos
modelos analiticos sdo intuitivos e podem apresentar resultados satisfatérios [28].
Contudo, estes podem-se tornar bastante complexos sem que os resultados obtidos
sejam realistas, pois ndo consideram as concentracdes de tensdes existentes em
entalhes e a existéncia de defeitos no adesivo. da Silva et al. [28], através dum estudo,
concluiram que as andlises ndo lineares ndo tém solucdo usando modelos analiticos e
gue o tempo de implementacdo e resolucdo ndo apresenta vantagens significativas
sobre os métodos numéricos.

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende
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2.2 Formulag¢ao dos métodos sem malha

Através do MEF é possivel simplificar problemas complexos, dividindo o dominio destes
em pequenas partes. Estas pequenas partes denominam-se de elementos, e ao conjunto
de elementos da-se o nome de malha. Esta ndo contém sé os elementos, mas também
as relacdes de conexdo entre eles [33]. Porém, devido a dependéncia da malha, o MEF
apresenta algumas limitagdes na andlise de problemas com grandes deformacgdes
devido a distorgao dos elementos.

Os métodos sem malha surgiram de forma a eliminar os problemas associados ao MEF.
Estes apareceram pela primeira vez em 1977 através do principio do método Smooth
Particle Hydrodinamics (SPH) [34]. Este método foi originalmente desenvolvido para
resolver problemas astrofisicos. Apenas em 1990 é que este método foi alargado a
mecanica dos solidos [35]. Com o decorrer dos anos os métodos sem malha foram
evoluindo com o surgimento de diversos métodos:

e FElement Free Galerkin Method (EFGM) [36];

e Diffuse Element Method (DEM) [37];

e Moving Least Square (MLS) [38];

e Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [39];
e Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) [40].

Os métodos referidos anteriormente apenas usam func¢des de forma de aproximacao,
ndo possuindo a funcdo delta de Kronecker, o que leva a que seja dificil a imposicdo de
condic¢Oes fronteira essenciais e naturais.

Assim, de forma a apresentar resposta as limitacGes dos métodos referenciados, em
2001 surgiu o Point Interpolation Method (PIM) [41, 42]. A fim de facilitar a construcao
das func¢des de forma, em 2002 apareceu o RPIM [43, 44]. O NNRPIM [45] apareceu no
seguimento do RPIM usando o conceito geométrico de vizinhos naturais.

2.2.1 Procedimento genérico dos métodos sem malha

Em geral, a grande maioria dos métodos sem malha usa o mesmo procedimento. Este
consiste, primeiramente, no contorno do problema. Apds esta fase, como se consegue
ver na Figura 2 a), torna-se possivel impor as condic¢des fronteira essenciais e naturais.
Assim, usando um conjunto nodal, é possivel discretizar o problema do dominio.

A discretizacdo nodal pode ser feita de forma regular ou irregular, como é possivel ver
da Figura 2 b) e na Figura 2 c) respetivamente. O tipo de discretizacdo influencia
diretamente o resultado da analise numérica, sendo que a discretizacdao irregular
normalmente apresenta menor precisdo. Em contrapartida, locais onde existe maior
concentracdo de tensdes, como por exemplo uma fenda, devem ter maior densidade
nodal, como mostrado na Figura 2 c). Portanto, no caso de ser necessdario usar uma
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malha regular, é possivel adicionar nds extra nos locais onde sdo previstas maiores
concentracdes de tensdo, mantendo uma malha regular no resto do dominio. A
conectividade nodal é assegurada através da sobreposicdao de dominios de influéncia,
quando se utiliza o RPIM, ou células de influéncia no NNRPIM.

(u) 6_\'_\ _,-"‘-J—" ¥ 4 ‘b) 6_‘0 - A(‘f 3 _: 4 (C) 6_\'_\ ,,-""A-"’ 3 =
s i I I v o I I -
T -ttt [ Attt —t— Attt
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Figura 2 - a) Dominio do problema com os limites essenciais e naturais aplicados, b) discretizagdo nodal regular e c)
discretizacdo nodal irregular [46]

Assegurada a conectividade nodal, é possivel a construgdo de uma malha de integracao.
Esta pode ser dependente da malha nodal ou independente, sendo que a independente
apresenta maior exatidao nos resultados. Nas malhas nodais dependentes, de forma a
obter resultados precisos, é necessario proceder a implementacdao de um método de
estabilizacdo, o que leva a um aumento do custo computacional [47, 48]. Contudo, isto
significa que a localizagdo no espaco é a Unica informacado exigida pelos métodos que
utilizam este esquema de integracdo, provando assim que estes sao realmente métodos
sem malha. Apds a integracdo numérica, usando funcdes de forma de aproximacdo ou
interpolacao, é possivel obter as variaveis de campo em estudo. Ambos os métodos
RPIM e o NNRPIM usam funcdes de forma de interpolacdo tendo como base a
combinacdo de funcbes de base radial (FBR) com func¢des de base polinomial.

2.2.2  Formulacdo RPIM

Sabendo que tanto o EFGM como o MLPG utilizam a aproximacao MLS para a construcao
das funcdes de forma, ocorrem, por vezes, problemas relacionados com a imposicao das
condicOes essenciais e naturais. Estas limitagdes foram superadas com o surgimento dos
métodos sem malha interpolares [41, 42].
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Com o propésito de estabelecer a conectividade nodal, o PIM usa o conceito de dominio
de influéncia em vez do dominio global do problema, o que resulta numa melhor
conectividade nodal. Além disso, as fungdes de forma possuem ainda a propriedade
delta de Kronecker, o que significa que estas passam em cada nd, tornando-se fungdes
de forma de interpolacdo, o que permite corrigir a questdao anteriormente mencionada
sobre a imposicdao de condi¢des de fronteira essenciais e naturais. Outra grande
vantagem deste método é a simplicidade e facilidade de obtenc¢ao das fungdes de forma,
comparativamente ao método MLS, levando assim a um aumento significativo na
eficiéncia computacional. Apesar das vantagens introduzidas pelo PIM, este também
apresenta algumas restri¢cdes, pois o PIM usa exclusivamente polindmios como fungdes
de base. Um exemplo destas restricdes é o alinhamento perfeito dos nds, o que leva ao
surgimento de solucdes singulares no processo de construcdo das fungdes de forma [43,
44].

Em 2002, através da evolucdo do PIM, foi proposto um novo método designado por
RPIM [43, 44]. Como ja foi referido, o método usa uma combinacao de FBR com funcdes
de base polinomial. Através da adicdo das FBR, sdo eliminadas as possiveis
singularidades associadas aos métodos sem malha baseados em funcbes de base
polinomiais. Este método ainda é muito utilizado atualmente [49] e ja serviu como base
para diversos estudos:

e Analises inelasticas em sdlidos bidimensionais (2D) [50];

e Problemas de contacto tridimensionais (3D) [51];

e Modelacdo de crescimento do dano em sélidos elasticos [52];

e Modelo de dano constitutivo ndo local [53];

e The analysis for multi-group neutron-diffusion equation [54];

e Analise estdtica de placas e cascas de compdsitos [34, 55];

e Andlise dindmica de placas e cascas de compdsitos [56-58];

e Analise de um modelo compdsito Representative Volume Element (RVE) [59].

2.2.2.1 Dominios de influéncia e conetividade nodal

Como ja foi referido anteriormente, apds a discretizacdo nodal do dominio do problema,
€ necessario assegurar a conectividade nodal entre os nds. Para tal, dependendo do
problema em si, é necessario definir dreas (problemas 2D) ou volumes (problemas 3D).

O dominio de influéncia de um né pode ser de tamanho fixo ou variavel. E preferivel
usar um dominio de influéncia de tamanho varidvel, pois assim é possivel garantir a
igualdade na quantidade de nds dentro do dominio de influéncia de cada né (Figura 3)
permitindo assim construir funcdes de forma com o mesmo grau de complexidade.
Segundo a literatura [46] é recomendado usar um numero de nés entre 9 e 16 para
problemas 2D [43] e entre 27 e 70 nds para problemas 3D [36, 40, 41, 43].
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Figura 3 - (a) Dominio de influéncia com tamanho fixo e (b) dominio de influéncia com tamanho variavel [49]
2.2.2.2 Integragdo numérica

No RPIM, as equagdes diferenciais da forma fraca de Galerkin sdo integradas usando o
esquema Gauss-Legendre. Para obter as equacgdes, primeiro é necessdrio criar uma
malha de integracdao de fundo. A malha de integracdo vai ser composta por células
criadas através da conexao dos nds que discretizam o dominio do problema, dando
origem a células, ou criando uma malha maior do que o dominio do problema (Figura
4). Neste ultimo exemplo, os pontos de integracdo que se encontrarem fora do dominio
do problema sdo descartados para o calculo. As células da malha de integracdo podem
ser quadrangulares ou triangulares. No interior de cada uma é possivel distribuir pontos
de integracao.
a) b) €)

@ tode () Integration Point

Figura 4 - a) Malha de fundo quadrangular, b) malha de fundo triangular e c) malha de fundo maior que o dominio
do problema [60]

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo a distribuicdo dos pontos de integragdo na forma isoparamétrica, as coordenadas
cartesianas dos pontos sdo obtidas com recurso a fung¢des de interpolacdo
isoparamétricas

K=Y NG (1
y:iNi(gln)'yi (2)

i=1

em que m é o nimero de nds que definem o elemento, ¢ e n sdo as coordenadas
naturais, N;ja fungdo de forma e x; e y; sao as coordenadas cartesianas dos nds da célula.
Para quadrilateros obtém-se as seguintes fun¢bes de forma

1

Ny (61m)=7x(1=¢)(t-n) 3)

N, (Em) = x(1-¢) L) %

N, (£m) = x(1+6)(141) 5

N, (Em) = x(L+€)(1-n) o

Para triangulos tem-se

N,(&7)=1-&-n (7)

N,(&n)=n (8)

N;(&7)=¢ (9)

O peso do ponto de integracdo (w; e w;) € obtido através da multiplicacdo do peso
isoparamétrico do ponto com o inverso do determinante da matriz Jacobiana (J) da
respetiva célula

O Oy
0. 0
4 n
J]=
P (10)
85 a77

A equacdo diferencial de integracdo é entdo
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m n

f(x)dxdy=>> o o, f(x) (11)

i=1 j=1

—
—

LN
LN

A integracdo também pode ser feita em 3 dimensdes, na qual sdo usados sdlidos
tetraédricos.

2.2.3 Formulacdo NNRPIM

O NNRPIM é um método que surgiu recentemente, combinando o conceito de vizinhos
naturais ao método RPIM. Assim, o conceito de dominio de influéncia do método RPIM
¢ substituido pelo conceito de células de influéncia. De forma a construir as células de
influéncia, sdo usados conceitos matematicos tais como o diagrama de Voronoi [61] e a
triangulacdo de Delaunay [62].

As func¢des de forma do NNRPIM, aplicadas a forma fraca de Galerkin, sdo construidas
através dum processo semelhante as do RPIM, apresentando algumas diferencas que
alteram o desempenho do método. Sabendo como é aplicada a conectividade nodal,
normalmente os campos de deslocamento e de tensdo obtidos sdao mais precisos
comparativamente a resultados obtidos por outros métodos. Além disso, este método
pode ser considerado verdadeiramente como um método sem malha pois apenas
necessita da localizacdo dos nds no espaco, de forma a obter a discretizagdo completa
do dominio do problema. Este método é relativamente recente, mas ja foi utilizado para
o estudo de diversos problemas em diferentes dreas, tais como:

e Analise estdtica de problemas 3D [63];

e Andlise estdtica de problemas isotrépicos e ortotrépicos [64];

e Analise de placas funcionalmente graduadas [65];

e Abordagem 3D de problemas para placas laminadas e cascas [66, 67];
e Andlise dindmica de distintos problemas de mecanica dos sélidos [68-71];
e Andlise de materiais ndo lineares [72];

e Andlise de placas de elevada espessura [55];

e Analise de grandes deformacgdes [73];

e Aplicagao da remodelagdo de tecido dsseo [46, 74-80];

e Analise axissimétrica de placas circulares [81];

e Previsdo de formacdo de fenda [82].

2.2.3.1 Vizinhos naturais

O conceito de vizinho natural foi introduzido pela primeira vez em 1980 por Sibson [83].
Este conceito foi usado de forma a obter células de influéncia, que funcionam como
estruturas elementares da conectividade nodal no método NNRPIM. Considerando as
relacGes geométricas e espaciais entre as células de Voronoi, as células de influéncia sdo
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obtidas a partir do diagrama de Voronoi da distribuicdo nodal. Assim, estas sdo
denominadas por células de influéncia e ndo dominios de influéncia.

Apesar de o conceito de diagrama de Voronoi ser passivel de ser aplicado a todo espago
d-dimensional, apenas se apresenta o procedimento 2D para efeitos de simplificacdo da
apresentagdo conceitual.

Na Figura 5 estd representado um esquema de Voronoi ilustrando o procedimento até
se obter o diagrama de Voronoi.

a

Figura 5 - a) Possiveis nds vizinhos, b) célula contendo apenas os nos vizinhos, c) célula de Voronoi e d) diagrama de
Voronoi [63]

Considerando um conjunto N de n nds distintos

N ={n,n,....n }eR? (12)

o diagrama de Voronoi do conjunto N é o conjunto de i sub-regies V;, onde cada sub-
regido estd associada ao nd i. Assim, qualquer ponto que se encontre no interior de V;
esta mais proximo de n; do que n;.

V1={XGR2:En(x,xi)<En(x,xj),vj¢i}, (13)

sendo E, (x;, x;) a distancia entre os nds de coordenadas x;e x;. Assim o diagrama de
Voronoi é definido por

V={V,\V,....V,} (14)

Por exemplo, considerando o nd ng é possivel obter uma célula proviséria de Voronoi
gue abrange todos os nos vizinho deste (Figura 5 b)). Através da escolha de um potencial
vizinho, por exemplo ni, e pelo calculo do vetor normal uig, é possivel descartar todos
0s nds que ndo se encontram dentro do dominio da célula proviséria de Voronoi.
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X —

( 0 Xl)' (15)
1% =%,

sendo u1o = [U10, V1o, W10]. Assim, todos 0s nds que ndo respeitarem a equagdo (16) sao
descartados

Uy, =

(u10X+V10y+WlOZ)Z(u10X1+V10y1+W1021) (16)

Ap0ds a obtencgdo da célula provisdria para o né no, é possivel obter a célula Voronoi V.
Segundo a norma Euclidiana, e conforme é mostrado na Figura 5 c), a distancia entre o
no no e a fronteira da célula de Voronoi é exatamente metade da distancia do ndé no e do
vizinho em questado. Através da férmula (17) é possivel calcular esta distancia,
4 - E (X, %)

N,y 2 (17)
Repetindo o mesmo procedimento para todos os nds que discretizam o dominio do
problema, é possivel obter o diagrama de Voronoi, conforme ilustrado na Figura 5 d).

2.2.3.2 Células de influéncia e conetividade nodal

A conectividade nodal no método NNRPIM é obtida da mesma forma que no método
RPIM, através da sobreposicao de células de influéncia em cada né.

Através do seu nivel de conectividade nodal, as células de influéncia podem ser divididas
em duas categorias:

e (Células de influéncia de primeiro grau: contém os vizinhos naturais de primeiro
grau de um certo ponto de interesse;

e (Células de influéncia de segundo grau: para além de conterem os vizinhos
naturais de primeiro grau, também contém os vizinhos naturais de todos os nds
que fazem parte das células de influéncia de primeiro grau.

""" First degree influence cell
—— Second degree influence cell

Figura 6 — Representagdo das células de influéncia [73]
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A Figura 6 mostra um exemplo de diagrama de Voronoi, onde se pode observar a
distincdo entre células de influéncia de primeiro grau e células de influéncia de segundo
grau.

2.2.3.3 Integragdo numérica

A integracdo das equacdes diferenciais que regem o problema é uma das maiores
vantagens do NNRPIM. Apds a construgao do diagrama de Voronoi, e tendo em conta a
informacao espacial da distribuicdo nodal, é possivel obter uma malha de integragao
dependente. Para tal, através do diagrama de Voronoi obtido (Figura 7), é necessario
dividir cada célula em células mais pequenas. Estas zonas podem ser triangulares ou
guadrangulares dependendo da regularidade ou irregularidade da malha,
respetivamente.

Nz

W

Figura 7 - Para uma malha irregular a) célula de Voronoi e os respetivos pontos de intersegdo Pj;, b) pontos médios
Mi; e o respetivo quadrilatero gerado e c) quadrilatero gerado [63]

Através da construcdo duma célula de Voronoi (V)) é possivel determinar os pontos de
interse¢ao (P;) da célula com a fronteira das células vizinhas. De seguida consegue-se
determinar os pontos médios, My, unindo o nd da célula aos nds vizinhos. Os pontos
médios coincidem com a intersecdo da unido referida com a fronteira da célula. Assim,
a divisdo duma célula de Voronoi resulta em n sub-células (S;) em que n corresponde ao
numero de vizinhos naturais. A area da célula de Voronoi (V)) corresponde ao somatério
das areas das sub-células

A, =i/sg",vpg" >0, (18)

onde Ay, é a area da célula de Voronoi e Ag;i € a area da sub-célula.

Tendo em conta a integracdo numéria de Gauss-Legendre, os pontos de integracdo sdo
inseridos no centro de cada sub-célula como se mostra na Figura 8.
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X3

(X3+Xy)

Figura 8 - Pontos de integragdo inseridos numa célula triangular e quadrilatera [60]

Na Figura 8 é apresentado apenas um ponto de integracdo em cada sub-célula. Para
adicionar mais pontos de integracdo, a sub-célula tem de ser dividida novamente em
sub-células quadrangulares menores (Figura 9).

Figura 9 - Sub-células triangular e quadrilatera com varios pontos de integragdo [60]

E importante ter nogdo que o aumento de pontos de integragdo n3o corresponde a um
aumento significativo na precisdao da solu¢ao e conduz a um maior custo computacional
[46]. Ao repetir o processo descrito para todas as células do diagrama de Voronoi,
obtém-se o dominio de integragao da malha.

2.2.4 Funcgdes de forma

Em ambos os métodos, RPIM e NNRPIM, as func¢des de forma resultam da combina¢ao
das funcdes de base radial e fungdes polinomiais.

Considerando uma fungdo u(x) definida num certo dominio, discretizada por um
conjunto distinto de nds N e assumindo que apenas os nds que se encontram dentro de
uma certa célula de influéncia tém efeito na funcdo u(x|) é possivel obter o valor da
fung¢do num certo ponto x; através de

o a

()= 2R (x,)a () + 22y (3, )0 06) = (R ()T ()} o (09)

=
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onde Ri(x)) é a FBR e n é o niumero de nds dentro da célula de influéncia do ponto x;. Os
coeficientes ai(x)) e bj(xi) sdo coeficientes ndo constantes de Ri(x) e pj(x),
respetivamente. O pj(xi) é a fungdo de base polinomial e m é o nimero de mondmios da
base polinomial.

Os vetores da equacdo (19) sao

RT (X, )={R(%,).R,(%,), -, R, (X, )} (20)
pT(XI):{pl(XI)’pZ(XI)""’pm(XI)} (21)
a’ (x,)={a,(x,).a,(x,),-...a,(x,)} (22)

b" (%) ={b (X,).b, (X, ). b, (X))} (23)

Nas fungdes de base radial, a varidvel r; é dada pela distancia entre o né x; e o né vizinho
x; sendo calculada da seguinte forma

2 2 2
rli:\/(xi_xl) +(yi_Y|) +(Zi_z|) : (24)
A FBR multiquadratica proposta por Hardy [84] é dada por
Ri=(ri+¢?)". (25)

em que c e p sdao parametros de forma. Estes parametros afetam diretamente os
resultados da FBR e, como tal, precisam de ser otimizados com recurso a testes
numeéricos [63]. Tendo em conta que a andlise ao longo do trabalho vai ser feita num
modelo 2D, estas bases serdo:

e Base nula

X" ={xy};p"(x)={0};m=0, (26)
e Base constante
X' ={xy};p" (x)={1};m=1, (27)
e Base linear
X"={xy};p" (X)={Lxy};m=3, (28)
e Base quadratica
X' ={xy}ip" (X)={Lxy, X’ xy,y’};m=6. (29)

De modo a obter uma solucdo Unica, a base polinomial tem de satisfazer o seguinte
requerimento
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ij(xi)ai(xi)zo, j=12,...,m. (30)

Assim, uma nova equagao matricial pode ser escrita

{%}Z[EQ F;HZ}ZG{Z} (1)

onde
u, ={u, Uy, .0, (32)
R(h) R(p) ... R(n,)
R, = R(:rzl) R(:—zz) R(';-Zn) ' (33)
R(.rnl) R(;’nz) R(;‘nn)

A base polinomial constante é definida por
P.=[1 1 ... 1, (34)
sendo que para um problema 2D, a base polinomial linear é

T

1 1 ... 1
P.=| X X ... X, |- (35)
Yi Y2 v Yn

Tendo em conta que a geometria da matriz G é simétrica, pois a distancia é
independente da direcao, e resolvendo a equacdo (31)

gy (36)
b 0/’

substituindo na equacado (19) obtém-se
u
()= R ()0 (0] 6 =0t @)

onde ¢(x) é a funcdo de forma definida por

P(%,)= {RT (%,).p" (X, )}G‘1 ={a (%)@, (X, )s -, (X))} - (38)
A derivada parcial de ¢(x) em ordem a variavel ¢ é dada por
Pe (XI)Z{R,Té (%1).P% (%, )}Gil' (39)
As derivadas parciais da FBR multiquadratica em ordem a x e y sdo
R,X(rij)zzp(rij2+cz)pfl(xj—xi) (40)
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R, (5)=2p(5 +¢*)" (v, - %) (41

Os primeiros trabalhos envolvendo o método RPIM [43, 44] confirmam que as funcdes
de forma possuem a propriedade delta de Kronecker

coi(x,-)=é},-={;((:jj)) i,j=1...,n (42)

e que a particdo de unidade é satisfeita através da seguinte expressao

2.2(x)=1. (43)

2.3 Estado atual da arte

Na Tabela 2 sdo apresentados, de forma breve, os estudos usando métodos sem malha
aplicados a juntas adesivas. Apesar de ja existirem alguns estudos usando estes
métodos, os mesmos constituem uma novidade no campo das juntas adesivas devido
ao baixo niumero de trabalhos nesta area.

Tabela 2 - Estudos em juntas adesivas com recurso a métodos sem malha

Referéncias

Descri¢do do Trabalh
Bibliograficas escrigao do Trabafho

Neste trabalho é usada uma abordagem numérica de forma
a simular o inicio e a propagacdo de uma fenda usando o
Symmetric Smoothed Particle Hydrodynamics (SSPH). O
trabalho foi realizado considerando provetes double

Analysis of cohesive cantilever beam (DCB) de aluminio, que foram sujeitos a

failure in adhesively
bonded joints with the

SSPH meshless
method [85] método SSPH expdem uma diferenga maxima entre as

cargas de pico calculadas e experimentais de 3,1%,
enquanto através do FEM esta diferenca é de 6,7%. Ja
resultados para um modo misto sdao semelhantes aos
experimentais apenas para um angulo de mixicidade de

modos misto de carregamento através da combinacdo de
modos de carga puros | (tracdo) e Il (corte). Concluiu-se que
no que toca ao modo |, os resultados obtidos através do

modos inferior a 50°.
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Comparison of

cohesive zone

elements and
smoothed particle
hydrodynamics for
failure prediction of
single lap adhesive

joints [86]

Neste trabalho foi usado um modelo de elemento finito 3D
de uma JSS de largura reduzida para comparar as
metodologias de modelagem de elementos coesivos e SPH.
Foi desenvolvido um segundo modelo de JSS de largura
reduzida onde a camada adesiva foi modelada usando SPH.
As condicdes fronteira e cargas aplicadas foram semelhantes
em ambos os modelos e os resultados foram comparados
para avaliar a adequacado do SPH para a andlise de juntas
adesivas. Através da aplicacdo de um deslocamento de 0,2
mm, as tensdes de arrancamento, ao longo da camada de
adesivo, obtidas através do SPH sdo maiores
comparativamente as obtidas através do uso de elementos
coesivos. A menor diferenca obtida entre os dois métodos é
nos limites do adesivo, e a diferenca de resultados, em
média, é de 11 MPa. Em relacdo as tensdes de corte obtidas,
para o mesmo deslocamento, estas sdo menores através do
uso do SPH. Os resultados obtidos demonstram que a
implementagao do método SPH é promissor para modelar
roturas coesivas em ligacbes adesivas, mas requer
desenvolvimento de forma a permitir o crescimento
interfacial da fenda. Este método permite ainda uma analise
de grandes deformacgdes plasticas na camada adesiva ductil
devido a auséncia de uma malha, superando assim o
problema de distorcdo nas malhas Lagrange, o que causa a
ndo convergéncia da solugao.

Nonlinear static
analysis of a
composite bonded
bolted single-lap joint
using the meshfree
radial point
interpolation method
[87]

Este trabalho tem como ambito uma analise estatica em
juntas adesivas e juntas adesivas/parafusadas. De forma a
prever a rotura da junta é usado um critério de tensao
maxima. Para validar a capacidade do modelo, os resultados
sdo comparados com analises de MEF e medicOes
experimentais.

Os resultados obtidos através do método sem malha estdo
de acordo com os resultados obtidos no MEF. Foi concluido
gue, apesar de, comparativamente ao MEF, o custo
computacional ser maior, o método sem malha (RPIM)
apresenta uma maior precisdo de resultados sem ser
necessario qualquer ajuste dos parametros do modelo.
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Evaluation of an
Elastic Meshless
Formulation to
Adhesive Joints’
Strength Prediction
Against Established
Methods [88]

De forma a analisar as juntas adesivas, neste trabalho foi
usado o método sem malha NNRPIM para analisar
diferentes juntas onde existe variacdo do Lo e do adesivo em
si. As simulagdes foram executadas para todas as geometrias
utilizando o MEF e o NNRPIM. As analises segundo MEF
demonstram ser um método muito preciso pois consideram
as propriedades ndo lineares do adesivo, mas para analisar
grandes deformagbes necessitam de uma malha muito
refinada. Visto que o NNRPIM ndo necessita de uma malha,
este torna-se um método perfeito para analisar grandes
deformacgdes, sendo assim um método adequado para
analisar juntas adesivas. Visto que a magnitude e padrdo dos
resultados obtidos através do NNRPIM sdo semelhantes aos
obtidos pelo MEF, é possivel concluir que o método sem
malha é adequado para o estudo que foi feito, mas é
necessario fazer trabalhos de pesquisa adicionais de forma
a melhorar estas andlises.

The numerical
simulation of crack
propagation using

radial point
interpolation meshless

methods [89]

No presente trabalho foram comparados dois métodos sem
malha, RPIM e NNRPIM, para a previsdo e simulacdo da
propagacao da fenda em juntas adesivas. Para tal foi usado
um algoritmo para simular a propagacao da fenda em ambos
os métodos, que calcula o crescimento de fenda
iterativamente até que seja atingido o limite estipulado. O
algoritmo foi testado em trés problemas diferentes,
conseguindo obter resultados semelhantes aos tedricos,
desde que se use uma discretizacdo suficientemente
refinada. Os resultados obtidos para um carregamento de
modo Il divergem da solucdo tedrica, sendo assim
necessario aumentar a densidade nodal em problemas
sujeitos a este tipo de carregamento para obter resultados
semelhantes aos tedricos. Assim, espera-se que, através do
refinamento da discretizacdo, o algoritmo consiga resolver
iniUmeros problemas com elevada precisdo. Os métodos sem
malha, em comparacdo ao MEF, conseguem obter campos
de tensdo mais suaves, para além de conseguirem
reconfigurar facilmente dominios transitdrios, o que
permite adicionar ou remover nés sem perturbar a solucdo.
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Predicting single-lap
joint strength using
the NNRPIM [90]

Esta literatura combina o critério Critical Longitudinal Strain
(CLS) com o NNRPIM com o propésito de prever a resisténcia
de ligacdo para juntas de sobreposicdo simples (JSS). Assim,
a resisténcia das juntas foi prevista através do uso de 3
adesivos diferentes, desde frageis até ducteis. A
comparagao entre o uso do NNRPIM e MEF mostrou
distribuicdes de tensdes e deformagbes semelhantes, o que
permitiu validar o uso do NNRIM nestas andlises. E de
acrescentar que o uso do CLS em conjunto com o NNRPIM
proporcionou resultados precisos em todos os adesivos
testados, comprovando assim que este pode ser usado em
conjunto com este método sem malha.

Static strength
prediction of adhesive
joints: A review [91]

O presente artigo € um artigo de revisdao em que sao
descritas vdrias técnicas de previsdo de resisténcia de juntas
adesivas. Ao todo foram descritos métodos analiticos e
métodos numéricos, onde se chegou a conclusdo que os
métodos analiticos ndo sdo ideais para o ambito do trabalho
apesar de poderem ser um ponto de partida para uma
previsdo aproximada. No que toca aos métodos numéricos,
através deste trabalho concluiu-se que vdarios métodos
como a mecanica de contacto, da fratura e do dano ndo sdo
ideais para a analise de juntas adesivas. J4 o CZM combina
principios da mecanica continua e da fratura de forma a
analisar melhor o processo de fratura/rotura. No que diz
respeito aos métodos sem malha, apesar de se encontrarem
numa fase preliminar em rela¢ao ao estudo da resisténcia de
juntas adesivas, devido ao facto de ndo necessitarem do uso
de malha, estes podem ser usados com critérios da
mecanica da fratura de forma a prever a resisténcia das
juntas, apresentando assim uma vantagem em relagao ao
MEF. Por outro lado, a resolucdo de problemas através de
métodos sem malha acaba por ser computacionalmente
mais lenta em comparacdo ao MEF.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo serd feita uma breve descricdo dos materiais usados, tanto aderentes
como adesivos, do tipo de junta analisada, bem como do procedimento para a
preparacdao da mesma e posterior ensaio. A parte experimental aqui apresentada foi
realizada no trabalho de Fernandes [92]. Assim, o presente trabalho esta restringido a
analise de resultados do trabalho neste capitulo.

3.1.1 Materiais utilizados

Este capitulo tem como objetivo descrever os materiais usados nas JSS (aderentes e
adesivos) e apresentar as propriedades mecanicas dos mesmos.

3.1.1.1 Aderentes

O material escolhido para os aderentes é uma liga de aluminio Al6082-T651. A mesma
foi optada devido a apresentar um vasto campo de aplicagdes estruturais. As
propriedades apresentadas na Tabela 3 foram obtidas através de trabalhos anteriores
[93].

Tabela 3 - Propriedades mecanicas a tracdo da liga de aluminio Al6082-T651 [93]

Propriedades Valor
Modulo de Young, E [GPa] 70,07 £ 0,83
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 261,67 £ 7,65
Resisténcia a tracdo, os [MPa] 324,00+ 0,16
Deformacdo de rotura, &f [%] 21,70 £ 4,24
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3.1.1.2 Adesivos

No dmbito deste trabalho foram usados trés adesivos diferentes, o Araldite® AV138, o
Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7888. As propriedades dos adesivos encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades do adesivo Araldite® AV138 [94], Araldite® 2015 [95] e Sikaforce® 7888 [96]

. Araldite® Araldite®  Sikaforce®
Propriedades

AV138 2015 7888
Modulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81 1,85+#0,21 1,890,381
Coeficiente de Poisson, v 0,35° 0,33° 0,33°
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 36,49+2,47 12,63+0,61 13,20+4,83
Tensdo de rotura a tracdo, o [MPa] 39,45+3,18 21,63+1,61 28,60+2,0
Deformacao de rotura a tracgao, & [%] 1,21+0,10  4,77+0,15 43,0+0,6

Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+0,01 0,56%0,21 0,727 ¢

Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33 14,6+1,3 -
Tensdo de rotura de corte, tr [MPa] 30,2+0,40 17,9+1,8 202
Deformagdo de rotura ao corte, % [%] 7,810,7 43,943,4 100 ®
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,20° 0,43+0,02  1,18+0,22
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38° 4,70+0,34  8,72%1,22

2 Valor do fabricante
b Valor estimado na referéncia [96]
¢Valor estimado pela Lei de Hooke

De seguida sdo dados mais detalhes sobre os adesivos.
3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138, combinado com o endurecedor HV 998, forma um sistema epdxido
bi-componente que apresenta uma excelente resisténcia mecanica e quimica. Este é um

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende



DESENVOLVIMENTO

adesivo fragil em que a proporgao de resina/endurecedor é de 100 g/40 g. As curvas o-
€ dos provetes ensaiados a tracdo encontram-se na Figura 10.

50

40 -

) 7
N
o/

0 0,005 0,01 0,015 0,02

o [MPa]

£

Figura 10 - Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [95]

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é um adesivo epoxido estrutural bi-componente com ductilidade
moderada. Comparativamente ao Araldite® AV138, este adesivo apresenta menor
resisténcia a tracdo e ao corte. No entanto, este possibilita a redistribuicdo de tensdes
nas extremidades da junta devido ao facto de ser ductil. Comparando com o Araldite®
AV138, o Araldite® 2015 apresenta uma deformacdo de rotura ao corte quase seis vezes
superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao corte e a tracdo é praticamente metade.
Na Figura 11 encontram-se as curvas o-€ dos provetes macicos ensaiados a tracao.
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Figura 11 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [95]
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3.1.1.2.3 Sikaforce® 7888

O Sikaforce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano de alta resisténcia e
ductilidade. Em comparagdo aos outros dois adesivos, este é o mais ductil, e é
particularmente aplicado na industria automdvel [97]. O mesmo faz parte de uma nova
geracdo de adesivos que combinam a elevada resisténcia dos epdxidos com a
capacidade de deformagdao dos elastémeros. Assim, este adesivo tem uma elevada
resisténcia e capacidade de alongamento, e ainda uma elevada resisténcia a esforgos
dinamicos, o que beneficia a sua resisténcia a fadiga [98]. Na Figura 12 pode-se ver a
curva o-€ de um provete macigo ensaiado.
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Figura 12 - Curvas o-€ de provetes macicos do adesivo Sikaforce® 7888 [96]
3.1.2 Geometria das juntas

Na Figura 13 apresentam-se os parametros geométricos das JSS: comprimento total dos
provetes (L7), espessura do substrato (tp), espessura do adesivo (ta) e comprimento de
sobreposicao (Lo). O estudo foi realizado através da variacdo de Lo, com valores de 12,5
mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm. Em relacdo ao valor da largura da junta, este ndo varia
e é de 25 mm.

-
>
»

A

Figura 13 - Configuracdo da geometria dos provetes
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3.1.3 Processo de fabrico

De forma a preparar as JSS seguiu-se um procedimento idéntico ao de uma analise de
referéncia [92]. Os substratos ja foram fornecidos com as dimensdes finais de 140x25x3
mm?3. De forma a proceder a fabricacdo das juntas, primeiro foi necessério preparar a
superficie. Este processo consiste na lixagem dos substratos seguida de uma limpeza
superficial efetuada com acetona.

Apds o processo de preparagao da superficie, segue-se a preparagdo para aplicacao do
adesivo. Para tal, sdo necessdrias barras de apoio para alinhar os substratos e colocar
fios de pesca calibrados com diametro de 0,2 mm nas extremidades da zona de
sobreposicao, para garantir uniformidade da espessura do adesivo. Concluida esta fase
procedeu-se a colagem dos substratos através da aplicacdo de adesivo num dos
substratos e posterior posicionamento do outro. O posicionamento foi feito com ajuda
de grampos de forma a alcancar a espessura desejada e expulsar os excessos de adesivo,
que foram posteriormente removidos. E de notar que a remocdo dos excessos é feita

apos a cura do adesivo e é essencial, pois estes influenciam a resisténcia da junta.

3.1.4 Ensaio das juntas

Os ensaios de tracdo foram realizados na mdaquina de ensaios Shimadzu® AG-X 100
(Figura 14), a qual se encontrava equipada com uma célula de carga de 100 kN e com
distancia entre maxilas de 170 mm. Todos os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente e a uma velocidade constante de 1 mm/min.

Figura 14 - Fixagdo de um provete na maquina de ensaios [92]
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3.1.5 Resultados obtidos

Neste subcapitulo sdo apresentados os modos de rotura e as curvas P-9 para as
diferentes configuracdes de JSS [92]. E também apresentado Pme e efetuada a anélise
dos dados obtidos experimentalmente.

3.1.5.1 Curvas P-6

Na Figura 15 sdo apresentados exemplos das curvas P-o para os diferentes adesivos com
os diferentes L,, obtidas num trabalho anterior [92].
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Figura 15 - Curvas P-o obtidas experimentalmente para a) Araldite® AV138 com Lo=25 mm, b) Araldite® 2015 com
Lo=37,5 mm e c) Sikaforce® 7888 com Lo=50 mm [92]

A partir da analise dos graficos e dos valores médios de Pmax apresentados na Tabela 5 é
possivel analisar o comportamento dos trés adesivos. Quanto aos adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 é possivel verificar um comportamento linear da junta até a
rotura para os diferentes Lo. Ja em relagdo ao adesivo Sikaforce® 7888 nao é possivel
concluir o mesmo. Este apresenta um comportamento ndo linear na proximidade de
Pmax para um L,=50 mm. Este acontecimento é explicado devido a elevada ductilidade
do adesivo que induz cargas mais elevadas, que por sua vez causam a plastificacdo dos
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substratos. Para os outros valores de L, que ndo estdao demonstrados nos graficos, as
curvas foram lineares e apresentam uniformidade na rigidez, forca maxima e respetivo
deslocamento.

Tabela 5 - Valores médios de Pmax [N] para os diferentes adesivos [92]

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Araldite® AV138 5793,2 7079,1 8417,1 9342,2
Araldite® 2015 5520,5 9207,7 12116,8 13927,9
Sikaforce® 7888 8099,4 13311,4 17427,8 22097,0

3.1.5.2 Modos de rotura

Ndo se observou plastificacdo dos aderentes em nenhuma das configuracdes de juntas
testadas. De seguida sdo apresentadas imagens dos provetes ensaiados para cada tipo
de adesivo.

A Figura 16 representa os 20 provetes ensaiados sendo 1 por cada comprimento Lo.
Verifica-se assim uma rotura coesiva em todos os provetes com remanescéncia de
adesivo em ambos os substratos. Contudo, ndo é evidente que a rotura tenha sido
coesiva pois esta ocorreu muito préoxima da interface adesivo/substrato.

Figura 16 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para os valores de L, de: a) 12,5
mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [92]

Através da Figura 17 é possivel notar a existéncia de uma rotura coesiva em todos os
provetes. E ainda possivel ver que para os Lo de 12,5 mm, 25 mm e 37,5 mm existe uma
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distribuicdo equitativa de adesivo nos dois substratos enquanto que para o L, de 50 mm
esta ndo é uniforme. Apesar desta distribuicdo ndo ser equitativa, existe adesivo em
ambos os substratos sendo possivel concluir que existe uma rotura coesiva.

<)

Figura 17 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para os valores de Lo de: a) 12,5
mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [92]

Na Figura 18 observa-se um provete para cada L, para o adesivo Sikaforce ® 7888 no
gual se podem ver os modos de rotura.

Figura 18 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Sikaforce ® 7888 para os valores de Lo de: a) 12,5
mm, b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm [92]
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E de notar que ocorreram roturas coesivas apesar da ndo uniformidade da distribuicdo
de adesivo em ambos os substratos. O facto de existir roturas coesivas em todos os
provetes demonstra que foi executada uma boa preparacgao da superficie.

3.1.5.3 Resisténcia das juntas

Na Figura 19 encontram-se os valores médios de Pmsx € 0s respetivos desvios padrao
para os trés adesivos. Os valores do adesivo Araldite® AV138 sdo comparados com o
modelo analitico de Volkersen devido a fragilidade do adesivo, enquanto as juntas com
os outros dois adesivos foram comparados com o critério de plastificacdo generalizada
ou Global Yielding (GY), devido a sua ductilidade.

Através da andlise da Figura 19 é possivel averiguar, que para o adesivo Sikaforce® 7888,
0 aumento da resisténcia das juntas com o L, é quase linear devido a sua grande
ductilidade. Em relagdo ao adesivo Araldite® 2015, no qual foi usado o mesmo critério
de comparacdo que no Sikaforce® 7888, os valores apresentam alguma discrepancia, o
gue pode ser explicado pela menor ductilidade que este apresenta. Para o adesivo
Araldite® AV138, o aumento de Pmaxcom L, é pouco significativo, justificando assim o
uso de um critério diferente dos outros dois adesivos. No entanto, apesar desta
verificagao, os trés adesivos mostram um aumento de Pmsxem fungdo de Lo.

30
24 ——=
= 18 =
=, -~
3 .2
QE 12 - = =
P - Z [ ]
i _ - - o -
6 o
0 T T T 1
0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
e AVI138 Exp 2015 Exp = 7888 Exp
—— AV138 Volk 2015GY - --7888GY

Figura 19 - Valores médios de Pnax € desvio padrdo em fungdo de Lo para os diferentes adesivos [92]

Na Tabela 6 encontram-se os valores de Pmax para cada adesivo em funcdo de Lo. E
possivel ainda verificar o aumento percentual de Pmsxno mesmo adesivo com a alteracao
do Lo.
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Tabela 6 - Pmsx € aumento percentual de Pmsx em fungdo de L, para os trés adesivos

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Pmax médio [N] 5793,2 7079,1 8417,1 9842,2
Araldite®
A P
AV138 umento de Pmix i 222 189 11.0
[%]
Pmsx médio [N] 5520,5 9207,7 12116,8 13927,9
Araldite®
A to de Pms
2015 umento de Pmax i 66,8 316 15,0
[%]
Pmax médio [N] 8099,4 13311,4 17427,8 22097,0
Sikaforce®
7888 HMEN®O de Fma - 64.4 30,9 26,8
[%]

Para os diferentes adesivos, através da Tabela 6, pode-se ver o aumento do Pmsx médio
a medida que aumenta o valor de Lo. O aumento de Pmax [%] quantifica o aumento de
resisténcia entre valores consecutivos de L, e pode ser calculado com recurso a férmula

P-P_

Aumento de P, [%]= "2 %100 . (44)

n-1
Assim, para o adesivo Araldite® AV138 observa-se que o maior aumento percentual de
Pmax ocorre entre os dois primeiros Lo, sendo este de 22,2%. Entre as juntas com maior
e menos L, verifica-se um aumento percentual de 69,9 no valor de Pmsx. De salientar
ainda que o aumento de Pmsx médio em juntas com valores de L, consecutivos tende a
ser constante e a rondar o valor de 1300 N.

Para o adesivo Araldite® 2015 constata-se que o maior aumento percentual de Pmax
ocorre entre os dois primeiros L, sendo este de 66,8%. O aumento percentual entre os
valores limite de L, é de 152,3%. Ao contrario do adesivo Araldite® AV138, é possivel ver
gue o aumento de Pmisx médio ndo é constante e tende a diminuir bastante com o
aumento de Lo.

Para o adesivo Sikaforce® 7888, o maior aumento percentual de Pmsx ocorre entre os
dois primeiros L, sendo este de 64,4%. O aumento percentual de Pmix entre o maior e
menor valor de L, é de 172,8%. Este é o adesivo, entre os trés, que aguenta maiores
valores de Pmix médios para os diferentes L, e que apresenta maior aumento percentual
de Pmax entre os valores limite de Lo.
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3.2 Previsdo de resisténcia

3.2.1 CondicBes da analise numérica

A andlise numérica foi realizada através do software FEMAS. Este software corre em
ambiente Matlab e o mesmo foi desenvolvido pelo grupo de investigacao Computational
Mechanics Research Laboratory. O FEMAS permite a realizacdo de simula¢cdes com a
possibilidade de usar o MEF e ambos os métodos de andlise por métodos sem malha,
RPIM e NNRPIM.

Antes de se proceder com a analise é preciso definir a malha a usar no FEMAS, sendo
necessario assim definir alguns parametros. No médulo “MATER-Structure” definem-se
os parametros apresentados na Figura 20.

4 Structural Definition — O >

General dizcription of the data required by the numerical structural anahysis.

Mumber of PATCHES defining the problem domain:

Mumber of GROUPS within the proklem domain (fracture problems):
Mumber of PROPERTIES within the problem domain:

Mumber of distinct MATERLALS used in the analysis:

Mumber of distinct LAMINATES used in the analysis:

= P = =) LA

Dimensicnal approach of the numerical analysis: 20 - Plane Strain o

MATERIAL BEHAVIOR analysis: Linear Elashie o

Figura 20 - Parametros considerados no médulo "MATER-Structure"

O numero de PATCHES representa o numero de regides dentro do dominio. Neste caso
estdo a ser considerados trés dominios sendo estes os substratos, o superior e o inferior,
e ainda o adesivo. O numero depende de quem cria a malha em si, sendo o minimo o
numero de pec¢as que compdem o problema, razdo pela qual se consideram apenas trés.

Neste método, o deslocamento é calculado em cada ponto de Gauss (ponto de
integracdo ou nd). Este cdlculo é feito através da média dos deslocamentos dos nds
vizinhos. O numero de GROUPS tem como objetivo limitar o dominio da junta de forma
a que o deslocamento dos ndés nos limites de cada grupo ndo seja influenciado pelo
deslocamento dos nds de outro grupo. Assim é possivel evitar descontinuidades ao
longo da junta e picos de tensGes em zonas nao esperadas.

Em termos do numero de PROPERTIES, este representa os diferentes tipos de
disposicées de nés no dominio do problema. Em geral é apenas usado um tipo como
nesta analise. E possivel ter uma mistura de disposi¢des de nés, contudo na pratica nem
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sempre funciona. Assim sendo, normalmente é usado apenas um tipo de disposicdo em
todo o problema.

O numero de MATERIALS representa o diferente nimero de materiais que estdo a ser
usados no problema. Este pode variar entre 1 até n elementos, dependendo do
problema em questdo. Nesta andlise apenas sdao usados dois tipos de materiais, o
material do adesivo e o material dos substratos.

O numero de LAMINATES é usado quando se estd a analisar materiais compdsitos. Assim
sendo, por defeito usa-se 1.

As propriedades dos materiais, substratos e adesivos, também tém de ser definidas com
recurso ao modulo “MATER-Material”. Ambos os materiais tém de ser definidos como
isotrépicos e posteriormente grava-se esta configuracdo com recurso ao comando “Save
Material”. Na Figura 21 apresentam-se as propriedades mecanicas para o adesivo
Araldite® AV138. Alguns dos valores presentes na Figura 21, ndo s6 para este adesivo,
mas para os outros adesivos e substrato, sdo valores do fabricante e outros sdo
calculados.

(4| Material Definition — O X

Defintion of the material properties.

Material: 1 o
Lock

Anisotropy: colidls.. ~

General Material Properties:

E1[Pa]: 48580 E2[Pal: 0 E3[Pa]: 0
E1t[Pa]: 633 E2t[Pa]: 0 E3t[Pa]: 0
G12{Pal: 1560 G23[Pa): |0 G31[Pal: |0
nulz: 0.35 nuz3: 0 nu3t: 0
S1y[Pa]: (3548 S2y[Pal. |0 S3yv[Pal: |0
T12y[Pa]: |23.565 T23y[Pal: |0 T31y[Pal: |0
rofkg/m3]. |0 theta[®]: 0 gamal®]: |0
e[m]: 0 ini.[J'sm3]: 0

gx[misZ]: |0 oylm/s2]: 0 gz[misZ]: |0
kx[Jim=K]: |0 ky[JimsK]: |0 kz[JimsK]: |0
Cx[JKgk]: 0 Cy[J/KgK]: |0 Cz[J/KgK]: |0
TECx[m/mIK|0 TECy[m/mi|0 TECz[m/mK|0

Sa\.rel'u'laterial| Conclude | Cancel |

Figura 21 - Propriedades definidas para o adesivo no médulo "MATER-Material"

De forma a realizar a andlise é preciso definir a malha para os modelos simulados. Foi
usado um maior refinamento na zona de sobreposicdo e menor no restante substrato,
Tabela 7. Contudo, ainda foi usado um bias ratio (Tabela 8) (racio de refinamento
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crescente ao longo de uma aresta do modelo) dependente do valor de L, de forma a
obter resultados mais precisos. O bias ratio tem como func¢do reduzir a distancia entre
nds nas zonas mais criticas, ou seja, nas zonas onde se espera maior concentragao de
tensoes.

Tabela 7 - DivisGes dos substratos e adesivos para a distribui¢cdo nodal

Espessurado  Espessura do Comprimento  Comprimento

Lo [mm] substrato adesivo do substrato do adesivo
12,5 10 4 80 102
25 10 4 74 188
37,5 10 4 60 220
50 10 4 48 254
Tabela 8 - Bias ratio dos substratos e adesivo para a distribui¢do nodal
Lo [mm] Bias do Bias da espessura Bias'df
comprimento (%) (%) sobreposicado (%)
12,5 80 80 20
25 90 80 40
37,5 90 80 40
50 80 80 40

As variacdes do bias ratio para as diferentes configuracGes de junta tém como intuito
diminuir o esforco computacional, permitindo uma andlise mais rapida sem
comprometer a precisao dos resultados nas zonas com grandes variacdes de tensdes.

Desta forma foi possivel obter uma malha igual para todas as configuracdes de junta
dependendo esta apenas do L, usado. A malha utilizada para a andlise RPIM no FEMAS

estd presente na Figura 22 para um L,=12,5 mm.
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Figura 22 - Malha utilizada na andlise RPIM para um L,=12,5 mm

Na Figura 23 estd representada a distribuicdo nodal utilizada na simulagdo para um
Lo=12,5 mm.

Figura 23 - Distribuicdo nodal utilizada na analise RPIM para um L,=12,5 mm

De seguida, foram definidas as condi¢Ges fronteira para as analises. Para tal foi
considerada uma extremidade encastrada, ou seja, com deslocamento nulo (Figura 24)
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e a outra extremidade livre (Figura 25) em que o deslocamento imposto depende do
adesivo e Lo, como se pode observar na Tabela 9.

Tabela 9 - Deslocamento imposto na extremidade livre em [mm]

Lo [mm] Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7888
12,5 1,16 1,20 1,65
25 1,22 1,30 2,37
37,5 1,54 1,90 2,72
50 1,64 2,80 2,70

Figura 24 - Zona de encastramento

Figura 25 - Deslocamento imposto
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3.2.2 Critérios de cedéncia

Neste subcapitulo sera feita uma breve descricdo dos critérios usados para prever a
cedéncia das JSS. No trabalho foram usados dois critérios de cedéncia, o de von Mises e
o de Drucker-Prager exponencial.

3.2.2.1 Critério de cedéncia de von Mises

O critério de cedéncia mais simples interpreta a cedéncia como um processo de
deformacdo puramente de corte que ocorre quando a tensado equivalente (o.) atinge
um valor critico. Esta tensdo equivalente é definida pelas componentes da tensdo
principais oi (i= 1; 2 ou 3), sendo calculada da seguinte forma

o, =\/%*[(61—62)2+(O'2—O'3)2+(O'3—O'1)2J. (45)

Assim, o critério de von Mises relaciona a tensdo equivalente com a tensdo de cedéncia
a tragdo (ov)

o, = 0. (46)

A tensdo de cedéncia or € uma propriedade do material, que varia com a deformacao
plastica de tragao 1P e possui um valor minimo que denota o limite do comportamento
eldstico e o inicio da deformacgdo plastica. A funcao or(et®) é chamada de fungdo de
endurecimento por tragdo. A Figura 26 mostra as curvas de endurecimento sob corte,
tracdo e compressdo para um epoxi reforcado com borracha medido com a mesma taxa
de deformacao plastica obtidas no trabalho de Dean et al. [99].

100
90 | compression  o.( £:P)
80 | o o 00 o o o [+ o o a
. ..WH—HH—#WW
70 | et from shear p.( £gP)
n«jso- llllllllllllllllllllllll
% 50 | tension or.(&P)
4
» 40
30
20
10
0 1 L 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
plastic strain

Figura 26 - Variagdo da tensdo de cedéncia com deformacdo plastica obtida a partir de ensaios de tragdo, corte e
compressdo uniaxial. A taxa de deformagéo plastica efetiva para cada curva é de 0,002 s'1 [99]
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Os diferentes niveis de tensdo de cada curva apresentada na Figura 26 revelam que a
cedéncia é sensivel a componente hidrostdtica da tensdo, além da componente de
corte. O critério de von Mises nao é, portanto, realista, e devem ser considerados
critérios alternativos.

3.2.2.2 Critério de cedéncia de Drucker-Prager exponencial

A descri¢ao do critério de cedéncia de Drucker-Prager exponencial requer a introdugao
prévia do critério de cedéncia de Drucker-Prager linear. Este apresenta apenas uma
pequena modificacdo ao critério de von Mises, introduzindo assim sensibilidade a
componente hidrostatica da tensdo da seguinte forma

0, =0y~ L0, (47)

onde oo é uma propriedade do material relacionada com a tensdo de cedéncia ao corte
1y, dada por

O, = x/§ry, (48)
e Om € a média aritmética das tensdes principais

On =%(61+O'2+O'3) : (49)

O parametro u caracteriza a sensibilidade de ceder a tensdo hidrostatica. Este é
determinado a partir de tensdes reais em dois estados de tensdo diferentes, ou seja
tracdo e corte, a um nivel de deformacdo plastica real igual [99]. Na Figura 27 encontra-
se um grafico que usa os dados da Figura 26 para uma deformacao plastica real de 0,03
[99].

120 1

m experimental values

linear criterion
(depends on data set chosen)

tension

401

20+ quadratic criterion

(depends ondata set chosen)

P

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Om

Figura 27 - Tragado das tensGes de cedéncia da Figura 26 para uma deformacgdo pldstica real de 0,03 em eixos de O
Vs Om [99]
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Através da Figura 27 é possivel ver que o uso do critério dado pela equagdo (49) conduz
a obtencdo de tensdGes de cedéncia elevadas sobre estados onde existe uma
componente hidrostatica alta. Estes estados de tensdao sdo comuns em certas zonas das
ligacdes adesivas devido as restricdes impostas pelos substratos quando sujeitos a
forcas na direcao normal a sua interface. Estas zonas sdo geralmente locais onde se da
o inicio da rotura na junta. Sobre estas condi¢Ges, o critério de cedéncia de Drucker-
Prager exponencial é mais preciso, e é dado por

ol = Aol -3(A-1o.0,, (50)

onde A é outro parametro de sensibilidade a tensdao hidrostatica. Na realizagcdo deste
trabalho o valor do exponente usado foi 2, como foi descrito previamente por Dean et
al. [99]. Na Figura 28 encontram-se os resultados obtidos através de simula¢cdes com
recurso a diferentes modelos, sendo possivel concluir que o modelo em que se obtém
resultados mais préximos dos experimentais é através do modelo de cedéncia de
Drucker-Prager exponencial.

30 T
limear Drucker-Prager
a5 1 von Mises
experimental

20 + _ /
z
=
o 15 1
m
=

10 4

exponent Drucker-Prager B
¥

I L ! I ! ! ] |
T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 a0 as 40 45
extengion (microns)

Figura 28 - Comparagdes da deformagdo medida numa junta de topo solicitada a tragdo com os resultados previstos
usando os diferentes modelos [99]

Para determinar o parametro A é necessario obter os valores de deformacdo e tensao

em dois estados de tensao diferentes, preferencialmente a tracdao e ao corte. Apds a

obtencdo destes valores é preciso calcular as tensées puras e deformacées puras
O1

T TEay -
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& =Inll+e,), (52)
sendo que v é o coeficiente de Poisson.

Apds a obtencdao destes valores é possivel calcular a deformacgdo plastica real da
seguinte forma

e =g —In 1+G_IET . (53)

Assim, apenas é necessario obter os valores de tensdao normal e de corte que tenham o
mesmo valor de deformacao plastica real para calcular o parametro A
3*72

A=_2. (54)
O-p

De salientar que daqui em diante quando se fala do critério de Drucker-Prager, esta-se
a considerar o critério de Drucker-Prager exponencial.

3.2.3 Critérios de rotura

Os critérios de tensdo/deformagdo maxima sdo os critérios mais intuitivos e simples de
aplicar para previsdao de resisténcia de juntas [100]. Estes assumem que uma junta
atinge a rotura quando um valor critico de tensdo/deformacao for atingido em qualquer
ponto da junta. Para os aplicar é preciso usar modelos numéricos de forma a calcular a
tensdo/deformacdo aplicadas na junta, e sé depois é possivel comparar este valor
calculado com o valor maximo que os materiais constituintes da junta resistem.

Neste subcapitulo sera feita uma apresentacdo de diversos critérios de rotura que
podem ser usados para prever a rotura em ligacdes adesivas, e ainda serdo enumerados
diversos trabalhos que usaram estes critérios para prever a rotura nas mesmas. De
salientar que nem todos serdao usados numa parte posterior do trabalho para prever a
rotura pois, para cada adesivo, o critério escolhido terd em conta as suas carateristicas.

3.2.3.1 Tensdo de corte maxima

O critério de tensdo de corte maxima afirma que acontece rotura quando num ponto da
ligacdo se atinge o valor maximo de corte que o adesivo consegue suportar. Para prever
a maxima tensao de corte instalada é preciso recorrer a modelos analiticos ou numéricos
ja existentes.

Greenwood [22] usou um critério de maxima tensao de corte para prever a resisténcia
de JSS sob diversas condices de carga. Neste trabalho, foi usado o modelo analitico de
Goland e Reissner [4], e através deste critério de rotura foram obtidas forcas cerca de
14% inferiores as obtidas num ensaio a tracdo de um provete macico de adesivo.
Infelizmente, os valores da tensdo principal mdxima (que pode ser mais apropriada para
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o adesivo utilizado) ndo foram determinados. Hart-Smith [101] também incluiu um
critério de tensdo de corte maxima quando prop6s que uma das falhas nas ligacdes
acontece através de falha local ao corte no adesivo. No entanto, este também afirma
que este modo de falha é extremamente raro na pratica estrutural.

No trabalho de de Sousa [102] foi também usado um critério de tensdo mdaxima de corte
para prever a resisténcia da junta. E preciso ter em conta que, para os diferentes
adesivos abordados neste trabalho, foram usados diversos modelos analiticos para
prever a resisténcia como o modelo de Volkersen [1], Goland e Reissner [4] e Hart-Smith
[101]. Assim, foi possivel tirar conclusGes sobre a adequagao dos métodos para prever
a resisténcia dos diferentes adesivos através da comparacgao dos resultados obtidos com
os resultados experimentais. Através do método analitico de Volkersen [1] foi possivel
notar que, para adesivos frageis com valores de L, baixos, nomeadamente de 12,5 mm,
os valores obtidos foram semelhantes aos obtidos experimentalmente. Por outro lado,
a medida que L, aumenta, estes apresentam cada vez maior discrepancia. Para adesivos
ducteis, nomeadamente o Sikaforce® 7888, as discrepancias notam-se mesmo em
valores pequenos de L,. Isto acontece devido a elevada ductilidade do adesivo, tornando
assim este método inadequado. Pelo método de Goland e Reissner [4] constata-se que
os valores obtidos de Pmax, para os trés adesivos e valores pequenos de L, aproximam-
se dos valores experimentais mas, a medida que se aumenta o Lo, estes apresentam
grandes discrepancias. Assim, é possivel afirmar que este método ndo é plenamente
fidvel para adesivos frageis e muito menos para adesivos ducteis. Através do método
analitico de Hart-Smith [101] é de notar que os valores previstos, em geral, apresentam
uma maior discrepancia dos valores experimentais relativamente ao método de
Volkersen. Em contrapartida, os valores obtidos sdao bastante semelhantes aos valores
obtidos pelo modelo de Goland e Reissner.

3.2.3.2 Tensdo de arrancamento maxima

O critério de tensdo de arrancamento maxima, conforme o critério anteriormente
mencionado, afirma que acontece rotura quando num ponto da ligagao se atinge o valor
maximo de tensdo de arrancamento que o adesivo consegue suportar. Para prever tal
valor é preciso recorrer a modelos analiticos e numéricos ja existentes.

No trabalho ja referenciado, de Hart-Smith [101], para além do critério de tensdo de
corte maxima, também se incluiu o critério de tensdo de arrancamento maxima em JSS.
Este tipo de critério também foi utilizado por Crocombe [103]. Neste ultimo trabalho, os
resultados de uma andlise linear simples (na qual apenas foram modeladas as tensdes
de arrancamento no adesivo) foram utilizados para prever a resisténcia de juntasem T
sujeitas a diversas condi¢des de carga. Estas juntas eram constituidas por substratos de
aco com espessura de 3 mm ligados pelo adesivo ciba AY103/HY956. Através de um
ensaio de tracdo a um provete macico de adesivo foi obtida uma tensdo maxima no
adesivo de 69 MPa. Ao usar este valor como valor maximo de tensao de arrancamento,
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foi possivel prever a resisténcia da junta com diferenca maxima de 6% dos valores
praticos para duas configurac¢des. Por outro lado, observa-se um erro de 90% na tensao
de cedéncia para a Unica configuragdao em que ocorre cedéncia no substrato. Assim, é
possivel concluir que este critério ndo é universalmente aplicavel e é preciso ter cuidado
ao aplicar o mesmo.

No mesmo trabalho referenciado anteriormente [102], através dos métodos analiticos
de Goland e Reissner [4] e de Hart-Smith [101], foi realizada uma analise considerando
a existéncia de rotura quando se atingisse o valor maximo de tensdo de arrancamento
que o adesivo suporta. Através do método de Goland e Reissner [4] constatou-se que,
para valores pequenos de Lo, os valores de Pm4x obtidos pelo método tém alguma
proximidade dos valores obtidos experimentalmente, notando-se uma maior
discrepancia a medida que o valor de L, aumenta. Em func¢do dos resultados obtidos
concluiu-se que este critério de tensdo de arrancamento mdxima ndo é o mais adequado
para a previsao de resisténcia de JSS com estes adesivos. Em relacdo ao modelo de Hart-
Smith [101], para os adesivos Sikaforce® 7888 e Araldite® 2015 verificou-se, em geral,
uma diferenga nos valores obtidos em relacdo aos experimentais por defeito. Ja em
relacdo em adesivo Araldite® AV138 verificou-se uma diferenca por excesso. Em geral é
possivel concluir que este método nao é o mais adequado para a previsao de resisténcia
de JSS coladas com estes trés adesivos.

3.2.3.3 Maxima deformacdo ao corte/arrancamento

Os critérios de maxima deformacao de corte ou de arrancamento, conforme o que
esteja a ser utilizado, concluem que acontece rotura quando, num ponto da ligacao, se
atinge o valor maximo de deformacdo de corte ou arrancamento que o adesivo
consegue suportar.

No trabalho de Hart-Smith [104], a rotura de uma JSS pode ser prevista através de
analises de rotura ao corte ou rotura por arrancamento no adesivo, conforme
mencionado anteriormente. No entanto, para adesivos ducteis, em vez de se prever a
rotura através das tensdes instaladas, é preferivel prever a rotura através das
deformacdes no adesivo. Tal foi demonstrado por Lee [26] que, através do estudo de
juntas tubulares sujeitas a esfor¢os torsores, reparou que para baixas espessuras de
adesivo a rotura era coesiva e que para maiores espessuras de adesivo a rotura seria
interfacial. Chai [105], através de provetes cracked edge notch flexure (CENF), mediu o
campo de deformacgbes no adesivo com recurso ao uso de imagens de video de alta
ampliacdo. Assim, Chai conseguiu demonstrar que a deformacao critica ao corte parece
diminuir com o aumento da espessura do adesivo, e que existe uma pequena correlacao
entre a deformacao de corte no inicio da falha encontrada nos seus testes e as medidas
num napkin ring test. Tal € demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 — Comparagao dos resultados obtidos por Chai com resultados do napkin ring test. Os circulos
preenchidos correspondem a deslocamento e os circulos ndo preenchidos a deformagado [105]

3.2.3.4 Critério de deformacdo principal maxima

Conforme foi dito anteriormente, o critério de deformacdo maxima, neste caso
principal, conclui que acontece rotura quando num ponto da ligacdo se atinge o valor
maximo de deformacdo que o adesivo consegue suportar.

No trabalho de Harris e Adams [3] foi concluido que para adesivos ducteis o critério da
tensdo mdaxima instalada nao é tdo apropriado como o critério da deformag¢dao maxima
instalada. Assim, aplicando este ultimo critério, em conjunto com uma analise
elastoplastica por MEF, foram obtidas previsdes razoaveis de resisténcia em relagdo aos
valores obtidos por testes praticos para JSS como é possivel ver na Figura 30.
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Figura 30 — Comparacdo de valores da resisténcia entre valores experimentais e tedricos [3]
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Figura 31 - Comparacdo dos valores de Pngx em funcdo de L,: resultados experimentais contra previsées do MEFE
[102]

No trabalho de de Sousa [102], uma vez que os critérios de tensdao maxima prevéem
valores de Pmax por defeito, foi usado também um critério de deformacgao principal
maxima. Ao usar este critério, os valores previstos de Pmax para o adesivo Sikaforce®
7888 eram cerca de cinco vezes superiores aos valores obtidos experimentalmente.
Desta forma, conclui-se que este critério ndo é adequado para adesivos ducteis. Na
Figura 31 é possivel ver a comparacao dos valores previstos de Pmax em funcdo de L, para
os adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138. As previsOes de resisténcia foram
realizadas com trés critérios diferentes de deformacdo maxima sendo estes o MAXPE,
MAXE e QUADE que correspondem ao critério de deformacdo principal maxima, critério
de deformag¢do mdaxima e ao critério quadratico de deformacao, respetivamente. Sé serd
abordado o primeiro pois é o Unico destes que estd a ser abordado neste trabalho. Para
o adesivo Araldite® AV138, segundo este critério, a maior variacdo registada entre os
valores previstos e os valores experimentais é de 16,6%, sendo que é possivel notar que
segundo os outros dois critérios esta diferenca é relativamente menor. Para o adesivo
Araldite® 2015, a maior diferenca entre os valores previstos e os experimentais pelo
método MAXPE é de 25,4%. Pelos outros métodos temos diferengas maximas acima dos
50%. Foi possivel concluir que, através do uso do critério de deformagao principal
maxima, é possivel obter bons resultados para adesivos frageis (Araldite® AV138) e
resultados relativamente bons para adesivos ligeiramente ducteis (Araldite® 2015). No
entanto, os resultados obtidos para adesivos muito ducteis (Sikaforce® 7888) nao sao
minimamente aceitaveis, pelo que se considera que este método ndo é proprio para
este tipo de adesivos.
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3.2.4 Resultados

Neste subcapitulo sdo abordados os resultados obtidos através da analise numérica,
com recurso aos critérios de cedéncia de von Mises e de Drucker-Prager, e comparados
aos resultados obtidos experimentalmente. Serdo ainda apresentadas as tensdes de
arrancamento e de corte a que os diferentes adesivos estdo sujeitos no momento da
rotura da JSS.

3.2.4.1 Modos de rotura

Nas simulacdes apenas foram consideradas roturas coesivas pois foi o Unico tipo de
rotura observado na parte experimental. E possivel ver, através da Figura 32, os locais
de maior concentracao de tensdes, tanto de corte (a) como de arrancamento (b), ao
longo da camada de adesivo. O local onde existem maiores concentragdes de tensdes,
nas extremidades da junta, é o local onde ocorre rotura do adesivo pois nas simula¢des
basta um ponto na junta atingir os valores de rotura para se considerar que houve rotura
na junta.

a) b)

Figura 32 - Distribui¢do ao longo da junta de a) tensdes de corte e b) tensdes de arrancamento para o adesivo
Araldite® AV138 com um L,=12,5 mm usando o critério de cedéncia de von Mises

3.2.4.2 Curvas P-6

Na Figura 33 encontram-se as curvas P-o obtidas nas simulacGes para o adesivo
Sikaforce® 7888. Segundo que a analise dos critérios de rotura anteriormente
apresentados e sabendo que o adesivo Sikaforce® 7888 é altamente ductil, o critério
usado para prever a rotura do mesmo foi o critério de deformacdo principal maxima
visto que este é o que apresenta melhores resultados para este tipo de adesivos. E
possivel constatar que, através dos dois diferentes critérios de cedéncia, Pmgx aumenta
com Lo. E possivel também verificar que, através do critério de Drucker-Prager, é possivel
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obter valores mais altos de Pméx comparativamente aos obtidos pelo critério de von
Mises. Tal acontece com os resultados obtidos para os trés diferentes adesivos.
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Figura 33 - Curvas P-J para o adesivo Sikaforce® 7888 usando a) critério de cedéncia de von Mises e b) critério de
cedéncia de Drucker-Prager

Na Figura 34 encontram-se as curvas P-J obtidas através das simulagdes para o adesivo
Araldite® 2015. Para este adesivo, visto que este é ligeiramente ductil, foi usado o
critério de deformacdo de corte maxima. Para ambos os adesivos ja mencionados neste
subcapitulo foram usados critérios de rotura com base na deformacdo sofrida pelo
adesivo pois, sendo estes ducteis, este tipo de critérios permite uma melhor
aproximacdo ao comportamento do adesivo. E possivel confirmar o sucedido tendo em
conta que, através da capacidade de aguentar maiores deformacdes,
consequentemente o adesivo acaba por aguentar maiores cargas para chegar a estes
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valores de deformagdo. Como ja foi referenciado antes e como é possivel ver entre a
comparacado dos graficos presentes na Figura 34, os valores obtidos através do critério
de cedéncia de Drucker-Prager sao relativamente superiores, aproximando-se mais dos
valores obtidos experimentalmente.
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Figura 34 - Curvas P-o para o adesivo Araldite® 2015 usando a) critério de cedéncia de von Mises e b) critério de
cedéncia de Drucker-Prager

Na Figura 35 encontram-se as curvas P-o obtidas através das simulagdes para o adesivo
Araldite® AV138. Para este adesivo, visto que se trata de um adesivo fragil, foi usado o
critério de rotura de tensdo de corte maxima. Como é possivel notar através dos
graficos, para ambos os critérios de cedéncia usados, a junta com menor L, aguenta
maior deslocamento. Para os outros L, o deslocamento que as JSS aguentam é
praticamente igual aumentando apenas o valor de Pmax a medida que se aumenta Lo.

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende



DESENVOLVIMENTO 59

Também é possivel notar que, visto que este é o adesivo que aguenta menores
deformacdes, este adesivo entra em rotura para valores de Pmax menores que os outros
dois.
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Figura 35 - Curvas P-6 para o adesivo Araldite® AV138 usando a) critério de cedéncia de von Mises e b) critério de
cedéncia de Drucker-Prager

3.2.4.3 Andlise de tensdes

Neste capitulo serdo apresentadas as distribuicdes das tensdes de arrancamento
normalizadas e das tensdes de corte normalizadas em relagdo a média da tensdo de
corte, a qual é a relagdo entre Pmex € a drea de adesivo, em fungdo de x/Lo.
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Figura 36 - Tensdes de arrancamento normalizadas do adesivo Araldite® AV138 usando a) o critério de cedéncia de
von Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager
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Figura 37 - Tensdes de arrancamento normalizadas do adesivo Araldite® 2015 usando a) o critério de cedéncia de
von Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager

Na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 encontram-se as tensGes de arrancamento
normalizadas para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888,
respetivamente, em funcdo do L, sendo que para cada adesivo estdo presentes as
tensdes obtidas através dos dois critérios de cedéncia usados. E possivel constatar que,
através da comparac¢ao dos resultados obtidos para o mesmo adesivo com diferentes
critérios de cedéncia, as tensdes obtidas pelo critério de Drucker-Prager sao maiores,
como ja foi constatado para o Pmax nas curvas P-O anteriormente. Com a andlise dos
graficos conclui-se que na regido interior do adesivo formam-se tensdes de compressao
e nas extremidades formam-se tensdes de tracdo. Tal acontece devido a deformacdo
transversal da junta, que depende da deformacdo do adesivo, provocando separacao
nas extremidades do adesivo e compressdo na zona intermédia da junta. As tensdes de
arrancamento, de uma forma geral, provocam uma diminuicdo na resisténcia das juntas
adesivas, acabando por levar a uma rotura prematura da mesma [106].
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Figura 38 - TensOes de arrancamento normalizadas do adesivo Sikaforce® 7888 usando a) o critério de cedéncia de
von Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager

Na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 encontram-se as tensdes de corte normalizadas para
0s mesmos adesivos e condi¢des. E possivel constatar, através da analise dos dados, que
os picos de tensdes oy e Tyy 0ocorrem nas extremidades das juntas sendo que, no interior
da junta, estas tensGes diminuem significativamente. Isto deve-se ao fendmeno de
deformacdo diferencial provocado pela possibilidade de uma junta estar sujeita a
diferentes tipos de carregamento ao mesmo tempo sendo estes: compressdo, tragao,
corte, clivagem e arrancamento.

E possivel ver que o adesivo que tem maiores tensdes de corte é o Araldite® AV138 e o
que tem menos é o Sikaforce® 7888. Tal acontece, pois o adesivo Araldite® AV138 é o
mais fragil dos trés adesivos, pelo que ndo permite a plastificacdo do mesmo nas
extremidades da junta. O adesivo Sikaforce® 7888, contrariamente ao Araldite® AV138,
é bastante ductil, e permite uma plastificagdo do mesmo ao longo da junta. Desta forma,
ocorre uma melhor redistribuicao das tensdes ao longo do L, proporcionando assim o
aumento da resisténcia da junta.

a) b)
4 4,5
3,5 4
3 3,5 L\
22,5 L3
£ 2 N 2,5
o F 2
1,5
= = e —
0,5 0.5
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
*/L, /L,
——— AV138_12,5_VM —— AV138_25,0_VM ——AV138_12,5_DP —— AV138_25,0_DP
———AV138_37,5_ VM AV138 50,0_VM ———AV138_37,5_DP AV138 50,0_DP

Figura 39 - Tensdes de corte normalizadas do adesivo Araldite® AV138 usando a) o critério de cedéncia de von Mises
e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager
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Figura 40 - Tensdes de corte normalizadas do adesivo Araldite® 2015 usando a) o critério de cedéncia de von Mises
e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager
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Figura 41 - TensOes de corte normalizadas do adesivo Sikaforce® 7888 usando a) o critério de cedéncia de von Mises
e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager

3.2.4.4 Resisténcia das juntas

Na Tabela 10 estdo organizados os dados de Pmax obtidos experimentalmente e através
das simulacdes para os trés diferentes adesivos, bem como a discrepancia existente
entre os valores experimentais e os valores calculados.

Com objetivo de facilitar a leitura e comparagdo dos dados, estes estardo divididos por
tipo de adesivo e para cada um sera apresentado um grafico que compara os valores
obtidos nas simulagdes com os valores obtidos experimentalmente em func¢do do L.
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Tabela 10 - Resultados obtidos de Pngx numericamente e experimentalmente

Critério de cedéncia Erro da previsdao
Lo Experimental

Adesivo VM DP VM DP
(mm) (N) (N) (N) (%) (%)

12,5 5793,2 7264,6 6869,2 25,4 18,6

Araldite® 25 7079,1 7553,2 7034,1 6,7 0,6
AV138 37,5 8417,1 8517,8 7957,3 1,2 5,5
50 9342,2 9470,1 8865,9 1,4 51

12,5 5520,5 6410,9 7799,4 16,1 41,3

Araldite® 25 9207,7 9080,0 9390,7 1,4 2,0
201> 37,5 12116,8 10088,0  10385,2 16,7 14,3
50 13927,9 11146,6 11465,3 20,0 17,7

12,5 8099,4 6909,6 7854,8 14,7 3,0

Sikaforce® 25 13311,4 9668,0 10010,3 27,4 24,8
7888 37,5 17427,8 11020,1 11419,4 36,8 34,5
50 22097,0 12348,2 12549,0 44,1 43,2

Na Figura 42 esta demonstrada a comparacgdo entre os dados obtidos para o adesivo
Araldite® AV138. Em geral é neste adesivo que se obtém menores discrepancias entre
os valores calculados e os valores experimentais. Assim, é possivel afirmar que este é o
adesivo onde se obtém melhores resultados. Os resultados com maiores discrepancias,
independentemente do critério de cedéncia usado, acontecem para L,=12,5 mm
correspondentes a um erro de previsdo entre 18 a 26%. Para todos os outros L, 0 erro
de previsdao ndao passa dos 7%. O menor valor de discrepancia entre valores
experimentais e calculados acontece quando L,=25 mm para o critério de cedéncia de
Drucker-Prager, sendo o erro de previsao inferior a 1%. Assim, é possivel afirmar que
este foi o resultado mais preciso entre todas as simula¢des de todos os adesivos.

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende

63



DESENVOLVIMENTO

12500

10000
—

7500

P[N]

5000

2500

12,5 25 37,5 50

O [mm]

=@=\/M =@=DP ==@=_Experimental

Figura 42 - Grafico de comparagdo de Pmgx em fungdo de L, para o adesivo Araldite® AV138

15000

12000

9000

P[N]

6000

3000

12,5 25 37,5 50

O [mm]

e=@==\/|] e=@==DP ==@==Experimental

Figura 43 - Grafico de comparagdo de Pmgx em fungdo de L, para o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 43 encontra-se a comparacao dos dados obtidos para o adesivo Araldite®
2015. Igualmente ao adesivo anterior, a maior discrepancia entre os valores obtidos nas
simulagdes ocorre para L,=12,5 mm sendo esta de 21,66%. A medida que L, aumenta,
os valores das simula¢cdes tendem a apresentar menor disparidade entre si atingindo um
valor minimo de 2,86% quando L,=50 mm. A maior aproximacdo dos valores calculados
ao valor experimental acontece quando L,=25 mm, sendo que a discrepancia para
ambos critérios de cedéncia encontra-se no intervalo de 1 a 2%. Os resultados por
ambos os critérios de cedéncia tendem a ser bastante semelhantes, como ja foi dito.
Assim, as discrepancias entre estes valores e os valores experimentais tendem a ser
idénticos, ndo ultrapassando os 20% exceto para um caso. Na simulagao com L,=12,5
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mm, como ja foi dito, existe uma ligeira diferenca entre os valores obtidos pelas
simulacbes, acabando assim por resultar na maior dissemelhanca existente entre
resultados experimentais e resultados calculados para este adesivo. Tal acontece ao
utilizar o critério de cedéncia de Drucker-Prager, que resulta numa diferenca entre o
valor experimental e o valor calculado de 41,28%.

Na Figura 44 estdao expostos os dados obtidos, tanto experimentalmente como
calculados, para o Sikaforce® 7888. De constatar que os valores obtidos através dos dois
critérios de cedéncia sdo bastante semelhantes sendo que a diferenga maior é quando
L,=12,5 mm. Para este L, a diferenca dos valores é de 13,68% acabando por diminuird
medida que se aumenta L, até um valor de 1,63% quando L,=50 mm. J4d em comparacdo
aos valores obtidos experimentalmente, a maior proximidade nos valores obtidos é para
o critério de cedéncia de Drucker-Prager quando L,=12,5 mm, com uma discrepancia de
aproximadamente 3%. A medida que L, aumenta, tanto para o critério de von Mises
como para o critério de Drucker-Prager, as discrepancias aumentam até um valor
maximo de 44,12%, como é possivel constatar na Tabela 10.
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Figura 44 - Grafico de comparagdo de Ppgx em fungdo de L, para o adesivo Sikaforce® 7888

E possivel constatar que os métodos conseguem prever resultados com alguma
precisdao, mas que estes variam dependendo do tipo de adesivo. Em geral, os resultados
obtidos para adesivos frageis, tal como o Araldite® AV138, tendem a ser admissiveis
piorando quando os adesivos sdo mais ducteis. Tal é possivel constatar nos resultados
do adesivo Araldite® 2015, visto que estes sdo piores que os do adesivo previamente
referenciado, e posteriormente nos resultados do adesivo o Sikaforce® 7888. Também
é possivel concluir que, em geral, os resultados das previsGes tendem a ser piores a
medida que se aumenta o L, exceto no adesivo Araldite® AV138, devido a sua
fragilidade.
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Nestas analises foram usados dois critérios de cedéncia de forma a comparar a
efetividade do critério de Drucker-Prager em relagdo ao critério de von Mises. O critério
de von Mises é o critério mais comum de se usar sendo este muito bom para aplicar em
metais. No entanto, os adesivos cedem tendo em conta tensdes hidrostaticas, as quais
nao sdo consideradas no critério de von Mises. Assim, de forma a obter melhores
resultados foi usado também o critério de cedéncia de Drucker-Prager, o qual tem em
consideragao este tipo de tensdes.

3.2.4.5 Deformacdo pldstica efetiva

Neste subcapitulo serdo apresentados diversos graficos de deformacgao plastica efetiva
(¢5) ao longo da junta para os diferentes adesivos, tendo em conta os varios Lo e 0s
diferentes critérios de cedéncia utilizados.

Quando as tensdes na camada de adesivo ultrapassam a tensdo de cedéncia do adesivo
(oy), este continua-se a deformar, mas a uma taxa diferente (endurecimento). Além
disso, se descarregado, o material retorna a um estado de tensdo nulo com uma
inclinacdo igual a do mddulo de Young (E), mas permanece com uma quantidade
residual de deformacdo, denominada por deformacgdo plastica. Portanto, durante o
carregamento da junta, a deformagao total (¢7) apresenta duas componentes: elastica
(€e) e plastica (€p). Em seguida, através da lei de Hooke calcula-se g.. Apds calculada a
componente elastica, &, é a diferenca entre a €7 e a .. Posteriormente, como €, é um
tensor, a &, é calculada através da equagdo (55) [107],

_ 2.3 3
&, :5* 5*(512)}“ +812,W +812)ZZ)+Z*(7/;X}’ +7/12,yz +71232X) , (55)

onde Yrepresenta a deformacgdo angular plastica e é dada por

yPij :2*8‘01./. (56)

Na Figura 45 encontra-se a &, para o Araldite® AV138 no instante que se obtém Ppmax. E
possivel conferir que a medida que se aumenta o Lo, menor é a deformacao plastica no
interior da junta. Por outro lado, esta diminui drasticamente neste adesivo em
comparacdo aos outros adesivos. Tal acontece devido ao facto deste adesivo ser o mais
fragil dos trés. Assim, visto que este adesivo tem uma capacidade de plastificacdo quase
nula, no momento de rotura para os maiores Lo, verifica-se baixa deformacado pldstica
no centro sendo que ainda n3o entrou no regime de deformac3o plastica. E possivel
confirmar ainda que, em relacdo aos outros adesivos, este é o que sofre menor
deformacdo plastica até ao momento de rotura, como é possivel ver através da
dimensdo da escala.
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Figura 45 - Deformagdo plastica efetiva do adesivo Araldite® AV138 para o instante de Ppmgx Usando a) o critério de
cedéncia de von Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager
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Figura 46 - Deformacgdo plastica efetiva do adesivo Araldite® 2015 a Pmgx Usando a) o critério de cedéncia de von
Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager

Na Figura 46 estdo presentes as deformacgdes plasticas efetivas para o adesivo Araldite®
2015. Relativamente ao adesivo previamente falado, este apresenta maiores
deformacdes plasticas efetivas no momento de rotura, visto que o Araldite® 2015 é um
adesivo mais ductil comparativamente ao Araldite® AV138. Por outro lado, em
comparacao ao Sikaforce® 7888, o Araldite® 2015 apresenta menores deformacdes
plasticas efetivas, como seria de esperar, visto que o Sikaforce® 7888 é um adesivo
bastante mais ductil que este. De constatar que este adesivo ja apresenta deformacdes
ndo nulas no centro da junta para os L,=12,5 mm e L,=25 mm. No entanto, a medida
que L, aumenta, as deformagdes no meio da junta diminuem. Tal acontece, pois, para
menores Lo, existe uma distribuicdo mais uniforme de tensdes em toda a junta, o que
provoca a plastificacdo de toda a camada de adesivo. Por outro lado, a medida que se
aumenta L,, verifica-se uma concentracao de tensao mais acentuada nas extremidades

USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS Ruben Filipe Pinho Resende

67



DESENVOLVIMENTO

do adesivo, o que conduz a rotura antes da plastificagdo no centro da camada de
adesivo.

Na Figura 47 encontram-se as deformacgdes plasticas efetivas para o adesivo Sikaforce®
7888. Como é possivel ver, este é o adesivo que atinge maiores picos de deformagdes
na junta bem como melhor distribuicdo de deformacdo plastica ao longo de Lo,. Ao
analisar os graficos repara-se que, em relagdao aos outros analisados previamente, s6
para Lo,=50 mm no critério de cedéncia de Drucker-Prager é que existe zonas na junta
onde a §, obtida é nula. Ja para os outros dois adesivos, na maioria das analises, quer
para o critério de von Mises quer para o critério de Drucker-Prager, encontram-se
valores nulos de deformagdo no interior da junta, sendo possivel notar de forma mais
facil o descrito a ocorrer a medida que se aumenta o L.

a) b)
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Figura 47 — Deformagdo plastica efetiva do adesivo Sikaforce® 7888 a Ppax usando a) o critério de cedéncia de von
Mises e b) o critério de cedéncia de Drucker-Prager

Cada adesivo pode sustentar uma certa quantidade de &, antes de atingir rotura. Entdo,
&p pode ser usado como um meio para analisar o comportamento da junta, como foi
proposto por Ozer e Oz [108]. E possivel constatar que, para os trés diferentes adesivos
e para os diversos L, analisados, através do critério de cedéncia de von Mises é possivel
obter deformacdes plasticas efetivas ao longo de L, ligeiramente superiores as obtidas
através do critério de cedéncia de Drucker-Prager. Isto acontece, pois, algumas regides
da camada de adesivo estdo sujeitas a tensdes de compressao. Entdo, de acordo com o
critério de Drucker-Prager, estes materiais tém maior resisténcia a compressao do que
a tracdo (Figura 27). Portanto a tensdo tem de ser maior de forma a alcancar a
plastificacdo do adesivo. Por esta razao, as deformacGes plasticas efetivas sdo menores.

3.2.4.6 Grdficos de linhas de contorno

Neste subcapitulo sdo apresentados graficos de linhas de contorno com a distribuicdo
das tensdes de arrancamento e de corte normalizadas para os diferentes adesivos no
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instante de Pmax. Estas distribuicdes foram obtidas para o critério de cedéncia de
Drucker-Prager. De notar que os graficos apenas mostram metade do Lo, pois a outra
metade apresenta uma distribuicdo de tensdes antissimétrica a mostrada. A escala do
L, é logaritmica de forma a ser possivel ver os detalhes das tensdes na extremidade da
junta, visto que esta zona esta sujeita a maiores concentracdes de tensdes.

Na Figura 48, Figura 49 e Figura 50 encontram-se diferentes distribuicdes de tensdes
para os diferentes adesivos tratados ao longo deste trabalho. E de constatar as
diferentes configuracdes de distribuicdes de tensdes para os diferentes adesivos, sendo
possivel comparar os resultados entre os mesmos. Para o Araldite® AV138, sendo este

0 mais rigido e resistente dos trés, observam-se maiores valores de tensdes de pico ao
longo da junta comparativamente aos outros dois adesivos, para o mesmo L,. Em
contrapartida, para o Sikaforce® 7888, visto que este é o adesivo mais ductil, existe uma
melhor variagdo menor das tensdes ao longo da camada de adesivo.
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Figura 48 - Tensdes normalizadas de arrancamento e de corte para o adesivo Araldite® AV138 com um a) Lo=12,5
mm e b) Lo=25 mm
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USO DE METODOS SEM MALHA PARA A PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS

69



DESENVOLVIMENTO

a)

Peel stress

~
o
W avg)
©
7 avg)

2 N
&

Normalised peel stress (o

Normalised peel stress (

2
o
£
2
s
3
-
]
E
S
z,

Normalised thickness position (%)

10?2 10" 10° 102 10"
Normalised overtap position Normalised overlap position

Shear stress Shear stress

Y

18

o
by

0.2

s
N

©

Normalised thickness position (%)
o
Nommalised shear stress (7, /7,,.)

o'

&
by

© © © © = -~ =
> I & © 1w
Nomalised shear stress (. /7,,)
Normalised thickness position (%)
5 & o o
= 5 o S b

102 10" 102 102 10
Normalised overlap position

Normalised overlap position
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Na Tabela 11 apresentam-se, para ambos os critérios de cedéncia, os valores maximos
das tensdes de arrancamento e corte normalizadas. Estes valores representam apenas
o pico da tensdo em questdo, obtido ao longo da junta, através dos graficos de linhas de
contorno dos diferentes adesivos.

E possivel constatar através destes resultados que, quanto mais rigido for o adesivo,
maiores sao as tensdes nele instaladas. Tal pode ser explicado devido a incapacidade de
adesivos frageis distribuirem as tensdes, criando assim maiores concentracdes de
tensdes, o que leva a uma rotura mais rdpida da ligacao.

Quando as JSS se encontram em corte puro (caso ideal), as tensdes hidrostaticas sdo
nulas. Sendo assim, os valores de tensdo de corte obtidos pelos dois critérios no
momento em que se atinge Pmax sdo similares. No entanto, quando as juntas estdo
sujeitas a tensdes de arrancamento, devido a excentricidade das JSS, partes da camada
de adesivo estdo sujeitas a compressao a qual é considerada pelo critério de Drucker-
Prager mas nao por von Mises. Assim, através do critério de Drucker-Prager alcanca-se
maiores valores de tensdo de arrancamento quando o Pmgx € atingido.
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Tabela 11 - Tensdes de pico normalizadas ao longo da junta

Tensdo de corte Tensdo de arrancamento
Lo

Adesivo VM DP VM DP
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

12,5 2,0 2,0 4,5 5,0

Araldite® 25 3,0 3,0 8,0 9,0
AV138 37,5 4,5 4,5 10,0 12,0
50 6,0 6,0 12,0 14,0

12,5 1,4 1,6 3,0 3,5

Araldite® 25 2,2 2,6 5,0 6,0

2015 37,5 3,0 3,5 7,0 8,0
50 4,0 4,5 8,0 10,0

12,5 0,9 0,9 1,4 1,5

Sikaforce® 25 1,1 1,2 2,5 3,0

/888 37,5 1,5 1,8 3,5 4,0

50 1,8 2,2 4,0 5,0
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da previsdo de resisténcia de juntas
adesivas através do método sem malha RPIM. Para tal foram usadas JSS de adesivos
distintos com diferentes valores de Lo. Nas JSS foram usados substratos de aluminio,
quatro valores de L, e trés adesivos com comportamentos distintos entre si. Um dos
adesivos apresenta um comportamento rigido e fragil (Araldite® AV138), outro
apresenta menor resisténcia, mas maior ductilidade (Araldite® 2015), e ainda um ultimo
adesivo com alta resisténcia e ductilidade (Sikaforce® 7888).

De forma a comparar os resultados obtidos através do RPIM foram usados dados
experimentais obtidos num trabalho experimental anterior, no qual foram analisadas
JSS destes trés adesivos para os diferentes valores de L,. Através destes dados tracaram-
se as curvas P-¢ através das quais foi possivel notar que, para cada adesivo, 0 Pmgx obtido
aumenta a medida que se aumenta o L,. No entanto, para cada adesivo nota-se o
contraste do aumento de Pmgx com o Lo. Através da andlise dos dados vé-se que, para o
adesivo mais fragil, o Araldite® AV138, o aumento de Pmax com o L, é menor do que para
os outros dois adesivos, o que seria de esperar. Ja para o Araldite® 2015 nota-se um
maior aumento do valor Pmgx obtido a medida que se aumenta o L, do que no adesivo
anterior. No entanto, é preciso salientar que, para L,=12,5 mm, o valor de Ppm4x obtido
para o Araldite® AV138 é maior do que para o Araldite® 2015 pois, para pequenos Lo, as
distribuicGes de tensbes ao longo da camada adesivo sdo mais constantes. Assim sendo,
apesar de o Araldite® AV138 ser o mais fragil dos dois, este tem maior resisténcia do
gue o Araldite® 2015 levando a aguentar um maior valor de Pmex para este Lo,. Como seria
de esperar, sendo o adesivo mais ductil, o Sikaforce® 7888 é o adesivo que atinge
maiores valores de Pmax no momento da rotura.

De forma a prever a resisténcia da junta foi usado apenas um método, o RPIM, mas
considerando dois critérios de cedéncia distintos. Em grande parte dos estudos feitos a
juntas adesivas apenas é considerado o critério de cedéncia de von Mises sendo este de
longe o mais comum de se usar. No entanto, este ndo considera a componente
hidrostatica da tensdo a que os adesivos estdo sujeitos no momento de cedéncia. Desta
forma, neste trabalho consideraram-se o critério de von Mises e o critério de Drucker-
Prager. Através dos resultados obtidos é possivel constatar que, através do critério de
cedéncia de Drucker-Prager, obtém-se valores mais proximos dos obtidos
experimentalmente.
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Através dos diferentes critérios de cedéncia constata-se que os resultados obtidos para
o Araldite® AV138 sdo bons e apresentam erros de previsdao baixos. Os erros para este
adesivo apresentam um maximo de 25,4% para L,=12,5 mm e um minimo de 0,6% para
L,=25 mm. Deve-se ter em conta que os erros para os trés maiores L, variam entre os
0,6% e um maximo de 6,7%. Mas, a medida que a ductilidade dos adesivos e L,
aumentam, estes resultados tendem a piorar, sendo possivel constatar o sucedido
através dos valores obtidos para Araldite® 2015, que atingem um minimo de 1,4% para
L,=25 mm. Por outro lado, para os outros trés L,, o erro varia entre 14,3% e 41,3%. Visto
que o Sikaforce® 7888 é o mais ductil dos trés, este é o que apresenta maiores erros de
previsdo. Para L,=12,5 mm atinge-se o menor valor de erro para este adesivo (3,0%),
mas a medida que se aumenta o L, 0 erro aumenta, e situa-se entre 24,8% até 44,1%.

Com recurso aos graficos de deformacao continua foi possivel verificar a deformacdo ao
longo da junta. O adesivo mais fragil, o Araldite® AV138, é o que apresenta menor &,
sendo que atinge um pico de 0,05. Em comparacao a este, o Araldite® 2015 consegue
obter uma deformacao cerca de trés vezes superior atingindo os 0,15. Como seria de
esperar, o adesivo mais ductil, o Sikaforce® 7888, é o que apresenta maiores
deformacdes, sendo que estas atingem picos superiores a 0,4.

Ao analisar os graficos de linhas de contorno e os picos de tensdes obtidas confirma-se
gue o adesivo mais fragil, em comparacdo aos outros dois adesivos, é o que apresenta
maiores picos de tensdes, tanto de corte como de arrancamento. E possivel ainda
constatar, como seria de esperar, que as tensdes obtidas pelo critério de cedéncia de
Drucker-Prager sdao maiores que as obtidas pelo de von Mises.

Como propostas de trabalhos futuros sugerem-se os seguintes:

e A andlise detalhada para adesivos que atingem grandes deformacGes como é o
caso do adesivo Sikaforce® 7888;

e Implementar/modelar grandes deformacdes e ndo-linearidades geométricas dos
adesivos seguindo as formulagdes de Crisfield [109] e Owen [107];

e Uso de substratos dissimilares de forma a verificar as altera¢des na distribuicdo
de tensodes;

e Nos modelos analisados o endurecimento dos materiais foi considerado como
bilinear isotrépico. Para o substrato analisado, aluminio, um endurecimento
polinomial poderia representar melhor o comportamento do material.
Considera-se que o comportamento final da junta alterava, mas ndo o0 Pmex.
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