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RESUMO
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RESUMO

Uma vez que as ligacBes adesivas cada vez estdo mais presentes na industria e o seu
dimensionamento é um dos fatores mais relevantes para o correto funcionamento das
juntas, surgiu a necessidade de encontrar métodos que consigam prever o seu
comportamento em funcionamento. Atualmente existem modelos analiticos de cdlculo
gue ndo sdo suficientemente precisos, o que leva ao sobredimensionamento das
ligacGes. Neste trabalho sdo estudados métodos numeéricos que permitem prever o
comportamento da junta, como o método de elementos finitos (MEF), o Radial Roint
Interpolation Method (RPIM) e os modelos de dano coesivo (MDC). Atualmente os
métodos mais usados sdo o MEF e o MDC, uma vez que ja foram alvo de grandes estudos
e ja estdo validados pela literatura. No entanto, estes dois métodos exigem a criagao de
uma malha bastante refinada que muitas vezes se torna dificil de conseguir em
estruturas de geometria complexa e exige um grande gasto computacional.

O objetivo principal com este trabalho é analisar e comparar o RPIM com os métodos ja
validados, MEF e MDC, e com os valores experimentais obtidos em trabalhos anteriores.
Para este efeito foram testadas juntas de sobreposi¢cdo simples utilizando adesivos de
propriedades destintas, no caso o Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7888, e
diferentes comprimentos de sobreposi¢cdo (Lo), com o intuito de validar uma ferramenta
que possa ser utilizada de forma universal para o dimensionamento de juntas adesivas.

Concluiu-se que o RPIM é um método bastante fidvel no que toca a previsdao da
distribuicdo de tensbes de corte e de arrancamento ao longo do adesivo. No entanto,
este apresenta valores de carga mdaxima (Pmax) bastante inferiores aos observados no
trabalho experimental uma vez que ndo considera o dominio plastico dos materiais.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

As adhesive bonds are increasingly present in the industry and their desing is one of the
most relevant factors for the correct functioning of joints, the need has come up to find
methods that can predict their behaviour in operation. There are currently analytical
methods for strength prediction that are not accurate enough, which leads to
overdesign of the joints. In this work, numerical methods are studied to predict the joint
behaviour, such as the Finite Element Method (FEM), the Radial Roint Interpolation
Method (RPIM) and Cohesive Zone Models (CZM). Currently, the most commonly used
methods are FEM and CZM, as they have already been the subject of large studies and
are already validated in the literature. However, these two methods require the creation
of a very refined mesh that is often difficult to achieve in complex geometry structures
and requires a large computational cost.

The main objective of this work is to analyse and compare the RPIM with the already
validated methods, FEM and CZM, and with the experimental values obtained in
previous works. For this purpose, single-lap joints were tested using adhesives of distinct
properties, in this case Araldite® AV138, Araldite® 2015 and SikaForce® 7888, and
different overlap lengths (Lo), in order to validate a tool that can be universally used for
the design of adhesive joints.

It was concluded that the RPIM is a very reliable method to predict the shear and shear
stress distributions along the adhesive. However, it predicts maximum loads (Pmax) much
lower than those observed in the experimental work, since it does not consider the
plastic domain of the materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligacBes adesivas estdo cada vez mais presentes, nas mais diversas areas da
engenharia. Uma vez que estas apresentam multiplas vantagens em relacado as ligacdes
mais convencionais. A melhor distribuicdo de tensdes, o baixo peso, a possibilidade de
unir materiais dissimilares, a resisténcia a corrosdo, a possibilidade de automatizar o
processo, sdo algumas das caracteristicas das ligacOes adesivas que as tornam tdo Uteis.
Contudo também apresenta algumas desvantagens como, a fraca resisténcia ao
arrancamento, a impossibilidade de desmontagem, o tempo e a temperatura
necessarios em alguns processos de cura. As ligacdes adesivas ainda sdo alvos de
grandes estudos, uma vez que o seu dimensionamento depende de varios fatores, como
geometria de junta, tipo de adesivo e tipo de substrato.

Relativamente aos adesivos, existe uma grande variedade, com propriedades bastante
destintas, com o intuito de satisfazer as diferentes necessidades exigidas. Os adesivos
mais tradicionais sdo de base epdxida e podem ser frageis e rigidos como por exemplo
a Araldite® AV138 ou ducteis e menos rigidos como o caso da Araldite® 2015. Nos dias
de hoje ja existem adesivos a base de poliuretano como o caso do SikaForce® 7888, que
combinam uma elevada resisténcia e ductilidade.

Para a previsdo de juntas adesivas estd a ser cada vez mais utilizado o método de
elementos finitos (MEF). Uma vez combinado com critérios ou modelos de dano revela-
se uma ferramenta fundamental para o projeto de ligacdes adesivas. Por outro lado, os
métodos sem malha emergiram recentemente e tém sido alvo de grande estudo e
sucesso na previsdo de resisténcia de estruturas em geral, uma vez que ndo sendo
necessaria uma malha distribuida por todo o conjunto torna o custo computacional mais
reduzido. No entanto, estes métodos estdo ainda estdo em fase embrionaria no que
toca a juntas adesivas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a comparacao entre o MEF com o método Radial
Point Interpolation Method (RPIM) na previsdo de juntas adesivas. Para este efeito
foram testadas juntas de sobreposicao simples, utilizando adesivos de propriedades
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destintas, no caso a Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7888 e diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo), com o intuito de validar uma ferramenta que possa ser
utilizada de forma universal para o dimensionamento de juntas adesivas.

Para a validacdo de resultados o objetivo serd a comparagdo direta entre os resultados
obtidos nos ensaios, realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do Instituto Superior
de Engenharia do Porto, e os valores numéricos obtidos com recurso a dois softwares, o
ABAQUS® e o FEMAS.

1.3 Organizacdo da dissertacado

Para uma melhor interpretacdo e andlise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo
encontra-se dividida em 4 capitulos.

No 19 capitulo é efetuada a contextualizacdo do trabalho, sdo definidos os objetivos e é
apresentada a estrutura de apresentacdo de toda a informacgao.

No 29 capitulo é elaborada a revisao bibliografica sobre contetdos relevantes para este
trabalho. Nos quais se enquadram, uma pequena introducdo aos adesivos, os diferentes
tipos de junta, os diferentes esforcos a que uma junta estd sujeita, os diferentes modos
de rotura possiveis e os diferentes métodos de previsao de resisténcia de juntas.

No 32 capitulo corresponde ao trabalho desenvolvido. Neste capitulo, é apresentado o
trabalho experimental realizado e apresentados os resultados obtidos. Bem como a
analise por métodos por modelos numéricos com e sem malha efetuada através dos
softwares ABAQUS® e FEMAS.

No 49 capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugeridas possiveis melhorias
para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

A ligacdao de componentes através de adesivos é uma técnica ja utilizada ha milhares de
anos, sendo dificil datar a sua origem [1]. Sabe-se que cerca de 3000 a.C. a civilizagao
Egipcia ja utilizava adesivos a base de ovo, caseina, gelatina e resinas extraidas de
arvores para varios tipos de colagens [2].

Em 1700 teve inicio a industrializacdo dos adesivos, sendo o primeiro registo de
producdo na Holanda na década de 1690, no entanto, apenas em 1754 foi registada a
primeira patente no Reino Unido [1]. Apesar da sua longa histdria apenas no inicio do
séc. XX surgiram novos desenvolvimentos com a adicdo de adesivos de base polimérica
sintética. Desde a década de 1940, a procura por este tipo de ligacdes aumentou devido
a evolucdo dos adesivos, que ja possuiam propriedades que possibilitavam uma adesao
mais eficaz em diferentes materiais, aumentando assim a resisténcia a cargas e ao
ambiente envolvente [3]. Na Tabela 1 [1, 3] pode-se ver a evolu¢dao dos adesivos ao
longo desta década.

Tabela 1 - Evolugdo dos adesivos ao longo das ultimas décadas [1].

Década aproximada de

. e . Adesivo
disponibilizacdo comercial
1910 Fenol-formaldeidos
1930 Ureia-formaldeidos

Nitrilo fendlicos; Vinilo fendlicos; Acrilicos;

1940 .
Poliuretanos
1950 Epdxidos; Cianoacrilatos; Anaerébicos
1960 Poliimidas; Polibenzimidazole; Polyquinoxaline
1970 Segunda geracdo de acrilicos
Resinas termoendureciveis modificadas e
1980 policromaticas; epdxidos em dispersao aquosa;
Termofusiveis espumados;
1990 Termofusiveis curdveis; Epéxidos modificados com

poliuretano e os poliuretanos.
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No séc. XXI a evolugdo da industria dos adesivos esta ligada a indUstria aeroespacial o
gue permitiu uma evolucdo substancial nas ligacdes adesivas, e hoje em dia a sua
aplicacdo em outras industrias é cada vez maior [3].

Uma ligagcdo adesiva pode ser definida como aquela em que um material, normalmente
denominado de adesivo, é aplicado na superficie de outros materiais, denominados de
substratos ou aderentes, de forma a criar uma ligacdo entre estes que seja capaz de
resistir @ sua separac¢do [1]. Para melhor perceber uma ligacdo adesiva é necessario
saber que a regido entre o adesivo e 0 aderente onde estes apresentam propriedades
diferentes a dos mesmos em bruto é definida por interfase e que o plano de contacto
fisico entre a superficie do adesivo e a do aderente se denomina por interface, esta por
sua vez faz parte da interfase, como se pode ver na Figura 1.

e ——
> Aderente

Interfase » Interface
]r Adesivo

Interfase { » Interface
> Aderente

Figura 1 - Junta adesiva com indica¢do esquematica dos varios componentes e das interfases e interfaces (adaptado
de [4]).

E, ainda, importante saber que existem dois tipos principais de forcas numa ligacdo
adesiva, forcas adesivas e coesivas (Figura 2). As adesivas atuam entre aderente e
adesivo sendo responsaveis pela atracao entre ambos, estas sdo resultantes das forgas
intermoleculares estabelecidas entre eles. J4 as coesivas definem a prdpria resisténcia
do adesivo, quando este estd sujeito a esfor¢os, ao contrario da adesdo, as forgas
coesivas sao entre o mesmo material. Quanto maiores forem as forgas intermoleculares,
maior serd a coesao e, consequentemente, a resisténcia do adesivo [3-5].
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SUBESTRATO

ADESIVO

SUBESTRATO

- FORCAS ADESIVAS
FORCAS COESIVAS

Figura 2 - Junta adesiva com indicagdo esquematica das forgas adesivas e coesivas (elaboragdo propria).

Atualmente, existem varias teorias que tentam explicar os fendémenos de adesao, que
foram desenvolvidas ao longo dos anos, embora nenhuma delas consiga explicar este
fenédmeno na plenitude.

A teoria mecanica é a mais antiga e defende que uma boa adesdo ocorre quando o
adesivo penetra todas as cavidades (fendas e poros) e envolve todos os pequenos
monticulos da superficie do substrato, dando assim origem a um encravamento e
aumento de area de contacto. Para que haja uma boa penetracdo, é necessario que o
adesivo molhe convenientemente toda a superficie do substrato e que a viscosidade
seja suficientemente baixa para este poder penetrar em todos os detalhes. Assim sendo,
as forcas de adesdo correspondem & ancoragem mecanica do adesivo no aderente. Esta
teoria, porém, ndo consegue explicar as boas ligacdes entre duas superficies de baixa
rugosidade [4].

A teoria da adsorcao é a mais aceite e aplicada. Nesta teoria, é essencial uma boa
molhagem para que haja um excelente contacto molecular na interface, uma vez que,
neste caso, a adesdo é justificada pelas forcas interatémicas e intermoleculares
estabelecidas entre superficies. Na maioria, as ligacdes sdao estabelecidas apenas por
forcas secundarias, como pontes de Hidrogénio e for¢as de Van der Waals. Contudo, em
determinadas ocasiGes também se formao ligacdes primarias como ligacGes covalentes
ou idnicas [4].

A teoria da difusdo apenas explica as ligacdes entre materiais poliméricos, uma vez que
esta defende que a ligacdo se da através de uma inter-difusdo entre cadeias moleculares
dos diferentes materiais. Para tal ser possivel é necessdrio compatibilidade,
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miscibilidade e mobilidade molecular suficiente entre aderente e substrato. Esta teoria
é aplicada sobretudo na soldadura através de solventes de termopldsticos ou soldadura
por acdo térmica [1, 4].

Por fim, existe a teoria eletrostatica, onde é sempre considerada uma diferenca de
potencial eletroquimico pela interface entre os dois componentes. Posto isto como
existe um material eletropositivo e um eletronegativo, as cargas elétricas do positivo
irdo atravessar a interface, criando uma dupla camada elétrica, responsavel pelas forgas
de adesdo [1]. A controvérsia nesta teoria prende-se com o facto de as forgas
eletrostaticas poderem ser um resultado da ligacdo e ndo a sua causa [6].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Tal como em qualquer outra ligagdo o objetivo de uma junta adesiva é a transmissao de
cargas entre dois componentes mantendo a integridade estrutural. Para um correto
dimensionamento de uma ligacdo adesiva é necessario saber, o tipo de esforgo, as
cargas, a temperatura de trabalho e o0 meio ambiente a que vai ser sujeita. Uma vez
reunidas as condicOes de trabalho, terd de ser escolhido um adesivo compativel com
todas as exigéncias, para que se determine o método de aplicagdo do mesmo e o
processo de cura.

Apesar de ser mais complexo o dimensionamento de uma junta adesiva
comparativamente aos métodos de ligacdo mais tradicionais, estas estdo cada vez mais
presentes nas mais variadas areas, desde a engenharia a saude, uma vez que
apresentam multiplas vantagens em relagdo aos métodos mais convencionais, tais como
[4-6]:

e Reducdo ou eliminag¢do de concentragao de tensdes;

e Melhor a resisténcia a fadiga;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibragao;

e [solamento acustico;

e Permite simultaneamente a ligacdo e vedacao;

e E um método simples e facil para automatizagao;

e Permite a ligacdo de qualquer combinacdo de materiais (similares ou
dissimilares);

e Permite ligar materiais de qualquer espessura ou geometria, permitindo um
projeto mais flexivel;

e Tem a capacidade de ligar substratos sensiveis ao choque;

e Apresenta boa resisténcia a corrosao;

e Permitem bons acabamentos, melhorando o especto aerodindmico ou estético;

e Reducdo do peso da estrutura;
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e Nao danificam o substrato;
e As ligacdes adesivas podem ser efetuadas a baixas temperaturas, nao
provocando alteragdes estruturais.

As desvantagens ainda inerentes a juntas adesivas, sao:

e Necessidade de tratamento superficial dos substratos;

e Processo pode ser demorado e necessitar de pressao e temperatura na cura;
e Muito dependente do processo de fabrico da junta;

e Muitas vezes sdo necessarios gabaris para o alinhamento de estruturas;

e Exibem fraca resisténcia aos esforcos de arrancamento, clivagem e impacto;
e Controlo de qualidade mais complicado;

e Resisténcia limitada em condi¢des extremas como o calor ou a humidade;

e Apresentam desmontagem dificil ou mesmo impossivel.

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Como referido anteriormente no ponto 2.1 a indUstria aeronautica e aeroespacial é uma
das grandes causas para a evolugado deste tipo de ligagdes, uma vez que neste tipo de
industria o peso e a aerodinamica sao dois dos fatores mais importantes. Com o objetivo
da reducdo de peso, as ligas usadas na mesma sdo sobretudo ligas metalicas leves como
ligas de aluminio ou titanio e materiais compdsitos, como os reforcados a fibras de
carbono ou de vidro (Figura 3). Assim sendo tornou-se necessario desenvolver este tipo
de ligagOes, uma vez que as ligagcdes mais tradicionais, fixagdo mecanica ou soldadura,
estragam os substratos poliméricos. Com a introducado deste tipo de ligagdes foi ainda
possivel reduzir as fendas por fadiga criadas em zonas rebitadas, baixar o peso da
ligacdo, melhora o seu desempenho aerodindmico e possibilitar a ligacdo entre
materiais dissimilares com diferentes coeficientes de expansao térmica, uma vez que as
aeronaves estao sujeitas a grandes amplitudes térmicas em funcionamento corrente [7,
8]. Alem das ligacGes estruturais também sdo usados adesivos ndo estruturais apenas
para vedacdo nesta industria.
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Figura 3 —Zonas de aplicagdo de adesivos na aeronautica [9].

Com a evolugdo das ligagOes adesivas estas comegaram a ficar mais acessiveis para os
restantes sectores da industria. Um dos primeiros ramos a introduzir este tipo de
materiais foi o automovel. Comecando por utilizar, os adesivos, como vedantes por
questdes de design nos para-brisas, posteriormente eram utilizados também para
prevenir a corrosao nas falhas das soldaduras. Com o aumento da utilizacdo das ligacGes
adesivas comecou a ser notdrio um aumento da rigidez dos veiculos, o que levou a
industria automovel a estudar estas ligagdes com o intuito de aumentar a rigidez
torsional dos veiculos. Atualmente, as ligacdes adesivas estdo bastante presentes neste
sector (Figura 4) uma vez que os consumos e emissdes de CO2 dos automadveis tendem
a ser cada vez menores, a forma encontrada sem prejudicar a performance do carro
passou muito pela redugdo do peso das estruturas. Para tal, come¢aram a ser usadas
mais ligas de aluminio e de materiais compdsitos. Tal como no ramo aerondutico este
facto potenciou o uso de ligacdes adesivas. Alem da preocupacado ecoldgica outro ponto
gue este sector tem como pilar é a seguranca, logo desde cedo comegaram a ser
estudados adesivos com grande capacidade de absor¢do de energia de forma a melhorar
o comportamento da estrutura em caso de colisdo [1, 5].
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Figura 4 —Aplicagdo de adesivos em carros modernos [10].

Hoje em dia, as ligacGes adesivas ja estdo presentes para além de em quase todos os
ramos da industria no ramo da medicina. Neste ramos os adesivos sao utilizados desde
o fabrico de um simples pensos para a pele (Figura 5a), a reconstrucdo de dentes (Figura
5b) ou mesmo a nivel cirdrgico interno (Figura 5c), drea que esta em constante evolucdo
e ainda ndo aceite em todos os paises [5, 11].

Figura 5 -Exemplos de aplicagdes de adesivos no ramo da saude [5].
2.1.3 ConfiguracGes possiveis de junta

No dimensionamento de uma ligacdo adesiva a geometria da junta é um dos pontos
principais, uma vez que esta influéncia tanto o modo de rotura como a distribuicao das
tensdGes ao longo da mesma. Na Figura 6 pode-se ver as configuracdes de juntas mais
utilizadas na engenharia.
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Figura 6 — Configuragdes de juntas adesivas mais utilizadas na engenharia [6].

As juntas mais comuns nas aplica¢des industriais sdao as Juntas de sobreposicao simples
(JSS) uma vez que a simplicidade do seu fabrico reduz o tempo de producgdo e torna a
mesma facil de automatizar. No entanto as cargas ndo centradas aplicadas a este tipo
de juntas provocarem efeitos de flexdo que originam tensGes de arrancamento
prejudicando a resisténcia da junta. Quando nao é possivel obrigar a solicitacdo da junta
a ser centrada é muitas vezes usada a junta de sobreposicdo dupla, uma vez que esta
reduz os efeitos de flexao, para cargas que ndo sejam muito elevadas. A produc¢ado desta
junta, apesar de mais morosa, é semelhante a JSS.

Nas JSS caso a resisténcia ndo seja suficiente e exista espaco livre na zona da junta pode-
se ainda usar a cobre junta, simples ou dupla. A cobre junta dupla alem de maior
aumento da resisténcia também diminui os efeitos de flexdo em relacdo a simples. Estas
juntas alem de serem de fabrico simples, tém um processo extra, logo um tempo de
producdo mais elevado.

As juntas de chanfro interior tém como objetivo a reducdo do gradiente de esforco ao
longo do adesivo, enquanto as juntas de chanfro exterior tém como objetivo a
diminuicdo do efeito de arrancamento. A producao deste tipo de juntas é bastante mais
cara e complexa devido a necessidade de maquinar os substratos.

As juntas de degrau tal como as juntas de chanfro exterior também foram desenhas para
reduzir o efeito de arrancamento, sendo bastante eficaz este tipo de junta. Em
contrapartida a sua maquiagem traz bastantes complica¢cbes, principalmente em
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substratos de materiais compdsitos onde esta é praticamente inexequivel, sendo assim
a Unica solucdo a criacao dos degraus no processo de producdo dos substratos.

As juntas topo a topo sdo apenas utilizadas em casos especificos, uma vez que estas ndo
resistirem a esforcos de flexdao, o adesivo estaria sujeito a clivagem e as suas
extremidades estao sujeitas a elevadas tensdes de arrancamento e corte. Nos casos em
gue estas juntas se podem utilizar sdo uma étima solucao devido a sua facil construcao.

As juntas tubulares sdo bastante usadas nas ligacdes de tubos, porque quando sdo
sujeitas a esforcos axiais ou de torcao, o adesivo estard sujeito principalmente ao corte,
como desejado. O fabrico deste tipo de juntas é algo complexo devido a exigéncia do
alinhamento das mesmas, pois se este nao for correto a ligacao estara sujeita a esforcos
de arrancamento o que ira diminuir a resisténcia da mesma. Para evitar este tipo de
situagOes e/ou aumentar a resisténcia podem ser inseridos chanfros ou ressaltos (Figura
7), estas juntas tornam-se mais complexas e ndo permitem um controlo de qualidade
apertado.

i3 g il

Figura 7 — Possiveis configuragdes de juntas adesivas tubulares [3].
2.1.4 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Este subtdpico ird servir, para explicar os diferentes modos de carregamento de uma
junta adesiva e distribuicdo de forgas consequente, bem como os possiveis modos de
rotura e o que os mesmos nos podem indicar.

2.1.4.1 Esforcos possiveis em juntas adesivas

No dimensionamento de ligacGes adesivas, como referido anteriormente um dos fatores
determinantes é o modo de carga a que a junta esta sujeita, uma vez que os adesivos
apresentam comportamento dispares em fungao do tipo de carga a que estdo sujeitos.

Utilizagdo de métodos de discretizagdo avangada para a previsdo da resisténcia
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A resisténcia maxima possivel de obter numa ligacdo deste género é quando a mesma
se encontra em corte puro, pelo que se deve evitar todos os outros tipos de esforcos
[6]. Na pratica é muito complicado de se obter uma junta ao corte puro, uma vez que
basta um pequeno desalinhamento para que o mesmo nao aconteca. Na normalidade
uma junta estd sujeita a uma combinacdo de dois ou trés esforcos. Os tipos de
carregamento a que uma junta normalmente esta sujeita sdo corte, tragdo, compressao,
arrancamento e clivagem (Figura 8).

(a) (D)

(d)

Figura 8 - Tipos de carregamentos normais em juntas adesivas. a) Esfor¢co de Compressao; b) Esforco de Tragao; c)
Esforco ao corte; d) Esforgo de arrancamento; e) Esforgo de clivagem [6].

Os esforgos de tracao desenvolvem-se quando as forgas aplicadas sdao perpendiculares
ao plano da junta e se distribuem ao longo da superficie colada. Para ser um exemplo
de tracdo pura é necessario garantir o completo paralelismo das superficies, o que na
pratica é muito complicado de se obter devido a variacao de espessura do adesivo. Na
Figura 9, pode-se ver a diferenca entre dois substratos completamente paralelos e um
exemplo de substratos desalinhados. A compressdao segue as mesmas exigéncias e
comportamento da tracdo (Figura 9). No entanto, no caso da compressao pura a junta
praticamente ndo necessita de adesivo.
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Figura 9 - Distribuicdo da tensdo numa junta topo a topo ,paralela (esquerda) e ndo paralela (direita), sob
carregamento axial [6].

Os esforcos de corte advém de forcas paralelas ao plano da junta provocando assim um
escorregamento entre os substratos nas interfaces. Na Figura 10 pode se constatar que
as tensdes de corte ndo sao uniformes em toda a junta. Este fenédmeno acontece devido
a deformacdo diferencial dos substratos, e é mais notério em aderentes mais flexiveis,
uma vez que cada substrato se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente ao
longo do comprimento de sobreposicao [4].

Tensdo de corte

4

>

Figura 10 - Distribuicdo da tensdo de corte [5].

Os esforgos de clivagem aparecem quando forcas que atuam de modo a separar os
aderentes sdo aplicadas na extremidade da junta. Nesta situacdo existe uma forte
concentracdo de tensdes na referida extremidade (Figura 8). A distribuicdo de tensGes
de arrancamento é em tudo semelhante a de clivagem (Figura 11). No caso do
arrancamento um ou ambos os substratos serem flexiveis, estes podem deformar
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plasticamente por acdo das forcas aplicadas, o que leva a concentracdo das tensoes
numa zona mais localizada na extremidade afetada [5]. Os esforcos de clivagem e
arrancamento devem, sempre que possivel, ser evitados, privilegiando os esforgos de

corte.
Clivagem
Arrancamento\

=

Figura 11 - Distribuicdo das tensdes de clivagem e de arrancamento [4].

Tensao

2.1.4.2 Modos de rotura em juntas adesivas

As liga¢Oes adesivas tém quatro modos principais de rotura, estes sdao a rotura adesiva,
a rotura coesiva, a rotura pelo aderente e a rotura mista, representados na Figura 12.

A analise do modo de rotura de uma junta é de grande importancia uma vez que permite
avaliar o comportamento e eficacia da ligacao.

/ ] : -
| ¢ - ¢

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

!/ N’_I ( !

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

kil

Figura 12 - Modos de rotura em juntas adesivas [4].
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A rotura adesiva ocorre numa das interfaces da junta, ou seja, o adesivo separa-se de
um dos aderentes sem que nele fique qualquer vestigio de adesivo. Nestes casos nao é
atingida a resisténcia maxima de nenhum dos materiais, uma vez que a falha ocorre na
adesdo entre ambos. Esta falha pode estar relacionada com defeitos na preparacao da
superficie, incompatibilidade entre materiais ou caso o adesivo esteja a operar em
condi¢Oes para o qual nao esta preparado. No caso das JSS a variagdo de tensdes de
corte e de arrancamento ao longo da espessura do adesivo podem também provocar
este tipo de rotura uma vez que é na interface que se atingem as tensdes maximas. Para
a determinacgao deste tipo de rotura é necessdrio bastante cuidado uma vez que muitas
vezes pode permanecer colada uma fina camada de adesivo no substrato tornando-a
coesiva [4, 5].

A rotura coesiva adesiva ocorre quando o aderente e a ligacdo entre aderente e adesivo
€ mais forte do que o préprio adesivo, deste modo a rotura deve-se a falha por coesdo
do adesivo. Neste caso ambus os aderentes encontram-se cobertos de adesivo o que é
indicador de uma boa preparacao de superficie [4].

7

A rotura pelo aderente ocorre quando a ligacdo é mais forte do que o substrato,
evidenciando uma junta bem concebida, uma vez que neste caso a falha é na coesdo do
aderente. Este tipo de rotura é dificil de encontrar em substratos de elevada resisténcia.

A rotura mista é a combinag¢do entre uma rotura adesiva e uma coesiva, uma vez que na
regido colada encontram se partes com adesivo e partes sem. Este modo de rotura por
vezes estd relacionado com imperfei¢cdes na limpeza do aderente ou contaminagdes no
adesivo.

O modo de rotura ideal de uma junta é por falhas coesivas. Pois, deste modo, sabe-se
que foi atingido a resisténcia maxima de um dos materiais, o que significa que a junta
foi bem dimensionada e fabricada [4].

A propagacao de uma fenda de rotura pode dar-se de trés modos diferentes. Na Figura
13, estdo representados os trés modos. No modo | esta ocorre por abertura, enquanto
no modo Il ocorre por corte na direcao perpendicular a frente da fenda, o modo Ill da-
se também por corte mas desta vez de forma paralela [6].
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Mode | Mode 11

Mode 1

Figura 13 - Diferentes modos de propagacao de fendas [12].
2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas estd intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdo fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar hd algumas décadas. As duas metodologias
gue podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas s3ao as anadlises de forma
fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avan¢o no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [13], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formula¢do analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF é entdo a técnica mais comummente utilizada para a analise
de juntas adesivas [14], tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [15], que
introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a
plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos
meios continuos para a previsdo da resisténcia das juntas coladas, que requer a
distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tens6es quer por abordagens
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energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [16]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacdo numérica foi alvo de grandes avancos, sendo um deles a modelacdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagao convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

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

2.2.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtengdo dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacao. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformagdao maxima, tensao ou deformacgdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformagdao média sobre uma dada regido ou anadlise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas. Na previsao da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [13], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdao maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [17] usou o critério da tensdo principal maxima obtida
pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os
mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e deformacgdes por
métodos numéricos é a dimens3ao da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdao considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [18]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndao levam em conta as concentracdes de tensdes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[15], em situagcGes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sao adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.
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2.2.2 Mecénica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 1809. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [19]. Os principios basicos da mecéanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [20] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [21]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndao é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [22] e por
Rice [23] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia, G, ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [24], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determinaveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacao.
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2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [25] e Dugdale [26], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminagao de
compdsitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [27].

a)
Elementos coesivos ﬁ —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com \ 1 -
espessura nula .\\\‘ZZI:I:I:I:I:I
Y 1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; ) Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo =

I Elementos s6lidos do aderente

Figura 14 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [28]).

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [29]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propaga¢ao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homologos dos elementos coesivos (Figura 14), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [30], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [31].
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Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacao das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo elastica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioragao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracao-separac¢do sdao normalmente construidas por relacdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[32]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do Abaqus®, em duas
dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [33].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [34],
triangular [35], exponencial [36], polinomial [37] e trapezoidal [31]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [38].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido numero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condic¢Oes reais [39]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [40]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nés do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 15).

tensao a

Lei de modo puro
gl _ _ - Tracgao, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

0 0 0 f f f
5m N 6,,0, 5,11 0,,0, separacao
Figura 15 — Modelo coesivo triangular [40, 41].

O modo puro (lei de maiores dimensodes) carateriza-se pela propagacado do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
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dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [42].

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulagao do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [43] e modo |l [44].

2.2.3.2 Determinagdo dos pardmetros coesivos

As analises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacao
[45]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [46], alguns pardmetros como t.° e t°,
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
anadlise de dados, como por exemplo o método de defini¢ao individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdo. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB, ENF e JSS, alcancando
bons resultados [31, 47].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devidos desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [48]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em liga¢gdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcdo de tensdo
principal maxima [49]. Em liga¢Bes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligagcdao. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsoes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-9, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢cGes
especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado [50]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligacdo adesiva a partir da
informacado fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [48], pela diferenciacdo
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das curvas Gi-6, ou G- (em que on € deslocamento em tragdo e & é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjc sdo normalmente
os principais parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gy, 0s métodos baseados
na Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é viavel em adesivos com grande plastificacdo
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para definicdo de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinacao de Gic e Giic sdo o ensaio DCB (tra¢do)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois, apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral- J [51]. Rice [23] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [52]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instdvel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
nao ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [44]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [53], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 16. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equagdo (1) em que T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar
a fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.

6T
Bo

y

h= ) (1)
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Figura 16 — Geometria do provete DCB [54].

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 17). A solicitacado aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separac¢dao dos aderentes. Para que a propagacdao da fenda seja
estdvel, é necessdrio que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [55]. Como os métodos utilizados para determinacdao dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medi¢dao de a durante a propagacao, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gic por esta medicdo [56].

Figura 17 — Geometria do provete ENF [54].

2.2.3.2.1 Método de definicdo individual dos parametros

Este método comeca pela escolha da forma da lei coesiva a utilizar para o material (neste
caso adesivo), em funcdo do seu comportamento conhecido [50]. De seguida, calcula-se
separadamente cada um dos pardmetros das leis coesivas através de ensaios
apropriados. Segundo este método, pelo menos um dos parametros das leis coesivas é
obtido por considerac¢ao das propriedades do adesivo como material macico. Assim, esta
técnica pode por exemplo envolver a utilizacdo de propriedades de adesivo macico
como aproximacao para os valores de t.° e t°. No entanto, como os pardmetros coesivos
dependem da espessura de adesivo (ta) e espessura do substrato, sempre que for
aplicada esta aproximacao, sdo esperados desvios entre a previsdo quantitativa dos
parametros coesivos e o comportamento real da ligacdo adesiva [57]. No trabalho de
Campilho et al. [42], t.° e deslocamento de tragdo de inicio de amaciamento (&°) foram
obtidos a partir da curva tensdao — deformacao (o—¢) de provetes de adesivo macico,
tendo em consideracdo o trabalho de Andersson e Stigh [58], onde se observou que t,°
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é da mesma ordem de grandeza da resisténcia a tracdo medida em testes de adesivo
macigo, e também que &,° e deslocamento de corte de inicio de amaciamento (os°) ndo
influenciam significativamente os resultados numéricos. Por outro lado, o valor de t° foi
estimado a partir de t.°, considerando o critério de von Mises para materiais isotrdpicos.
Devido a baixa influéncia nos resultados, &° foi definido considerando que a lei coesiva
ao corte idéntica a da lei de tragdo. Os valores de Gic e Gjic foram estimados a partir de
testes DCB e ENF, respetivamente. Para uma avaliacdo do efeito das aproximacdes feitas
anteriormente, os autores também levaram a cabo uma andlise de sensibilidade
numeérica, cujos resultados mostraram que os valores de &,° e &° das leis MDC de juntas
adesivas ndao tém influéncia visivel no modo de rotura e resisténcia das juntas.

2.2.3.2.2 Método inverso

O método inverso é um processo iterativo que consiste em ajustar os dados obtidos nas
simulagdes de MEF aos dados obtidos experimentalmente, até se obter uma boa
concordancia entre os dois por variacdao de parametros coesivos. Este método necessita
inicialmente de uma reproducao precisa da geometria da junta adesiva e utiliza leis
coesivas aproximadas, com base no comportamento tipico do material a ser simulado.
Ao contrario do método de definicdo individual dos parametros, o método inverso
fornece uma estimativa mais precisa do comportamento do adesivo nas condicdes reais
em que este vai ser aplicado [59]. Para a determinacdo de leis coesivas de adesivos, o
procedimento habitual consiste na utilizacdo de valores de Gic ou Gjic obtidos em ensaios
de fratura (DCB ou ENF, respetivamente) como parametros de entrada da lei coesiva
respetiva, e posterior utilizacdo de valores aproximados de t,° ou t para a iniciacdo do
processo iterativo de tentativa e erro. A estimativa destes é entdo realizada por algumas
iteragOes numéricas até se alcangar uma previsao precisa dos dados experimentais. O
método inverso utiliza padrdes de ajuste iterativo como as curvas-R [60], o perfil de
abertura de fenda [61] ou, mais habitualmente, a curva P-6 [62].

2.2.3.2.3 Método direto

O método direto é um método que permite obter de forma exata as leis coesivas de um
material ou uma junta adesiva, uma vez que estas sdo estimadas a partir dos dados
experimentais de testes de fratura, tais como o DCB ou ENF [48]. Estes ensaios permitem
obter os valores de G (tracdo) ou G (corte) em funcdo do deslocamento relativo na
extremidade da fenda (o, para a tracdo ou os para corte). As leis coesivas pelo método
direto sdo determinadas pelas curvas Gi-on ou pelas curvas G-, cuja diferenciacdo
permite obter as leis coesivas em tracdo ou em corte, respetivamente.

Utilizagdo de métodos de discretizagdo avangada para a previsdo da resisténcia
estatica de juntas adesivas Daniel Madureira Cardoso

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No ambito da utilizacdo do método direto em tracdo pelo ensaio DCB, Stigh et al. [52],
em trabalho realizado baseando no pressuposto da existéncia de uma lei coesiva,
concluiram que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva é independente das partes
ligadas. Assim, o integral-J pode ser calculado ao longo dum caminho arbitrario que
contorna a fenda. Para o ensaio de DCB, aplicado o conceito do balanco energético e da
teoria das vigas para determinar a taxa de libertacdao de energia em Modo |, G|, tem-se
que

2
6 —12(R8) oy G =Pg >
[ Eh3 + 0 ou |~ P ( )

em funcdo da carga aplicada por unidade de largura (P.), mdédulo de Young dos
aderentes (E), rotacdo relativa dos aderentes na ponta da fenda (&) e rotacdo relativa
dos aderentes na linha de carga (6). Campilho et al. [63], em trabalho realizado com
base na equacdo fundamental do integral-J definida por Rice [23], chegaram a equacdo
(3) para determinar o valor de Gi., que permite obter a expressdo da lei coesiva

G = [t,(5,)ds,, (3)

sendo &, e 6, a abertura da fenda atual e de rotura, respetivamente, medidas em ao,e
tn a tensdo normal de tragdo aplicada. Por diferenciacdo da expressao (4) obtém-se a lei
coesiva a tracao

oG
tn (5n)=a_é‘l

(4)
Assim, o procedimento do ensaio consiste em medir a relagdo de P, a, on e 6b. Para
efeitos de calculo de G, considera-se o valor de patamar da curva Gi-on.

Para a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, esta disponivel uma formulagao de calculo
de Gc pelo método do integral-J [47]. O valor do integral-J é dado por

Pa)
||:2( - 3) +§PU55' (5)
16 Eh 8 h

Pela avaliacdo do integral-J ao longo de um caminho exterior a zona de processo de
fratura, pode-se escrever

Utilizagdo de métodos de discretizagdo avangada para a previsdo da resisténcia
estatica de juntas adesivas Daniel Madureira Cardoso

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA

G, = [t.(¢,)ds,, (6)

onde & e &' sdo, respetivamente o deslocamento atual em corte na ponta da fenda e o
deslocamento de rotura ao corte na ponta da fenda. Mais uma vez pela diferenciacao
da expressdo anterior obtém-se

t5(53)=%. (7)

A expressao obtida indica que é possivel obter a relagdo entre tensdo de corte (ts) e &,
ou seja, a lei coesiva em corte do adesivo, por diferenciacdao da curva de G em fungao
do valor medido durante o ensaio de &. O comportamento observado em ensaio
consiste numa curva crescente de Gy=f(J) até um patamar, que ocorre aquando do
inicio da propagacdo da fenda e corresponde a G=Gy, e cuja diferenciacdo resulta
diretamente na lei coesiva experimental para a camada de adesivo. Assim, o
procedimento do ensaio consiste em medir a relagdo de P, a e &.

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdao de dano nos elementos pela reducao dos esforcos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [64] para a delaminagdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [65] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [27].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
variaveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [66]. Pela mecadnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcao da carga para simulagdes estaticas [67] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [68, 69]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacOes especificas, a mecéanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
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propagacdo da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [70].

Hua et al. [71] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdao de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradagdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacado constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [72] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacdo plastica média para a previsdo do inicio e propagacao do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugdo
convergente num dado incremento de carga, se a condicao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores de E e do coeficiente
de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. A comparacdo dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.5 Método dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacao do dano e em deformacgdes para a avaliacao da rotura, em vez
dos valores de t,.%/t ou 5,%/S8° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmax, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [73]. Belytschko e Black [74], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugado de fungdes
de enriguecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [75]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacdo continuamente,
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dependendo das condicdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensGes com as
separagles normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [76].

Campilho et al. [77] utilizou o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 18). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagac¢dao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na direcdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 18 — Representagdo das tenses usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [77].
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2.3 Métodos sem malha

Nas ultimas duas décadas o avanco da capacidade computacional e dos seus métodos
criou um enorme impacto na resolugdao de problemas de contorno, contudo ainda nao
é possivel tratar eficazmente muitos problemas complexos com os métodos numéricos
padrdes. Por exemplo nos processos de otimizacdo de formas, aliados aos métodos de
elementos finitos, onde é necessaria a variagdo da geometria e criagdo exaustiva de
malhas, apresentam vdrias dificuldades, como a necessidade de determinar a solucdo
entre diferentes malhas, o que conduz a uma diminui¢do da precisdo nos resultados e
um aumento significativo do custo computacional. Para combater este tipo de
problemas foram criados os métodos sem malha (meshless), estes métodos ndo
necessitam de qualquer uso explicito de malhas.

2.3.1 Fundamentos dos métodos sem malha

O procedimento utilizado na maioria dos métodos sem malha comega por definir bem
os contornos de um problema, podendo-se assim definir tanto a forma como as
condicdes de fronteira do mesmo. De seguida procede-se a discretizacdao do problema
do dominio utilizando um conjunto nodal. Como mostra a Figura 19, esta discretizacdo
nodal poder ser regular ou irregular.
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Figura 19 - a) Dominio do problema com os limites essenciais e naturais aplicados, b) Discretizagdo nodal regular e
c) Discretizagdo nodal irregular [78].

Na maioria dos casos, a distribui¢cdo regular dos nds apresenta melhores resultados, no
entanto nas zonas de maior concentracdao de tencdes, o caso da fenda da Figura 11,
devem ter maior densidade de nodal. Por forma a respeitar uma malha regular, nos
casos onde seja previsivel uma concentracao de tensdes pode-se acrescentar nés a essas
zonas mantendo uma distribuicdo regular no resto do problema. Assim haverd uma
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maior informacdo nas zonas criticas sem um aumento abrupto do gasto computacional.
Com a discretizacdo do dominio do problema é possivel obter a conectividade nodal,
esta é assegurada pela sobreposi¢cdao de dominios de influéncia quando se trata de RPIM
e por células de influéncia no caso do NNRPIM. Aqui se encontra uma grande diferenga
em relacdo aos métodos com malha uma vez que no MEF a malha é constituida por
elementos finitos predefinidos onde os nds pertencentes ao mesmo elemento
interagem diretamente entre si e os de limite interagem com os nds de fronteira do
elemento mais préximo.

A integracdo numérica ocorre através da constru¢cdo de uma malha de integracdo que
pode ser nodal-dependente ou independente, apresentando a malha independente
melhores resultados. Para a obtenc¢dao de resultados mais precisos nas malhas nodais
dependentes é necessario recorrer a um método de estabilizacdo, este ird aumentar o
gasto computacional. Assim sendo a informacdo necessdria para estes métodos de
integracdo é apenas a localizagdo dos nds no espaco, o que lhes confere o termo sem
malha.

Para a obtencao das varidveis de campo em estudo é necessario recorrer a funcdes de
forma de aproximacdo ou interpolacdo, tanto no caso do RPIM como o NNRPIM sdo
utilizadas as de interpolagao, tendo como base a combinacao de fungdes de base radial
e base polinomial.

2.3.2 Formulagdo RPIM

Os métodos sem malha mais utilizados inicialmente eram o EFGM e o MLPG. Estes
utilizavam a aproximacdo MLS para a construcdo das funcdes de forma, que por vezes
causava alguns contratempos na imposicdo das condicdes essenciais e naturais. De
modo a ultrapassar este problema foi criado o PIM que trouxe vantagens em rela¢do aos
métodos existentes. Uma das grandes diferencas é que o PIM para estabelecer a
conectividade nodal utiliza o conceito de dominio global de influéncias, ao invés do
dominio global do problema, tornando-a assim mais eficaz. Outra grande diferenca é o
facto de o PIM utilizar funcées interpoladoras, gerando assim func¢des de forma com a
propriedade de delta de Kronecker corrigindo, deste modo, as lacunas da imposicdo das
condicOes essenciais e naturais. Alem disso as fun¢des de forma sdao mais faceis de obter
e mais simples do que no método MLS o que traz grandes vantagens a nivel de calculo
computacional. Contudo, nas funcdes de base o PIM apenas aplica polinébmios o que
torna possivel o aparecimento de algumas singularidades, tal como o alinhamento
perfeito dos nds o que ira produzir solugdes invulgares no processo de construcdo das
funcbes de forma [79-81].
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Em 2002 o PIM evoluiu e em vez da utilizacdo de funcbes de base polinomiais foram
adicionadas funcGes de base radiais, criando assim o Radial Point Interpolarion Method
(RPIM). Esta alteragdo eliminou as possiveis singularidades faladas anteriormente,
tornando este método bastante eficaz e utilizado até aos dias de hoje.

2.3.2.1 Dominios de influéncia e conectividade nodal

Ap0s a discretizagdo inicial dos nds, é obrigatério garantir a conectividade nodal, para
isso é necessario definir a area do dominio de influéncia, caso se trate de um problema
bidimensional ou o volume caso seja tridimensional. Estes dominios de influéncia
podem ter tamanhos fixos ou varidveis. Contudo é aconselhavel utilizar varidvel, uma
vez que o tamanho fixo muitas vezes leva a nUmeros desiguais de nos dentro de cada
dominio de influéncia (Figura 20), o que diminui consideravelmente a precisdo da analise
numérica. Ao utilizar dominios de influencia de tamanho variavel é possivel garantir o
mesmo numero de nds, o que leva a ambos terem o mesmo grau de complexidade [78].

Figura 20 - a) Tamanho fixo do dominio de influéncia circular e b) Tamanho varidvel de dominio de influéncia
circular [78].

2.3.2.2 Integrac@o numérica

No RPIM, as equacOes diferenciais sdo integradas a partir do esquema de integracao
Gauss-Legendre. Inicialmente cria-se uma malha de fundo, que pode ser feita a partir da
ligacdo dos nds que discretizam o dominio do problema. Estas células podem ser
triangulares ou quadrilateras, Figura 21 a e b, e conter ou ndo os pontos de integracao
dentro das mesmas, ou por uma malha criada a parte que podera ser maior do que o
problema, Figura 21c. Caso seja utilizado o ultimo exemplo os pontos de integracao fora
do dominio devem de ser eliminados da andlise computacional.
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a) b) c)

@ Node (O integration Point

Figura 21 - a) Malha de fundo quadrangular de uma célula com 1 ponto deintegragdo, b) Malha de fundo triangular deuma
célula coml1pontodeintegragdoec)Malhadefundodegradientesquadrangular com 4 pontosde integragdo [78].

Ap0ds a distribuicdo dos pontos de integracdo na forma isoparamétrica, as coordenadas
cartesianas dos pontos de integracdo sdo conseguidas através das seguintes funcdes de
interpolacgao:

x=Y N(&m*x;,
i=1

V=Y NED*, &)

onde m é o numero de nds que definem o elemento e x; e y; sdao as coordenadas
cartesianas dos nds das células.

Para quadrilateros:
M (&)= A= E)a—1)
Ny (&,m) = —(1—E)1+7)
) (9)
N,(&,n) :Z(1+ E)1+m)

N4(§,77)=%(1+§)(1—77)
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Para triangulos:

N (En)=1-&-n
N,(E,n)=n (10)
N,(Em)=¢

O peso do ponto de integracdo é obtido pela multiplicacdo do peso isoparamétrico do
ponto de integragao com o inverso do determinante da matriz Jacobiana da respetiva

célula.
x
& 0
[/]= < on (11)
&y ¥
og on

2.3.3  Formulacdo NNRPIM

O NNRPIM é a combinacdo do Radial Point Interpolators (RPI) com o conceito
geométrico dos vizinhos naturais, esta combinacdo é um dos mais recentes
desenvolvimentos do RPI.

A grande diferenga entre o NNRPIM e o RPIM é na aplicagao da conectividade nodal.
Enquanto no RPIM é utilizado o conceito de dominio de influéncia no NNRPIM este é
substituido por uma célula de influéncia. Estas células sao obtidas a partir de conceitos
matemadticos como o diagrama de Voroni e Delaunay tessellation. No NNRPIM as
funcdes de forma sdo obtidas da mesma maneiro do que no RPIM e sdo aplicadas,
apenas com algumas diferencas inerentes a sua propria natureza, do mesmo modo que
na forma fraca de Galerkin. O NNRPIM geralmente apresenta campos de deslocamento
e de tensOes mais suaves e preciso, precisamente pela forma como aplica a
conectividade nodal.

Apesar de este método ser recente, este ja é utilizado em aplicacbes bastante distintas
como, na analise estatica de problemas 3D, na andlise de feixes laminados, analise de
grandes deformacdes, na aplicacdo de remodelacdo do tecido dsseo, entre outros [82-
84].
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2.3.4 Aplicacdo dos métodos sem malha a juntas adesivas

Como referido acima no tépico 2.3, os métodos sem malha, sdo bastante recentes, mas
alvo de varios estudos. Neste tépico serdo abordados alguns artigos cientificos relativos
ao tépico em questao.

Em 2009, Tu et al. [85], estudaram com base no Element Free Galerkin Method (EFGM)
desenvolvido com interpolacdes de funcao de base radial, a eficiéncia e precisdo do
método sem malha, para problemas de regides multiplas, no caso, as juntas Comeld ™
(Figura 22), comparando com o método de elementos finitos usado, ABAQUS. O sistema
Comeld ™ foi projetado para permitir melhorias para juntas de compdsitos de metal.
Esta tecnologia usa adesivos e mecanismos de ligacdes mecanicas, um desenho
cuidadoso de um sistema de jungdo leva as vantagens de ambos os métodos.

S mm

Figura 22 - Titanium double-step with protrusions and side views of typical Comeld™ specimens [85]

O resultado obtido nesta comparacao foi que o método sem malha ao nao precisar de
nenhum elemento no dominio, simplifica o estudo ndo diminuindo consideravelmente
a precisdo, como se pode observar na Figura 23. Além disso, quando é necessario um
refinamento de malha este também é facilitado, uma vez que nao existem problemas
relacionados com a diferenca entre tamanhos de malha.
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Figura 23 - VariagOes de tensdo superficie do lado direito para diferentes modelagens: (a) r11 / r0; (b) r22 / rO em
que r0 indica a carga média sobre a segao [85].
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Em 2015, Bodjona e Lessard [86], sentiram a necessidade de estudar as juntas de
sobreposicdo simples, aparafusadas, coladas e aparafusadas e reforcadas com adesivo
ao mesmo tempo (Figura 24). Estas consistem na sobreposicao de dois substratos que
sdo unidos na regido de sobreposicdo, usando adesivo e um ou mais parafusos. Para
solucionar o modelo a executar, utilizaram a meshfree global Galerkin technique
baseada no RPIM, uma vez que, os modelos numéricos existentes para este tipo de
juntas utilizam o método dos elementos finitos 3D e sdao modelos computacionalmente
caros e demorados de construir. As dificuldades sentidas pelos autores deveram-se a
este método levar em conta um comportamento constitutivo ndo-linear do adesivo,
bem com folgas do parafuso em relacdo a alguns materiais e, também, a sua fixacdo em
outras zonas.

Substrates

* Adhesive

Figura 24 - Single lap bonded/bolted joint [86].

As conclusGes foram que a ligacdo colada/aparafusada é mais resistente do que as
restantes hipoteses colocadas como se pode observar na Figura 25. Os resultados
obtidos, tanto dos modos de falha como do comportamento for¢a-deslocamento, estao
de acordo com os resultados experimentais disponiveis na literatura. Resumidamente,
a teoria cinematica baseada no modelo cladssico de Goland e Reissner, resulta numa
melhor eficiéncia computacional do que os Modelos 3D FE.

—=— Bonded
—o— Bolted
—&— Bonded/Bolted

Total Applied Load (kN)
-8

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Displacement (mm)

Figura 25 - Comparagdo das curvas previstas para os diferentes tipos de ligagdo [86].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental de validacao

Neste capitulo, sera feita uma exposicao detalhada dos materiais utilizados tanto para
a realizagao do trabalho experimental, como de todo o processo relacionado com a sua
realizacdo executado anteriormente pela Engenheira Carla Sousa na sua dissertacdo de
Mestrado [87]. Sdo também descritos os ensaios realizados e analisados os modos de
rotura, curvas forga- deslocamento e a resisténcia das juntas.

3.1.1 Materiais utilizados

Este subcapitulo ird servir para apresentar e descrever os materiais utilizados no
trabalho experimental, nomeadamente os substratos e os adesivos. Para tal, serao
descritas as suas propriedades mecanicas mais relevantes para as analises feitas, tanto
numéricas, como analiticas.

3.1.1.1 Substratos

Para o substrato foi selecionada a liga metdlica AL6082-T651, esta escolha ndo se deve
apenas a ser uma liga de boas propriedades mecanicas, mas também ao facto de ser
aplicada num amplo campo de aplica¢des estruturais, em forma extrudida ou laminada.

Esta liga de aluminio é obtida através de um processo de envelhecimento artificial a uma
temperatura de 180°2C. Abaixo na Tabela 2, estdo apresentadas as principais
propriedades desta liga, obtidas através de trabalhos de caraterizacdo prévios [88].

Tabela 2 - Propriedades da liga de aluminio AL6082-T651 [88].

Resisténcia a Tensdo de Deformacao de
Médulo de Young
tracao cedéncia rotura
324,00+0,16 261,67 + 7,65
70,70 £ 0,83 (GPa) 21,70 £ 4,24 (%)
(MPa) (MPa)

Nos trabalhos acima referidos, foram ainda obtidas as curvas de tensdao-deformacao (o-
€) desta liga, presentes na Figura 26.
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Figura 26 - Curvas o—¢ da liga de aluminio AW6082 T651 e respetiva aproximagado numérica [88].
3.1.1.2 Adesivos

Ao nivel dos adesivos, foram selecionados trés adesivos de comportamentos distintos,
Araldite® AV138 (adesivo epodxido fragil), Araldite ® 2015 (adesivo epdxido ductil) e
SikaForce® 7888 (adesivo poliuretano estrutural, combina ductilidade e resisténcia
mecanica). Esta escolha tem por base o teste do comportamento dos varios métodos
para os diferentes tipos de adesivos.

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 como referido anteriormente é de base epdxida e revela-se
um adesivo fragil, mas de grandes cargas. Este adesivo devido a a sua baixa
deformabilidade é uma excelente opcao para ligar uma vasta gama de materiais como
metais, compodsitos ou poliméricos. Na Figura 27 estdo representadas as curvas de o-€
obtidas através do ensaio de provetes macicos a tracao [88].

Utilizagdo de métodos de discretizagdo avangada para a previsdo da resisténcia
estatica de juntas adesivas Daniel Madureira Cardoso

44



DESENVOLVIMENTO

30 4

a |MPa]

0 0.005 0.01 0.015 0.02

£

Figura 27- Curvas o-€ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [88].

Na Tabela 3 estdo presentes a propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [89].

Propriedades Araldite” AV138
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35b
Tensdo de cedéncia a tragao, gy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracdo, of [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 1,21+0,10
Médulo de elasticidade ao corte, Gi3 [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 7,8%0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,2()g
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38°

2 valores estimados na referéncia
b valor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 apesar de ser também de base epdxida, como o AV138S,
apresenta uma maior ductilidade, quase seis vezes superior, e uma resisténcia ao corte
e a tracao inferiores, quase duas vezes inferior, como se pode ver na Figura 28.
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Figura 28 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [90].

Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes deste
adesivo.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [90].

Propriedades Araldite® 2015
Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,332
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, of [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracdo, &f [%] 4,77+0,15
Médulo de elasticidade ao corte, G13 [GPa] 0,5610,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6+1,3
Tensao de rotura ao corte, tf [MPa] 17,941,8
Deformacao de rotura ao corte, yf [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tracdo, Glc [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gllc [N/mm] 4,70+0,34

@ valor do fabricante

A boa relacdo entre a ductilidade e resisténcia deste adesivo, torna-o bastante util nas
ligacGes adesivas, porque permite a redistribuicio de tensGes nas regides de maior
concentracdo de tensdes, que normalmente acontecem nas extremidades da zona
colada e suportam deformacdes diferentes ao longo do comprimento de sobreposicao,
ou seja, juntas assimétricas.
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3.1.1.2.3 SikaForce® 7888

O adesivo SikaForce® 7888 é um adesivo de base poliuretana. Este é extremamente
ductil e resistente, como se pode ver na curva o-€ da Figura 29, obtida através de ensaios
executados em provetes macicos [91]. O SikaForce® 7888 pertence a uma nova geracao
de adesivos que combinam a grande resisténcia dos epdxidos com a capacidade de
deformagdo dos elastomeros, conferindo-lhe assim uma grande resisténcia a fadiga
[89].

o [MPa]
[+ (=]

£

Figura 29 - Curvas o-€ de provetes macicos de SikaForce® 7888 [91].

Na Tabela 5 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7888 [89].

Propriedades SikaForce® 7888
Mddulo de Young , E (GPa) 1,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v* 0,33*
Tensdo de cedéncia a tracgdo, g, (MPa) 13,20 + 4,83
Tensdo de rotura a tracgdo, oy (MPa) 28,60 + 2,00
Deformagdo de rotura a tracgdo, & (%) 43,00 + 0,60
Modulo de elasticidade transversal, G (GPa) 0,7272
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, (MPa) -

Tensdo de rotura ao corte, 7y (MPa) 20%*
Deformagdo de rotura ao corte, yr (%) 100*
Tenacidade a tracg¢do, Gic(N/mm) 1,18
Tenacidade ao corte, Gic (N/mm) 8,72

* valor do fabricante e @ valores estimados pela lei de Hooke
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A grande ductilidade deste adesivo nas juntas de sobreposicdo simples é bastante util,
uma vez este consegue plastificar nas extremidades até praticamente todo o adesivo
chegar a sua resisténcia maxima.

3.1.2 Geometria a estudar

Neste subcapitulo ird ser apresentada a configuracdo da junta bem como as suas
dimensodes.

A configuracao escolhida para este foi a JSS uma vez que como referido anteriormente,
€ uma configuracdo bastante utilizada na industria, de facil fabrico e com boa resisténcia
ao corte.

Para este conjunto de ensaios foram selecionados diferentes comprimentos de
sobreposicdo para melhor perceber o comportamento da junta, os quais sdo 12,5 mm,
25 mm, 37,5 mm e 50 mm.

Na Figura 30 estao representadas as principais dimensdes de uma junta JSS para facilitar
a compreensdao dos mesmos.

Ls

&_IIS

1A

Ls

Lt

Figura 30 — Configuragdo e dimensdes das JSS.

Na Tabela 6, estdo devidamente identificadas todas as dimensdes utilizadas nos
provetes, consoante a Figura 31.
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Tabela 6 — Dimensdes dos provetes.

Dimensodes dos provestes

Comprimento de sobreposi¢ado (Lo) 12,5 25 37,5 50

Comprimento util de substratos (Lys) 96,25 102,5 108,75 115

Largura (b) 25
Espessura dos substratos (ts) 3
[mm]
Comprimento util dos provetes (Lyp) 180
Comprimento dos substratos (Ls) 140
Espessura do adesivo (t,4) 0,2
Comprimento dos calgos 25

De modo a melhorar a qualidade dos ensaios foram utilizados calgos nas extremidades
dos provetes, como demonstrado na Figura 31, evitando assim as excentricidades das
condi¢des de apoio. A dimens3do destes calcos é de 25x25x3 mm?3.

Lup Le
|‘ H—
= = =78
Ita b
‘ Lus LL—D.
¢ T
Lt

Figura 31 — llustragdo do posicionamento dos calgos.
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3.1.3 Fabrico e ensaio das juntas

Neste tdpico ira ser explicado o modo de obtencdo dos 60 provetes, 5 para cada
comprimento de sobreposi¢ao de cada adesivo utilizado.

Os substratos foram obtidos a partir de barras de 3 metros com uma sec¢do de 25*3
mm. Como a secc¢do pretendida é igual a das barras, apenas foi necessario cortar as
mesmas em provetes de 140 mm. Destas barras também foram retirados os 120 calgos
necessarios.

3.1.3.1 Preparacdo de superficies

Inicialmente, foi efetuado um processo de limpeza simples com acetona industrial com
o intuito de desengordurar a superficie dos provetes, este € um processo passivo
quimico.

De seguida, foi efetuada a granalhagem nas zonas de contacto do provete com o
adesivo. Para tal foi utilizada uma granalhadora “Cidblast” modelo RT6S (Figura 32). Esta
etapa decorreu no Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM) do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

L, AL e

Figura 32 - Granalhadora Cidblast RT6S do LEM (ISEP).

A granalhagem consiste na limpeza por jato de particulas de areia (SiO2) do provete
(Figura 33). Esta promove uma remocdo de possiveis camadas fracas da superficie, como
camadas de dxidos e gerar alguma rugosidade o que promove uma melhor adesdo. Este
processo é um processo passivo mecanico.
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Figura 33 - Processo de granalhgem dos substratos.

Apds o processo de granalhagem, todos os provetes passaram novamente pelo processo
de limpeza por acetona (Figura 34), desta vez, com o intuito de remover quaisquer poés
resultantes da granalhagem. Este processo permite uma colagem quase imediata, uma
vez que devido a grande volatilidade do solvente, estes secam rapido.

Figura 34 - Substratos apos limpeza da superficie com acetona.

De notar que apenas foram utilizados processos passivos (que ndo alteram a natureza
quimica da superficie), dado que a junta ndo é de grande durabilidade e a tensdo
superficial do aluminio é superior a do adesivo.
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Com a limpeza dos provetes concluida, foram iniciados alguns processos de
posicionamento, para garantir as dimensdes estipuladas no subcapitulo 3.1.2 e o correto
alinhamento dos substratos.

Para garantir a espessura estipulada (t4), foram posicionados fios de pesca nos
substratos com fita-cola, de forma a ficarem, dois a trés milimetros na zona de
sobreposicdo (Figura 35) criando assim uma barreira de 0,2 mm, na altura da montagem
da junta.

Figura 35 - Posicionamento dos fios de pesca nos substratos.

Com o objetivo que o processo de colagem decorra sem obstrucoes e de forma precisa,
os aderentes foram posicionados em barras de madeira mais largas do que os mesmos
e alinhados a uma das faces, de forma a garantir o seu alinhamento longitudinal. Foram
ainda colocadas tiras de Teflon® entre as barras de apoio e os substratos de forma a
evitar que o excesso de adesivo aplicado adira entre os provetes e a madeira (Figura 36).

Figura 36 - Tiras de Teflon® entre substratos e barra de apoio.
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3.1.3.2 Colagem dos substratos

Com os substratos prontos a receber os adesivos, procedeu-se a aplicacdo dos mesmos
de forma manual a temperatura ambiente de 20+52C.

O adesivo Araldite®2015 foi aplicado com o auxilio de uma pistola de acionamento
manual (Figura 37) e o Araldite®AV138 com uma espatula.

Figura 37 - Pistola de acionamento manual para aplicagdo do Araldite® 2015.

J4 o SikaForce® 7888 foi aplicado por intermédio de uma pistola de acionamento
pneumatico (Figura 38).

Figura 38 - Pistola de ar comprimido para aplicagdo do SikaForce® 7888.

Apds a aplicacdo dos adesivos, procedeu-se ao posicionamento dos substratos
superiores, a devida pressao sobre os mesmo e a inspecdo de posicionamento de cada
provete, conferindo o alinhamento e o L,.

Durante todo o processo de construgdo da junta, até ao fecho da mesma, o
manuseamento foi efetuado com as devidas precaucbes de modo a evitar
contaminacgdes, quer na superficie a colar como no adesivo, pois estas podem reduzir a
aderéncia do adesivo.
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No processo de cura, para garantir o bom posicionamento estes foram deixados no
gabari com grampos de fixacdo como se pode ver na Figura 39.

Figura 39 - Provetes durante o processo de cura.

Segundo as especificacdes dos fabricantes a cura teria de ser pelo menos de 48 horas
nos trés adesivos, a temperatura ambiente.

Por seguranca, considerou-se um tempo de cura de uma semana, apdés o qual os
provetes foram retirados dos gabaris ficando com o aspeto visivel na Figura 40.

Figura 40 - 1) Provete de Araldite® 2015 ap0ds a cura, 2) Provete de Araldite® AV138 apds a cura, 3) Provete de
SikaForce® 7888 apos cura.
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3.1.3.3 Preparacgdo dos provetes para ensaio

Depois do processo de cura concluido, segue-se a preparacdo dos mesmos para 0s
ensaios. Esta preparacgao inicia-se com a remocgao do fio de pesca e da fita cola, para tal
foi utilizado um alicate. O segundo passo é a remocao do adesivo em excesso, este deve
ser retirado uma vez que os valores obtidos serdo comparados com valores de modelos
analiticos, apesar de aumentar a resisténcia da junta. A remoc¢dao do mesmo foi
executada nas Oficinas Mecanicas do ISEP, com a ajuda de uma mé de desgaste aplicada
numa furadora vertical (Figura 41).

Figura 41 - Remogao do excesso de adesivo.

Durante o processo de remocdo do adesivo foram tomadas as devidas precaucdes de
modo a ndo haver um aquecimento significativo dos provetes e consequente
danificacdo. Foi tido também um cuidado redobrado para ndo danificar os aderentes,
na Figura 42 pode-se ver o especto final dos mesmos.

Figura 42 - Aspeto de um provete apds remogado do excesso de adesivo.
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Como referido no subtépico 3.2, é necessdria a colocacdo de calgos nos aderentes para
alinhar os provetes no equipamento de ensaio. O posicionamento dos mesmos varia
consoante o Ly, uma vez que o Lyp é necessariamente igual a 180 mm. Como se pode
ver na Figura 43, os provetes de 12,5 mm tém os calcos mais distantes do fim do provete,
enguanto os de 50 mm tem os calgos faceados com o provete.

Figura 43 - Localizag¢do dos calgos nos provetes, a) provete de 12,5 mm; b) provete de 25 mm; c) provete de 37,5
mm; d) provete de 50 mm.

Apds a colagem dos calcos, os provetes foram deixados a curar a temperatura ambiente,
durante o periodo de uma semana.

Todos os provetes foram divididos por comprimento de sobreposicao e adesivo, sendo
cada grupo numerado de 1 a 5.

3.1.3.4 Ensaio das juntas

Todos os provetes foram ensaiados num equipamento de marca SHIMADZU Autograph
AG-X representado na Figura 44, disponivel no LEM do ISEP. Foi utilizada uma célula de
carga de 100 kN e os resultados exportados para um computador externo ligado a
maquina que contem um programa denominado de TRAPEZIUM X que permite a
gravacao dos dados de ensaio e os exporta para um ficheiro MS EXCEL® com os valores
dePebd.
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TSI AL

Figura 44 - Maquina universal Shimadzu AG-X.

Os ensaios decorreram segundo a Norma EN1 0002 — 1:2006, e decorreram a uma
velocidade de 1 mm/mim a temperatura ambiente, 20 + 5°C.

Todos os provetes foram solicitados pelas extremidades dos substratos, com uma
distancia entre amarras de 170 mm. A sua disposi¢do esta representada na Figura 45.

Figura 45 - Posicionamento de um provete no ensaio de tragao.
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3.1.4 Resultados obtidos

Neste subcapitulo, irdo ser apresentados os resultados dos ensaios sob a forma de
curvas P-6, modos de rotura e resisténcia maxima suportada por cada JSS, em fung¢do da
sua geometria e tipo de adesivo.

3.1.4.1 Modos de rotura

De modo a sintetizar os resultados obtidos, serdo apresentados os modos de rotura
divididos por adesivos e comprimentos de sobreposicdo, formando estes um grupo,
visto que todos os provetes do mesmo comprimento de sobreposicdo e mesmo adesivo
apresentaram o mesmo modo de rotura.

Comecando pelo adesivo Araldite® AV138, em todos eles ocorreu uma rotura coesiva
pelo adesivo, apesar de em algumas zonas aparentar uma rotura adesiva (Figura 46),
visto a olho nu, o que levaria a considerar-se a rotura como mista. Isto acontece porque
a rotura ocorreu muito préoxima de uma das interfaces, sobrando apenas uma fina
camada de adesivo.

Figura 46 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 para valores de Lo de: a) 12,5 mm,
b) 25 mm, c¢) 37,5 mm e d) 50 mm.

Na Figura 47 pode-se verificar os modos de rotura das juntas de Araldite® 2015.
Similarmente aos resultados obtidos nas juntas de Araldite® AV138, também aqui se
obteve um modo de rotura coesiva pelo adesivo em todas as juntas. Contudo nos casos
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de Lo igual a 12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm nota-se uma distribuicdo uniforme do adesivo
em ambas as superficies dos substratos. Ja nas juntas de Lo=50 mm, esta distribuicdo
ndo se apresenta tao uniforme, contudo existe adesivo visivel a olho nu em todo o
comprimento de sobreposicdo em ambos os substratos.

Figura 47 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo Araldite® 2015 para valores de Lo de: a) 12,5 mm,
b) 25 mm, c) 37,5 mm e d) 50 mm.

Por fim estdo presentes na Figura 48, os modos de rotura obtidos para o adesivo
SikaForce® 7888. Neste caso, foram apresentados todos os provetes uma vez que apesar
de em todos se ter obtido uma rotura coesiva pelo adesivo, a distribuicdo do adesivo
nos substratos de cada provete nao foi linear.
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Figura 48 - Superficies de rotura de JSS ensaiadas com o adesivo SikaForce® 7888 para valores de Lo de: a) 12,5 mm;
b) 25 mm; c) 37,5 mm e d) 50 mm.

O facto de em todas as juntas se ter obtido o modo de rotura coesiva, como referido
anteriormente, representa uma boa preparagao e dimensionamento das mesmas.

3.1.4.2 Curvas P-6

Neste topico, irdo ser apresentados e analisados os comportamentos das diferentes
juntas através dos graficos de forca deslocamento obtidos nos ensaios. Seguindo a
mesma logica acima referida, para cada adesivo iram ser apresentados 4 graficos
relativos aos 4 comprimentos de sobreposicdo ensaiados, cada gréfico ira conter as 5
curvas relativas as 5 juntas simuladas.

Na Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52 estdo representadas as curvas P-6 da
Araldite® AV138. Nestas pode-se observar que todas as curvas apresentam um
comportamento tipicamente linear, embora seja notdério pequenas oscilacdes na rigidez
eldstica das juntas, estas devem-se a pequenas folgas existentes no equipamento, bem
como ao escorregamento nas amarras. Pode-se ainda observar uma boa repetibilidade
dos ensaios no que diz respeito a rigidez dos provetes, P4y, apenas ficando o provete
numero 4 de Ly=12,5 mm fora da normalidade. Uma vez se tratar de um processo de
constru¢ao manual é passivel a existéncia de imperfeigdes no fabrico da junta, por isso
foi excluido. No que diz respeito ao deslocamento maximo, os valores obtidos nao sao
concisos devido aos mesmos problemas refletidos na rigidez eldstica das juntas.
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Figura 49 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138: 12,5 mm
ARALDITE®AV13g 25
800D
=
z
8 4000
=
=
=
2000
o
o 02 04 0.6 0.8 1 12 14
Deslocamento (mm)
Figura 50 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138: 25 mm
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Figura 51 - Curvas P-& do adesivo Araldite® AV138: 37,5 mm
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For¢a(N)

Nas Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56, estdo representadas as curvas P-6 da
Araldite® 2015. Tal como nas curvas relativas a Araldite® AV138, foi conseguida uma boa
repetibilidade a nivel do B,,,,. Contudo, neste caso a variagao das oscilagdes na rigidez
eldstica e consequente aumento do deslocamento maximo é mais notério a medida que
o comprimento de sobreposicdo aumenta, uma vez que a forca aplicada é maior,

ARATDITE®AV138 50
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Figura 52 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138: 50 mm

aumentado assim a probabilidade de escorregamento nas amarras.
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Figura 53 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015: Lo=12,5 mm
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Figura 54 - Curvas P-& do adesivo Araldite® 2015: Lo=25 mm
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Figura 55 - Curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015: Lo=37,5 mm
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Figura 56 - Curvas P-& do adesivo Araldite® 2015: Lo=50 mm

Nas Figura 57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60 estdo representadas as curvas P-6 da
SikaForce® 7888. Aqui também se podem ver as oscilacGes na rigidez eldstica, e mais
uma vez a variacdo do deslocamento maximo, a uma escala maior, devido as forcgas
exercidas serem superiores como explicado acima. Contudo é possivel de se observar
um comportamento nao linear perto do P,,, principalmente nas juntas de maior
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comprimento de sobreposicdo. Este comportamento esta relacionado com
plastificacdo acentuada dos aderentes, que ocorre devido as cargas atingidas.

SIKAFORCE®7888 12,5
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Figura 57 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce:7888: Lo=12,5 mm
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Figura 58 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce-7888: Lo=25 mm
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Figura 59 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce:7888: Lo=37,5 mm
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Figura 60 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce:7888: Lo=50 mm
3.1.4.3 Resisténcia das juntas

De modo a facilitar a leitura e consequente compreensdo dos valores obtidos, os
mesmos serdo apresentados sob a forma de tabela, onde a primeira linha de resultados
sera a média da carga maxima (Pmax med) Obtida para cada L, a segunda serd o desvio
padrdo e por fim na terceira estara presente em percentagem o aumento da carga
maxima relativamente ao Lo anterior. Para a obtenc¢ao do valor Pmsxmed, foram excluidos
os valores outliers dos ensaios.

Na Tabela 7, estdo presentes os resultados obtidos para o adesivo Araldite® AV138. Na
gual se pode observar um aumento de Pmsx @ medida que o Lo aumenta. Tendo sido
registado o maior aumento entre o L, de 12,5 mm e 25 mm, com um valor de 22,2%,
pode se ainda constatar que este aumento tende a diminuir a niveis percentual e se
mantem estavel a nivel de aumento de carga (=1300 N). O aumento total entre as juntas
de menor e maior L foi de 52,1%. E o maior desvio padrao foi de 3% e ocorreu na junta
de Ly=50 mm.

Tabela 7 - Resultados obtidos para cada valor de Lo de JSS com o adesivo Araldite® AV138.

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Pmax méd [N] 5793,17 7079,10 8417,08 9342,21
Desvio padrao[N] 149,69 51,04 214,22 278,45
Aumento de Pmaxmed [%] - 22,2% 18,9% 11,0%
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A Tabela 8 apresenta os resultados relativos ao adesivo Araldite® 2015. Os resultados
obtidos para as JSS com este adesivo apresentam comportamento similares aos do
AV138. Uma vez que estes também evoluem ao longo que o Lo é incrementado, tendo
0 maior aumento entre o Ly de 12,5 mm e 25 mm, desta vez de 66,8% e seguidamente
tende a reduzir. Neste caso o aumento total entre as juntas de menor e maior L, foi de
113,3%. E o maior desvio padrao foi de 3% e ocorreu na junta de Ly=37,5 mm.

Tabela 8 - Resultados obtidos para cada valor de Lo de JSS com o adesivo Araldite® 2015.

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Pméax méd [N] 5520,52 9207,70 12116,78 13927,85
Desvio padrao[N] 154,83 120,71 398,53 229,92
Aumento de Pmaxméd [%] - 66,8% 31,6% 14,9%

Por ultimo, na Tabela 9, estdo contemplados os resultados relativos ao adesivo
SikaForce® 7888. O comportamento evolutivo das juntas a medida que se aumenta o
L, é equivalente ao comportamento dos adesivos apresentados anteriormente,
apresentando também um aumento a medida que o L, aumenta, com o maior aumento
situado entre as juntas de 12,5 mm e 25 mm, 64,3%. Conclui-se que o maior aumento
percentual entre o menor e o maior valor de L, é o deste adesivo, com um aumento de
122,1%. E 0 maior desvio padrao foi de 6% e ocorreu na junta de Ly=12,5 mm.

Tabela 9 - Resultados obtidos para cada valor de Lo de JSS com o adesivo SikaForce® 7888.

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50

Pmax méd [N] 8099,44 13311,35 17427,82 22096,96
Desvio padrdo[N] 523,94 53,88 252,06 314,56
Aumento de Pmaxmed [%] - 64,3% 30,9% 26,8%

Para uma melhor comparacao da evolucdo da resisténcia das juntas ao longo aumento
do comprimento de sobreposicao foi criado o grafico da Figura 61, onde se pode ver os
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valores maximos de cada adesivo para cada comprimento e os seus respetivos desvios
padrdes.

Pmax méd em funcao de Lo
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Figura 61 - Comparagdo entre Pmaxmed €m fungdo de L para os diferentes adesivos.

Analisando atentamente os resultados obtidos, pode-se concluir que para o L de 12,5
mm o adesivo SikaForce® 7888 é o que apresenta um Pmsix med Maior, sendo 39,8%
superior a Araldite® AV138 e 46,7% a Araldite® AV138. No entanto, quando o
comprimento de sobreposicdo aumenta para os 25 mm, as juntas de Araldite® 2015
apresentam maior resisténcia em relacdo as de Araldite® AV138, sendo 30,1%
superiores, as de SikaForce® 7888 permanecem com os melhores resultados, apesar de
baixar a sua diferenca em relacdo a Araldite® 2015 para os 44,6%.

Entre as juntas de 25 mm e 37,5 mm o comportamento evolutivo das juntas permanece
igual, ficando assim a Araldite® 2015 43,8% a baixo do SikaForce® 7888 e 44,0% acima
do Araldite® AV138. E de notar que entre as juntas de 37,5 mm e 50 mm ao contrario
da tendéncia expressada entre os 12,5 e os 37,5 mm o SikaForce® 7888 apresenta um
aumento percentual de resisténcia maior do que a Araldite® 2015.

Assim, pode-se constatar que o adesivo Araldite® AV138 é o que menos beneficia com
o0 aumento do comprimento de sobreposicdo. Este fendmeno deve-se ao facto de se
tratar de um adesivo fragil, consequentemente, com uma capacidade plastica diminuta,
0 que implica uma rotura da junta quando esta atinge as tensGes limite nas
extremidades da mesma. Ao contrdrio do Araldite® AV138 o SikaForce® 7888 apresenta
0 maior aumento de Pmaxmed, dado que se trata de um adesivo ductil. Sendo ddctil, este
permite a plastificacdo das extremidades, permitindo que o centro de junta contribua
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para a resisténcia total da junta. Assim sendo, conclui-se que quanto mais ductil é o
adesivo, mais proporcional se torna o aumento da resisténcia com o aumento do L, até
gue todo o adesivo atinja a sua tensao de rotura.

3.2 Validacdao dos modelos analiticos e numéricos
3.2.1 Modelos analiticos

Neste subcapitulo, serdo apresentados os varios modelos tedricos existentes,
apresentados os resultados obtidos para cada e por fim serdo comparados entre si e
com os dados experimentais.

Na aplicagao destes métodos, foram utilizados os valores da Tabela 10 na estimativa de
Pmax, para as varias configuracdes de junta.

Tabela 10 - Valores utilizados nos métodos analiticos.

Tenséo de rotura ao corte |Mddulo de elasticidade ao corte
Araldite® AV138 30,2 1,56
Araldite® 2015 T¢= 179 MPa G,= 0,56 GPa
SikaForce® 7888 20 0,727
Modulo elasticidade Comprimento de sobreposi¢éo
E= 70,07 GPa 125
Tensdo de rotura 25
= mm
o= 324,00 MPa 375
Espessura 50
ti=tp= 3 mm
Largura Espessura do adesivo
b = 25 mm th= 0,2 mm

Modelo analitico de Volkersen

O método de Volkersen [13], primeiro método conhecido na literatura para analise de
tensGes de juntas adesivas, introduziu o conceito de corte diferencial. Neste método
ndo é considerado o efeito de flexdo devido a excentricidade na transmissdo de
esforgos. A distribuicao de tensdes 7y no adesivo é dada pela equagdo (12)

Po cosh(wx) [t —t, ol
AT o L+t )\ 2)
senh(zj toh

senh(wx)

cosh [wlj
2

(12)
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Onde,

(13)

em que w é a distancia caracteristica da deformagao diferencial, em unidades de
comprimento, e mede a rapidez com que a carga é transferida de um aderente para o
outro. t: é a espessura do substrato superior, t, é a espessura do substrato inferior, G, é
o modulo de elasticidade ao corte do adesivo. A origem de x é a meio da sobreposicao
da junta, conforme representado na Figura 62.

P Sk

ff—
{ I“xl | | | | P
] |—>

Figura 62 - — Sistema de eixos utilizado no modelo de Volkersen.

Para aplicacdo do método de Volkersen [13], foi considerada a expressdo (14) e
posteriormente substituida na equacao de Volkersen. Resolvendo em ordem a P obtém-
se a expressao (15)

P
- 14
TXY bl ( )
blzsenh(Al)

(15)

i Al[ (k=1)cosh(A(1 - x))+cosh(Ax) |

Esta expressao permite concluir que a tensdo 7y, maxima no adesivo ocorre nas
extremidades, correspondendo a x=0 ou x=/. Foi utilizado o critério de rotura da tensao
Txy maxima, que estipula que a rotura ocorre quando a tensdo 7xy maxima no adesivo
atingir a tensdo 7xy maxima suportada pelo material.

Foram efetuados todos os calculos necessarios relativamente a cada um dos adesivos e
valores de Lo, resultando nas previsoes de Pmsx apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - — Valores de Pmsx obtidos pelo método de Volkersen.

Lo(mm) Araldite®AV138 Araldite® 2015 SikaForce®7888

12,5 2986,4 2800,7 2802,7

25 3309,0 3281,1 3150,5
Pmax (N)

37,5 3620,0 3492,1 3442,6

50 3918,0 3778,2 3723,2

Modelo analitico de Goland e Reissner

Goland e Reissner [92] foram os primeiros a considerar a rotacdo dos aderentes (Figura

63).
T TTTIT ]

MFCLC'JI
I

N ——

Ll b

Figura 63 - Deformacdo da junta proposta por Goland e Reissner e diagrama de forgas na zona de ligagdo [92].

Estes autores dividiram o problema em duas partes: a) determinacdo das cargas na
extremidade das juntas usando a formulacdo das placas cilindricas em flexdo e b)
determinacdo da tensdo nas juntas devido ao carregamento aplicado. A distribuicao
encontrada para a tensdo 7y no adesivo é dada pela equagdo (16)

el (5
wTTge T(l+3k) senh(fc/t) +3(L-K)

(16)
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onde c é metade de Lo e k é obtido através da equacgdo (17)

cosh(u,cC)
k= ,
cosh (u,c)+2+/2senh(u,c)

u, = /M%\/Ee (18)
2 t VtE

pr =8

(17)

com

t (19)
t '
sendo vo coeficiente de Poisson. O valor maximo de txy ocorre na extremidade da junta

(x=%c), equacdo (20). Para a obtencao dos valores de Pmsx foi utilizado o critério de rotura
da tensdo 7xy maxima

- =—%b—i[% (L+3K) cotg (%}3(1—@] (20)

Foram efetuados todos os calculos necessdrios para obter t relativamente a cada um
dos adesivos e valores de Lo pelo método de Goland e Reissner. Os valores calculados
de Pmax tém por base os parametros definidos na Tabela 10 e o critério da tensao =y
maxima, resultando nos valores apresentados na Tabela 12.

O valor de Pmax foi encontrado com a funcdo SOLVER do EXCEL. Para a obtencdo dos
resultados computacionais pelo SOLVER foram adicionas restricdes, necessarias ao
problema, e executou-se a fung¢ao desejada de modo a que o valor de P encontrado
fosse maximo.

Tabela 12 - Valores de Pmax obtidos pelo método de Goland e Reissner.

Lo(mm) Araldite®AV138 Araldite® 2015 SikaForce®7888

12,5 3079,7 2926,9 2918,7
25 3446,0 3402,0 3331,2
Pmax (N)
37,5 3820,9 3773,7 3690,0
50 4207,7 4154,2 4059,1
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Modelo analitico de Hart-Smith

O estudo de Hart-Smith[93] envolve a divisdo do problema em quatro passos. O primeiro
e principal consiste em obter o valor de M induzido nas extremidades da junta e o
carregamento aplicado a meio da sobreposicao. Esta quantidade define o pico da tensdo
Txy € oy no adesivo. No passo seguinte é considerada a influéncia da tensao axial devido
a flexdo na resisténcia dos aderentes. O terceiro passo apresenta a analise da
distribuicao da tensdo 7y no adesivo usando a formulagdo elasto-plastica. Por ultimo, é
discutido o problema das tensdes de oy. Segundo Hart-Smith, a distribuigdo das tensdes
Txy € dada pela equacgado (21)

1, =Acosh(24'x)+C,,  (21)

onde

1+3(1-0%) | 26

A'= a, 22
4 t Et (22)
2
A - G, {ma(l—u )M t} 1 ’ (23)
t Et 21'senh(21'c)
lis_ A
C,=—| P—-—senh(24'¢c) |, 24
= P20 2
M:ﬁ(”ztaj L e (25)
1+§c+£§cj
6
, P
-, 26
3 5 (26)
D é dado pela equacdo (27)
Et®
D=——7—. 27
12(1-0%) (27)

Todos os calculos foram efectuados para cada um dos adesivos e Lo, e os valores obtidos
de Pmsx podem ser visualizados na Tabela 13. O critério utilizado para a obtencdo dos
valores de Pmax foi o critério da tensao 7y maxima.

O valor de Pmsix foi encontrado também neste método analitico a partir da funcao
SOLVER do EXCEL. Os resultados computacionais foram obtidos através do
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procedimento da adicdo de restricdes necessarias ao problema de modo a executar a
funcdo desejada, sendo que o valor de P encontrado seja maximo.

Tabela 13 - Valores de Pmzx obtidos pelo método de Hart-Smith elastico.

Lyo(mm) Araldite®AV138 Araldite® 2015 SikaForce®7888

12,5 3079,7 2926,9 2918,7
25 3446,0 3402,0 3331,2
Pmax (N)
37,5 3820,9 3773,7 3690,0
50 4207,7 4154,2 4059,1

Tracdo de cedéncia generalizada

O modelo simples de Adams [94] prevé a cedéncia global do adesivo. Este modelo é
baseado no conceito da cedéncia global, que considera que, no momento da rotura a
totalidade do adesivo se encontra sujeito ao nivel de tensdes 7y igual ao limite do
adesivo. Os valores de Pmix pelo método da tensdo de cedéncia generalizada sao
conseguidos através da expressao seguinte:

P =tbl (28)

Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de Pmsx obtidos pelo método da cedéncia generalizada.

Lo(mm) Araldite®AV138 Araldite® 2015 SikaForce®7888

12,5 3079,7 2926,9 2918,7
25 3446,0 3402,0 3331,2
Pmax (N)
37,5 3820,9 3773,7 3690,0
50 4207,7 4154,2 4059,1

Utilizagdo de métodos de discretizagdo avangada para a previsdo da resisténcia
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3.2.1.1 Resultados obtidos

De modo a ser mais a facilitar a comparacao entre os diferentes métodos, os resultados
obtidos estdo presentes em 3 graficos diferentes, destinando-se cada grafico a
apresentacdo de resultados para cada adesivo.

Na Figura 64 pode-se observar os diferentes resultados para a Araldite®AV138. Neste
caso por se tratar de um adesivo rigido o método analitico da cedéncia generalizada é o
que mais se afasta dos valores experimentais uma vez que este considera a plastificacao
dos materiais, prevendo um Pmax 61% superior ao observado para um Lo de 12,5 mm e
163% superior para um Lo de 50 mm. O método analitico de Volkersen é o que mais se
aproxima, sendo 12% inferior para um Lo de 12,5 e 40% para o Lo de 50. Contudo, este
método tende a afastar-se dos valores com o aumento do Lo uma vez que este método
ndo considera deformacgdes plasticas.

Experimetal Araldite® AV138 vs
Meétodos Analiticos

25000
—— Araldite® AV138
20000
Método Analitico de
’2 15000 Volkersen
\“:é Método Analitico de
g ——
. 10000 // Goland & Reissner
5000 Método Analitico Hart-
—_— Smith Elastico
O 7 sy ~ .
12,5 25 375 50 —o— Método Analitico Cedéncia

Generalizada
Lo (mm)

Figura 64 - Grafico comparativo de modelos analiticos para o AV138.

Na Figura 65 pode-se observar os resultados analiticos obtidos para a Araldite®2015.
Neste caso é possivel de observar que nenhum dos modelos consegue prever o
comportamento das juntas, apesar de o modelo analitico de cedéncia generalizada ser
bom para o Lo=12,5 mm apresentando apenas um desvio de 1%, este com o aumento
do Lo distancia-se dos valores obtidos experimentalmente sendo 63% superior para o Lo
de 50 mm.
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Experimetal Araldite® 2015 vs
Metodos Analiticos

25000
—e— Araldite® 2015
20000
— —— Método Analitico de Volkersen
Z 15000
<
3 . -
CLE 10000 —_— Mt?todo Analitico de Goland &
Reissner
5000 7 —— Método Analitico Hart-Smith
Elastico
0 —o— Método Analitico Cedéncia
12,5 25 37,5 50

Generalizada
Lo (mm)

Figura 65 - Grafico comparativo de modelos analiticos para a Araldite 2015.

Na Figura 66 estdo presentes os resultados obtidos para o SikaForce® 7888. O modelo
analitico de cedéncia generalizada, neste caso apresenta-se bastante aceitavel. Este
método prevé que toda a drea colada contribua, uma vez que este adesivo é bastante
ductil, permite plastificacdo de grande parte do adesivo. Este modelo apresenta valores
inferiores para Lo pequenos, 23% no caso do L0=12,5 mm. Apresenta-se bastante preciso
para valores intermédios mas quando o Lp toma dimensdes maiores este modelo ja
apresenta valores superiores aos obtidos, 10% no caso do Lo=50 mm, uma vez que
considera que a area que contribui para a resisténcia é a totalidade de Lo o que pode
ndo corresponder a realidade.

Experimetal SikaForce® 7888 vs
Métodos Analiticos

25000 ,
—e—SikaForce® 7888
20000

- —e— Método Analitico de
< 15000 Volkersen

] —— étodo Analitico de

£ 10000
o Goland & Reissner

5000 ————— Método Analitico Hart-
Smith Elastico
0 —e— Método Analitico Cedéncia
12,5 25 37,5 50

Generalizada
Lo (mm)

Figura 66 - Grafico comparativo de modelos analiticos para o SikaForce® 7888.
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3.2.2 Mecanica dos meios continuos

Neste subcapitulo, serdo apresentadas e comparadas as distribuicdes de tensdes de
arrancamento e as tensdes de corte, obtidas através do MEF e do método sem malha.
Para tal foram considerados os diferentes valores de Lo e estudado o meio da espessura
do adesivo, de forma a compreender as variacdes de resisténcia para as diferentes
configuragdes de junta, conforme se ird discutir posteriormente.

3.2.2.1 Preparacdo dos modelos numéricos

A andlise numérica realizada teve por base o software FEMAS. Este software tem a
possibilidade de usar o MEF, e permite também analisar as estruturas pelo método RPIM.

Na construcdo da malha FEMAS tém-se de definir alguns parametros. No médulo ‘MATER-
Structure’ definiram-se os parametros apresentados na Figura 67.

4 Structural Definition — O X

General discription of the data required by the numerical structural analysis.

Mumber of PATCHES defining the problem domain:

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

Number of distinct MATERIALS used in the analysis:

Number of distinct LAMINATES used in the analysis:

S l==Tw

Dimensional approach of the numerical analysis: 20 - Plane Strain v

MATERIAL BEHAVIOR analysis: Linear Elastic ~

Figura 67 - Parametros considerados no médulo 'MATER-Structure'.

As propriedades dos materiais também sdo definidas neste mddulo, para isso faz-se
‘MATER-Material’ e definem-se as propriedades tanto para o substrato como para o
adesivo (Figura 68). Tanto o substrato como o adesivo tém de ser definidos como
isotrépicos e depois grava-se no comando ‘Save Material’.
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4\ Material Definition

Definition of the material properties.

Material: 2

Anisotropy:  Solid Is..

o

w

General Material Properties:

El[Pal: 70070
Eit[Pal: |0
G12[Pa]: |
nui2: 03
StylPal: 26167
T12y[Pal:
ro[kg/m3]: |0
e[m]: 0
gx[m/s2]: |0
kx[JfmsK]: |0
Cx[J/KgK]: 0
TECx{m/m |

al al
- m

E2[Pa]:
E2t[Pa]:
G23[Pa]:
nu23:
S2y[Pa):
T23y[Pa]:
theta[”]:
ini.[J/sm3]:
agy[m/s2]:
ky[J/msK]:
Cy[J/KgK]:
TECy[m/m

Save Material

E3[Pa]:
E3t[Pa]:
G31[Pa]:
nu31:
Siy[Pa]:
T31y[Pa]:
gamal[°]:

0
0
]
0
0
]
0

gz[m/s2]:

kz[J/msK]:
Cz[J/KgK]:
TECz[m/m

EEEE

Conclude |

Figura 68-Propriedades definidas para o substrato no médulo '"MATER-Material'.

77

Depois de definido o moédulo ‘MATER’ da-se a constru¢do da malha, no comando ‘MESH-
Quadrilateral’ como apresenta a Figura 69 .

Patch 1 o
g divge
Group 1 ~
divag Property | {17
i Material
A leCD 1 i
Laminate 1
dIVDA b D Lock
Coord.[m] X Y z
Point A 0 01 0
Point B 125 0.1 0
Point C 125 31 0
Paint D 0 31 0

Figura 69- Construcdo da malha no médulo ‘MESH-Quadrilateral’.

Na Figura 70 esta presente a malha utilizada para a analise MEF.
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Figura 70 - Malha utilizada na analise MEF.

Na Figura 71 esta representada a distribuicdo de nds utilizada para o método sem malha.

3 1t f 3 8 3 |ttt

.........................

Figura 71- Distribui¢do de pontos utilizada para o método sem malha.
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De seguida foram definidas a condigdes de fronteira. Para tal considerou-se uma das
extremidades como encastrada, ou seja, com deslocamento igual a zero (Figura 72) e a
outra com um deslocamento horizontal de 0,1 mm (Figura 73).

Figura 72 - Zona de encastramento.

Figura 73- Deslocamento imposto.
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3.2.2.2 Resultados obtidos pelo MEF

Neste capitulo serdo apresentadas tanto as tensdes de corte normalizadas como as
tensdes de arrancamento normalizadas em fungdo de x/L, obtidas pelo MEF.

Na Figura 74, estdo representadas as tensdes de arrancamento normalizadas (0y/ Tmed)
para as diferentes juntas. De uma forma geral verifica-se que as tensdes g, possuem
uma magnitude inferior as tensdes Ty, exceto em zonas muito localizadas nas
extremidades da ligagdao da junta, nas quais existem singularidades devido a geometria
das extremidades da junta [95, 96]. Na regido interior da camada do adesivo geram-se
tensGes de compressdo e nas suas extremidades tensdes de tracdo. Este efeito esta
relacionado com a curvatura ou deformacao transversal da junta, que é governada pela
deformacdo dos substratos, e que provoca separagao nas extremidades da camada do
adesivo e compressdo na zona intermédia da mesma. As tensdes de arrancamento
originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas, podendo levar a sua rotura
prematura [97].

a)
14
12
10
E 8 125mm
£ 250mm
o 4
375mm
2
500mm
0
5 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
4
x/Ly
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b)

0,6

/Lo

81

e—125mm
250mm
375mm

500mm

e—125mm
250mm
375mm

500mm

Figura 74 - Tensdes de arrancamento normalizadas em fungdo de x/Lo para: a) Araldite®AV138, b) Araldite®2015, c)

SikaForce®7888.

O estudo paramétrico de Lo mostrou que os picos de tensdes oy ocorrem sempre nas

extremidades de sobreposicao. Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos

compressivos na proximidade das singularidades, que aumentam com Lo. Ao mesmo
tempo as tensdes compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se

menos significativas.

Tal como para a distribuicao de tensdes oy, a distribuicdo de tensdes txy apresentada na

Figura 75 demonstra menores valores na regido interior do adesivo, atingindo o maximo

nas extremidades de sobreposicdo. Isto deve-se a deformacdo diferencial como

explicado no ponto 2.1.4.1.
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a)
10
8
3 6
IS
S
> 4
[
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
x/Lg
b)
7
6
5
3
g 4
™
=3
x
[
2
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
x/Ly
c)
7
6
5
°
c 4
=
=3
ol
2
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

X/Lo

—125mm
e 250mMm
e 375mm

= 500mm

—125mm
e 250mMm
e 375mm

e 500mm

—125mm
e 250mm
e 375mm

= 500mm

Figura 75 - Tens8es de corte normalizadas em fungdo de x/Lo para: a) Araldite®AV138, b) Araldite®2015, c)

SikaForce®7888
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A tensdo T,y aumentam com Lo devido ao gradiente crescente de deformagdes
longitudinais nos substratos causado pelas grandes areas de colagem. No caso da
Araldite®AV138, este efeito é mais notério uma vez que se trata de um adesivo fragil e
ndo permite a plastificacdo das suas extremidades. Por sua vez, o SikaForce® 7888 como
se trata de um adesivo bastante ductil, permite uma melhor redistribui¢cdo das forgas na
zona interna da sobreposi¢cdo o que proporciona um aumento maior da resisténcia da
junta com o aumento de Lo.

3.2.2.3 Resultados obtidos pelo método sem malha

Neste capitulo serdo apresentadas tanto as tensGes de corte normalizadas como as
tensGes de arrancamento normalizadas em fungdo de x/L, obtidas pelo MEF.

Na Figura 76 estdo representadas as tensdes de corte normalizadas para as juntas para
as diferentes juntas.

a)
10
9
8
7
o
2 6
e 125mm
F 5
.
< 4 250mm
11
3 375mm
2 500mm
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,
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7
6
5
3
£ 4 e 125mm
[
~
<3 e 250mMm
11
2 /\ /\ =—375mm
1 500mm
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/Ly
c)
7
6
5
&
£ 4 e 125mm
[
~
<3 e 250mMm
11
2 /\ /\ e 375mm
1 500mm
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,

Figura 76 -Tensdes de corte normalizadas em func¢do de x/Lo para: a) Araldite®AV138, b) Araldite®2015, c)
SikaForce®7888.

Na Figura 77 estdo representadas as tensdes de arrancamento normalizadas para as
diferentes juntas.
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X/Lo

b)

x/Lo

0,4
x/L,

e 125mm
e 250mm
e 375mm

e 500mm

e ]125mm
—250mm
e 375mm

= 500mm

e 125mm
e 250mMm
e 375mm

e 500mm

Figura 77 — Tensbes de arrancamento normalizadas em fungdo de x/Lo para: a) Araldite®AV138, b) Araldite®2015, c)

SikaForce®7888.
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3.2.2.4 Analise dos resultados obtidos

Neste subtépico serdo analisados ao pormenor os resultados apresentados
anteriormente.

Tensao de corte

Na Figura 78 estao presentes os graficos comparativos de tensdes de corte entre MEF e
RPIM, cada grafico é representante de um adesivo e contem as curvas para o0 menor e
para o maior Ly. Como se pode constatar nos diferentes graficos os resultados obtidos
sdo similares, havendo apenas uma ligeira diferenca no pico de tensées.

a)
10
9
8
7
e}
g 6 —— 125-FEM
£ 5
= 125- RPIM
4
'_
3 500- FEM
2 500- RPIM
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L,
7
6
5
B
£ 4 —— 125-FEM
I
>3 125- RPIM
'_
5 , 500- FEM
N ~
h g 500- RPIM
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/Lg
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c)

7

6

5
©
g 4 —— 125-FEM
g
=3 ———125-RPIM
'_

2 /\ A 500- FEM

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

Figura 78- Grafico comparativos de tensGes de corte entre MEF e RPIM para: a) Araldite®AV138, b) Araldite®2015,
c) SikaForce®7888.

As diferencas obtidas nos valores de pico estdo representadas na Tabela 15, onde se
pode constatar que os valores obtidos através do RPIM sdo ligeiramente inferiores aos
do MEF para adesivos menos dlcteis ou em comprimentos de sobreposicao maiores.

Tabela 15 - Tabela comparativa entre os valores de pico das tensdes de corte para o MEF e o RPIM.

Lo 12,5 50
Araldite AV138 -0,4% -1,0%
Araldite 2015 0,2% -0,5%
SikaForce 7888 0,2% -0,5%

Tensao de arrancamento

Na Figura 79 estdo presentes os graficos comparativos de tensdes de arrancamento
entre MEF e RPIM, cada grafico é representante de um adesivo e contem as curvas para
0 menor e para o maior L,. Analisando os graficos pode-se concluir que o
comportamento existente entre estes dois métodos para as tensdes de arrancamento é
similar ao acima explicado nas tensdes de corte.
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Figura 79 - Grafico comparativos de tensdes de arrancamento entre MEF e RPIM para: a) Araldite®AV138, b)
Araldite®2015, c) SikaForce®7888.
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Na Tabela 16 pode-se observar que apesar de graficamente o comportamento entre os
dois métodos ser similar os desvios dos valores de pico sdo superiores para o caso de

arrancamento.

Tabela 16 - Tabela comparativa entre os valores de pico das tensGes de arrancamento para o MEF e o RPIM.

Lo 12,5 50
Araldite AV138 -2,2% 3,1%
Araldite 2015 -1,0% -0,8%
SikaForce 7888 -1,0% -0,8%

Comparagao de P,,,, obtidos

Na Tabela 17, estdo presentes os resultados obtidos de Pmax, no trabalho experimental
e os calculados através da mecanica dos meios continuos, bem como a discrepancia
existente entre os experimentais e os calculados.

Tabela 17 - Resultados obtidos de Pmsx experimentalmente e analiticamente.

FEMAS Erro de previsao
Lo Experimental
Adesivo MEF RPIM MEF RPIM
(mm) (N (N) (N) % %
12,5 5864,6 3100,4 3152,1 47% 46%
Araldite 25 7079,1 3368,9 3389,2 52% 52%
AV138 37,5 8417,1 3755,8 3847,3 55% 54%
50 9248,7 4213,2 4378,8 54% 53%
12,5 5520,5 2656,0 2691,9 52% 51%
Araldite 25 8782,2 2961,5 2969,7 66% 66%
2015 37,5 12116,8 3271,4 3338,3 73% 72%
50 13768,0 3644,7 3776,3 74% 73%
12,5 8099,4 2944,0 2983,8 64% 63%
SikaForce 25 13837,2 3279,1 3288,3 76% 76%
7888 37,5 17809,6 3622,7 3696,9 80% 79%
50 22097,0 4036,5 4182,4 82% 81%
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De modo a facilitar a leitura de resultados, estes irdo ser divididos por adesivo e
apresentados sob a forma de grafico.

Na Figura 80 pode-se observar 0s Pmsx obtidos para cada comprimento de sobreposi¢ao
pelos diferentes métodos. Aqui é possivel de se observar que o Pmax obtido pelo MEF e
pelo RPIM sdao semelhantes, apenas variam no maximo 4% um do outro para o Lo=50
mm. No entanto em comparac¢do com os resultados obtidos experimentalmente estes
dois métodos apresentam uma resisténcia muito inferior, sendo no caso do RPIM 46%
inferior para Lo=12,5 e 53% para Lo=50 mm.

P..ax €m funcdo do L, para o

AV138
10000
8000
Z 6000
% —@— Experimental
oF 4000
MEF
2000
RPIM
0
0 12,5 25 37,5 50
Ly (mm)

Figura 80 - Grafico comparativo de Pn:x experimental, MEF e RPIM para o adesivo Araldite AV138.

Na Figura 81 estd representado um grafico igual ao apresentado na Figura 80, mas neste
caso para a Araldite 2015. O comportamento entre os dois métodos neste adesivo é
semelhante ao falado anteriormente, variando apenas menos de 4% também. Ja em
relacdo ao método experimental, a medida que o Lo aumenta a diferenca para os
métodos calculados aumenta. Numa junta de Lo=12,5 mm existe uma diferenc¢a de 52%
para o MEF e de 51% para o RPIM. Enquanto numa junta de Lo=50 mm a diferenga para
o MEF sobe para os 74% e 73% no caso do RPIM.
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Figura 81 - Grafico comparativo de Pmax experimental, MEF e RPIM para o adesivo Araldite 2015.

Na Figura 82 estd presente o grafico para o SikaForce®7888. Mais uma vez a diferenca
entre o MEF e o RPIM quase ndo é notdria, sendo no maximo de 3,6%. Em relacdo aos
resultados experimentais a diferenca para os métodos calculada é cada vez maior,
existindo para um Lo=12,5 mm uma diferenga de 52% para o MEF e 51% para o RPIM.
Esta diferenca neste caso tem uma variacdo ainda maior com o aumento do Lo do que
no caso da Araldite®2015, sendo para um Lo=50 mm de 82% em relagdo ao MEF e 81%
em relagcdo ao RPIM.
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Figura 82 - Grafico comparativo de Pmsx experimental, MEF e RPIM para o adesivo SikaForce 7888.

Em suma pode se concluir que o método RPIM esta em concordancia com o MEF quer
na distribuicdo de tensdes, quer a nivel de Pmsx obtidos para as diferentes juntas. Uma
vez que o MEF é um método ja validado, pode-se assim dizer que o RPIM também é
valido na previsdo das resisténcias de juntas.
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Estes dois métodos a nivel de Pmax estdo longe dos obtidos experimentalmente. Este
erro deve-se ao facto de estes dois métodos ndo preverem a deformacdo plastica, ou
seja, a rotura é considerada quando a tensao de rotura do adesivo é atingida. Pode-se
ainda constatar que este erro aumenta quer com o aumento do L, quer com 0 aumento
da ductilidade, uma vez que quanto mais ductil é um adesivo, mais plastificam as
extremidades, permitindo assim ao centro de junta contribuir mais para a resisténcia da
mesma.

3.2.3 Modelos de dano coesivo

Neste subcapitulo irdo ser apresentados os modelos numéricos de MEF efetuado no
software ABAQUS®. Nesta apresentacdo ira constar o modo de modelacdo das juntas e
resultados obtidos.

3.2.3.1 Modelo de dano coesivo triangular

O uso de MDC na andlise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever
o comportamento elasto-pldstico da camada de adesivo. Podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em funcado
do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo [98]. Ao longo dos
anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o modelo triangular
[35], o linear-parabdlico [34], o exponencial [36], o polinomial [37] e o trapezoidal [99].
Devido a varios fatores, tais como a simplicidade, reduzido nimero de parametros a
determinar e resultados precisos para a maioria das condicOes reais, a lei triangular é a
mais usada [100].

A Figura 83 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda ndo esta
em carga e nao ha separac¢do. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no dominio
eldstico. No ponto A (com a separacdo 6°) a tracdo coesiva alcanca o valor maximo
admissivel (resisténcia coesiva ou t°). A seguir ao ponto A, o material comeca a sofrer
dano e arigidez coesiva diminui (amaciamento do material). Num ponto genérico B (com
separacdo 6) entre os pontos A e C, a trajetdria do descarregamento é linear em direcdo
ao ponto O. A rigidez coesiva cai assim do valor inicial K para K® e a tracdo admissivel
desce da resisténcia coesiva t° para o valor atual t. Quando a tra¢do admissivel cai para
zero no ponto C (que corresponde a extremidade da fenda), a separac3o é igual a 67 e
ocorre a separa¢do completa do material. Depois, outra fenda é nucleada ou a ponta de
uma fenda existente avanca. Qualquer ponto a frente de C (por exemplo o ponto D) esta
agora fora da zona coesiva e pertence as superficies da fenda localizadas atras da ponta
da mesma [101].
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Tragdo

Separagio

Figura 83 — Lei coesiva triangular [101].

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela drea do triangulo,
esta relacionada com outros dois parametros através da relacdo de drea G.=t°x5%/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G°) podem ser escolhidos
como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e &', outro
parametro tem de ser definido para descrever completamente a forma da lei coesiva
triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial K ou a separacdo normal
caracteristica 6°, que corresponde a tracdo maxima. Estes pardmetros relacionam-se por
&°=t%/K [101].

Formulagao do modelo

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. No modelo 2D distinguem-se
dois modos: o puro e o misto (Figura 84). O modo puro divide-se em modo |, em que a
fenda abre por esforcos de tracdo, e em modo Il, em que a fenda desliza por esforcos
de corte [102]. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do dano ocorrer num
conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto os modos puros | e |l
atuam simultaneamente, e sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos para
combinar tracao e corte [103].

tensiao
Lei de modo puro

0 40 , - Tracgdo, subscrito (n)

n2 1 4 /- Corte, subscrito (s)
) 1

t0---

m
___—Lei de modo misto
-l (subscrito (m))

8,7 (5“,(5\“ S, (5."5(5\( separagao

Figura 84 — MDC triangular [104]

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte nos
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elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicdo esta dependente da formulagao utilizada:

tn knn kns &,
t=<-2 :|:k K :| g— =KCOH8 (29)

ns Ss s

No caso de a formulagdo ser local, os elementos coesivos sdao usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condi¢des, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade ndao haver deformacdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [97]. Na formula¢do continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacbes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacado aos parametros de rigidez admitindo a equacdo (2), onde G é o mddulo de
elasticidade transversal:

kon = E, kg = G, kys = 0. (30)

Considerando esses pardametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da
camada de adesivo [103]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadratica, expresso pela
expressao (3):

(L) 4 (5) =1 (31)

tn tg

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
compressivo nao contribui para a iniciacdo do dano. A evolu¢ao do dano descreve a taxa
de degradacdo da rigidez do material apés a iniciacdo do dano. Depois de atingida a
resisténcia maxima em modo misto (tm° na Figura 84), a rigidez do material é degradada.
A separacdo completa de um par de nés homélogos, 6m', é prevista por um critério linear
energético, definido pela equacdo (4), em fungao dos valores de Gic e Giic [105]:

G, Gu
Gic  Guc

=1 (32)

Determinacgao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Gyic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacdo assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macico [97,
106]. No entanto, a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda tipicamente em modo
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misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material
macico e como camada fina [57, 58, 107]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de
métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas
condicGes em que estes vao ser utilizados.

Araldite® AV138

Na determinagdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso num trabalho anterior [108]. No entanto, devido a ndo existéncia de
ensaios de caracterizacdo a fratura, o procedimento seguido foi ligeiramente diferente
do procedimento mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia a
tracdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados por Thick
Adherend Shear Test (TAST), respetivamente, para a definicdo de t.° e t°. Estes valores
foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente
valores tipicos de Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte
foram entdo utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS
com L=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas
e experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuragOes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
também determinados experimentalmente com ensaios de adesivo maci¢co e corte
(TAST), respetivamente. No referido trabalho [109] foi concluido que os parametros
obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela 18, estao
apresentados os parametros utilizados na simulacdo da camada de adesivo Araldite®
AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 18 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [109].

E G tn° t° Gic Gic
4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38
MPa N/mm

Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo no caso do adesivo Araldite® 2015 foram
igualmente determinadas num trabalho anterior [108], por um método inverso para a
determinacdo de t.° e t°. Esta metodologia consiste basicamente na determinacdo de
Gic e Gjic através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF),
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respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor
de Gic ou Gic é entdo utilizado para construgcdo de uma lei coesiva no modo puro
correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t.° ou t, estimado em
funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo
numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t? é ent3o definido utilizando
um procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do respetivo
teste de caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. Na Tabela 19 estdo
apresentados os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015
numa lei coesiva de modo misto [110]. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico [111] e ensaios TAST,
respetivamente.

Tabela 19 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [108].

E G tn° t° Gic Gic
1850 650 21,63 17,90 0,43 4,70
MPa N/mm

SikaForce® 7888

No caso do adesivo SikaForce® 7888 n3o se encontram disponiveis até a data as
propriedades coesivas obtidas por métodos inversos. Para este adesivo, foram utilizados
como aproximac3o valores de t,° e t,° obtidos por ensaios de adesivo de tra¢do ou dados
pelo fabricante, respetivamente. Para os valores de Gic e Gic, foram utilizados valores
obtidos por ensaios DCB e por ENF, pela respetiva ordem. A generalidade dos valores
das propriedades presentes na Tabela 20 foram obtidos experimentalmente no trabalho
de Neto [91], a excecdo de G, t° e Gic. Para Gic ndo foi utilizado o valor apresentado por
[91], devido a obtencdo de roturas parcialmente adesivas, indicativas de uma medicao
incorreta desse valor. Em alternativa, foi utilizado o valor obtido por [112], em que Gic
foi definido num ensaio DCB de provetes de compdsito de fibra natural de juta com
matriz de epdxido. Para os valores de G e t foram considerados os valores do
fabricante. No trabalho de Neto [91], os valores de E e t,° foram obtidos por ensaios de
adesivos de tragdo, com recurso a um extensémetro, fixo na zona de menor seccao do
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provete, a uma velocidade de 1 mm/min. Foram registados os valores de P e ¢ até
ocorrer a rotura e posteriormente tratados no software Microsoft Excel’. No mesmo
trabalho [91], Gic foi obtido por provetes DCB de ago segundo a norma ASTM D3433-99.

Tabela 20 — Pardmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo SikaForce® 7888 com ta de 0,2 mm

[104].
E G t.0 t° Gic Gic
1890 727 28,60 20 1,18 8,72
MPa N/mm

3.2.3.2 Preparacéo dos modelos numéricos

O software escolhido para a andlise numérica foi o ABAQUS® da Dassault Systéemes. A
escolha deste software deve-se a este possuir uma vasta biblioteca de elementos e
grande aplicacdo na drea da adesdo, uma vez que permite a utilizacdo do modelo de
dano coesivo para a previsdo de resisténcia das juntas JSS. O MDC usado é o modelo de
dano triangular, descrito acima no ponto 2.2.3.1. Este modelo apesar de requerer
poucos parametros para a simulagdo, representa adequadamente o comportamento de
finas camadas de adesivo.

De seguida iram ser apresentados os procedimentos de pré-processamento da
modelacdo MEF, esta apresentacdo explicara passo a passo a forma como foi
introduzida toda a informacao.

A andlise MEF recorre por base a utilizacdo de sélidos de 4 nds para a modelacdo dos
substratos, denominado de CPE4 no ABAQUS® e elementos coesivos para a camada do
adesivo, denominado de COH2D4 no ABAQUS®. Para a modelacdo dos provetes,
utilizou-se uma aproximacdo 2D uma vez que esta é mais simples e fornece resultados
bastante precisos para este tipo de geometrias. Os aderentes foram modelados como
sélidos elasto-plasticos e o adesivo como elementos MDC (Figura 85).
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Figura 85 - Atribuicdo das secgdes dos substratos e adesivo para andlise por MDC no ABAQUS®.

A criagdo das JSS através da interface do ABAQUS® é algo complexa e exige a execugao
de vérios passos de forma sequencial. Para uma melhor compreensdo estes serdo
descritos sequencialmente com a indicagdao do modulo de apresentacao.

12 Passo - Part

Inicialmente é necessario efetuar o desenho apenas dos contornos da junta. De seguida
procedesse a divisdo do corpo criado de modo a criar a separacdo entre as areas dos
substratos e do adesivo, como mostrado na Figura 86. Na camada de adesivo foi apenas

considerado um elemento na diregao de t4. Considerou-se ainda o comportamento nao
linear geométrico das juntas.

Figura 86 - JSS modelada no ABAQUS®.

Este processo foi efetuado para a criagdo de todos os modelos das juntas, respeitando
as dimensodes referidas na Tabela 6 — Dimensdes dos provetes presente no ponto 3.1.2.
Na Figura 87 pode-se ver a construcdo de uma junta com um comprimento de
sobreposicdo de 12,5 mm.

Figura 87 - Desenho 2D de uma junta com Lo=12,5 mm.
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22 Passo - Property

E neste médulo que sdo criados os materiais e as sec¢des. Cada secgdo ira ter um
material associado e ira ser aplicada nas particdes anteriormente criadas de modo a
conceder-lhes as suas propriedades mecanicas.

32 Passo - Step

E neste modulo que se definem os parametros de computacdo da simulacdo. Neste
campo pode definir o nUmero maximo de incrementos bem como o seu tamanho. O
numero maximo de incrementos estipulado foi de 10000 de modo a evitar a paragem
da analise por exceder o nimero de incrementos definidos. O tamanho do incremento
foi de 1% do deslocamento com objetivo de corresponder as necessidades do software
durante a fase de propagacao de dano, evitando assim problemas de convergéncia.

42 Passo - Load

E neste modulo que se definem as condicdes de fronteira. Neste caso como se trata de
simular um carregamento de tracdo, numa das extremidades foi simulado um
encastramento e na oposta aplicado um deslocamento horizontal de 1 mm e restri¢ao
na dire¢do vertical, como se pode ver na Figura 88.

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [y

CSYs: (Global) [y A
Distribution: | Uniform B fx)
@] u1: 1

V] v2: 0

Figura 88 - Representacdo das condi¢Ges fronteira na simulagdo.
52 Passo - Mesh

Neste modulo é efetuada a discretizagdo da geometria em elementos finitos. Para tal foi
criada uma malha, como se pode observar na Figura 89. Esta malha é mais refinada junto
das interfases, principalmente nas extremidades do comprimento de sobreposicdo, uma
vez que, como explicado acima é a zona de maior concentracao de tensdes. A malha vai
sendo menos refinada a medida que se afasta destas zonas, de modo a reduzir o nimero
de elementos, para reduzir o gasto computacional. Esta reducdo é feita de modo
progressivo para evitar problemas de racio de aspeto.
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Figura 89 - Detalhe da malha do MEF na zona de sobreposigdo para uma junta com LO=12,5 mm.

62 Passo - Job

E neste modulo que se inicia a simulacdo de junta. Aqui é possivel definir o nome e
capacidade computacional que se pretende dedicar a simulacdo. De modo a obter as
curvas de forgca- deslocamento (P-6), na opgdao em history output foram requisitados os
parametros RF, registo das rea¢Oes para cada incremento, e U que disponibiliza o
deslocamento para cada incremento. Alem destes foi também requerido o SDEG (field
output) que fornece informacdo sobre a degradacdo dos elementos coesivos,
permitindo avaliar a distribuicdo de tensdes e a propagacao do dano na camada coesiva
(Figura 90).

Figura 90 — Imagem de visualizagdo SDEG.

72 Passo — Visualization

Por fim o modulo visualization permite acompanhar o comportamento da junta
enquanto processa a andlise e no fim da mesma (Figura 91). Neste modulo ainda é
possivel analisar os resultados obtidos e retirar as curvas (P-6), através do “output” da
criacdo de dados XY. Como as reacbes pedidas sdo a cada momento para a criagcdo deste
grafico é necessario selecionar a soma das mesmas.
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Figura 91 - Deformagdo de uma JSS apds rotura

3.2.3.3 Resultados obtidos

Neste subcapitulo iram ser apresentados os resultados obtidos a partir do software
utilizado ABAQUS® seguindo a ordem dos resultados anteriormente apresentados nos
modelos experimentais.

Comecando por analisar os modos de rotura obtidos pelo software, estes correspondem
aos obtidos na analise experimental, ou seja, sdo todos coesivos pelo adesivo como se
pode observar nas Figura 92Figura 93, onde estdo representadas as juntas de Araldite®
AV138 (adesivo fragil) e SikaForce® 7888 (adesivo ductil) com Ly=50 mm.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.920e+02

+1.120e+02
+9.600e+01
+8.000e+01
+6.400e+01

+1.600e+01
+0.000e+00

) U T e O o S M A KR AR
T I o A A AR RN D AR AN

Figura 92 - Rotura numa JSS obtida por MDC, para os adesivos: Araldite® AV138, com Ly=50 mm.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.135e+02
+1.040e+02
+9.455e+01
+8.510e+01
+7.564e+01
+6.619e+01
+5.673e+01
+4.728e+01
+3.782e+01
+2.837e+01
+1.891e+01
+9.455e+00
+0.000e+00

Figura 93 - Rotura numa JSS obtida por MDC, para os adesivos: SikaForce® 7888, com Ly=50 mm.

De seguida, serdo apresentadas as curvas P- obtidas pelo método numérico, MDC, em
comparacdo com as obtidas pelo método experimental. Na Figura 94, estd presente a
comparagdo entre as juntas de Araldite® AV138 de Ly=25 mm e na Figura 95 a
comparagdo entre as juntas de Araldite® AV2015 de Ly=37,5 mm . Aqui, pode-se
constatar que o P,,, obtido pelo método numérico é similar ao obtido
experimentalmente, enquanto o deslocamento maximo é cerca de metade. Este
resultado é espectdvel tende em conta as folgas e escorregamentos nas amarras acima
referenciados. Em contrapartida, os resultados obtidos de Pmax para as juntas de
SikaForce® 7888 pelo método experimental foram ligeiramente inferiores, como se
pode ver na Figura 96.

ARALDITE*AV138 25

8000

7000 ﬂ /

6000 =
5000 /
4000

3000

P (N)

2000

1000

Q
0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
& (mm)

— E 5310 Experimental Ensaio Numérico

Figura 94 — Grafico de comparagdo entre o MDC e os resultados experimentais para o AV138 e Ly=25 mm.
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Figura 95 - Grafico de comparagdo entre o MDC e os resultados experimentais para o 2015 e Lo=37.5 mm.
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Figura 96 - Grafico de comparagdo entre o MDC e os resultados experimentais para o 7888 e Ly=50 mm.
3.2.4 Analise dos resultados

Uma vez que, os valores de deslocamento maximo obtidos pelo método experimental
tém um erro associado, optou-se pela comparacdo da resisténcia maxima da junta. De
modo a facilitar a comparacdo visual, foi elaborado o grafico da Figura 97, onde constam
os valores de Pmsx, de cada adesivo para cada Lo associado, tanto numérico como
experimental, sendo representado o desvio padrao associado ao trabalho experimental.
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Pmax méd em funcao de Lo
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Figura 97 - Comparagdo entre os valores experimentais e numéricos de Pmax em func¢do do adesivo e Lo

Analisando o gréfico da Figura 97 acima representado, pode-se concluir que os valores
obtidos por MDC e experimentais relativamente a Pmsx apresentam valores bastante
concordantes para as juntas de Araldite® 2015 e Araldite® AV138. No caso das juntas de
SikaForce® 7888, os valores obtidos pelo método numérico sao bastante inferiores aos
valores experimentais. Contudo a diferenga é praticamente constante para todos os
comprimentos de sobreposicao.

Verificou-se um erro maximo de 9,8% para o adesivo Araldite® AV138, 7,7% para o
adesivo Araldite® 2015 e, por ultimo, 19,7% para o adesivo SikaForce® 7888. Assim, é
possivel concluir que o método numérico utilizado é bastante preciso para adesivos
frageis e moderadamente preciso para adesivos ducteis.

A menor precisdo para o SikaForce® 7888 deve-se a elevada plasticidade deste adesivo,
tornando desajustado a utilizacdo de leis coesivas triangulares. No caso de adesivos mais
ducteis como o SikaForce® 7888 é mais adequado aplicar a lei trapezoidal [63].

Contudo, apesar de a lei aplicada ndo ser a ideal para a totalidade dos adesivos
escolhidos, esta permite obter uma nogao geral do comportamento das juntas adesivas.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve como objetivo o estudo de métodos de discretizacdo avancada
para a previsao da resisténcia estdtica de juntas adesivas. Para o estudo foram
consideradas JSS com substratos de aluminio, 4 comprimentos de sobreposi¢cdao
diferentes e foram selecionados 3 adesivos, Araldite®AV138, Araldite®2015 e
SikaForce®7888, com o intuito de reunir os diferentes tipos de comportamentos de
junta.

Para termo de comparagdo com os valores obtidos através dos métodos em estudo,
foram utilizados dados de um trabalho experimental anterior, onde foram fabricadas e
simuladas todas as juntas de modo a obter os valores praticos para cada um dos casos.

Inicialmente foram cdlculos os valores das tensdes de corte, de arrancamento e cargas
maximas através do método MEF, método ja validado e bastante estudado. Este
demonstrou se mais uma vez bastante preciso no que toca a distribuicao de tensdes de
corte e arrancamento, apresentando, contudo, uma grande diferenca no Pmax Uma vez
este ndo contempla a plasticidade dos adesivos. Por isso os resultados obtidos foram,
47% inferiores para a Araldite®AV138 (adesivo menos ductil) e Lo de 12,5 mm e de 82%
para o SikaForce®7888 (adesivo mais ductil) e Lo de 50 mm, uma vez que a medida que
aumenta a ductilidade de um adesivo e o Lo mais este plastifica, afastando-se assim dos
resultados previstos com o MEF.

De seguida foi utilizado o método do RPIM e este demonstrou apresentar resultados
bastante proximos do método MEF uma vez que a diferenca entre os dois para o Lo de
12,5 mm ronda o 1%, para o Lo de 25 mm apresentam resultados praticamente iguais e
para os comprimentos de sobreposicdao maiores apesar de esta diferenga aumentar, ndo
ultrapassando os 4% para um Lo de 50 mm, sendo que o valor mais préximo do
experimental é o do RPIM. Posto isto este método, similarmente ao MEF apresenta
excelentes resultados na previsdo de tensdes de corte e arrancamento mdaximas em
regime elastico e débil na obtencdo do Pmax da junta, pelos mesmos motivos referidos
anteriormente.

Por fim foi utilizado o modelo de dano coesivo seguindo o modelo de dano triangular,
este demonstrou-se bastante mais preciso do que os anteriores uma vez que ja
contempla a plasticidade dos materiais. Apresenta valores de erro na casa dos 10% para
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a Araldite®Av138, 7% para a Araldite®2015 e de 20% para o SikaForce®7888. O facto de
o erro no caso do SikaForce®7888 aumentar para o dobro, deve-se a este ser um adesivo
bastante ductil e o seu comportamento se aproxima mais de uma lei trapezoidal do que
da triangular.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se que no caso de utilizagdo do método
RPIM a aproximacdo ao Pmsix ndo seja de forma linear, mas sim através de funcdes que
respeitem a plasticidade de cada adesivo. E para o caso da utilizagdao de MEF com o MDC
em adesivos de elevada ductilidade a utilizagdo da lei trapezoidal em vez da triangular.
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