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RESUMO

A constante procura por novos e mais eficientes métodos produtivos leva a industria a
adotar cada vez mais as ligagGes adesivas. Este método de ligagdo visa substituir os
métodos convencionais de ligagdo como o parafuso/rebite e a soldadura e é ja
predominante nas industrias aerondutica e automodvel. As principais vantagens das
ligagcdes adesivas sdo a sua capacidade de unir materiais dissimilares, a simplificacdo
do processo de producdo e a excelente resisténcia a solicitacbes de fadiga. Um dos
principais aliados a proliferacdo deste tipo de junta foi o desenvolvimento de métodos
numéricos computacionais precisos capazes de auxiliar no projeto e previsdo de
resisténcia da junta adesiva.

Neste trabalho serd estudada a resisténcia de juntas adesivas de degrau em aderentes
de aluminio da liga AW 6082-T651 com um e dois adesivos, para varios comprimentos
de sobreposicdo. Foram para este efeito considerados trés tipos de adesivos com
caracteristicas distintas, o adesivo fragil Araldite® AV138 e os adesivos com diferentes
niveis de ductilidade Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Na andlise experimental foram
fabricadas as juntas e posteriormente testadas a tracdo. De seguida foram analisados
os resultados obtidos em forma de curvas forca-deslocamento (P-6) e modos de
rotura. A andlise numérica foi elaborada no programa ABAQUS® com o auxilio de um
modelo de dano coesivo integrado com forma triangular. O estudo numérico incidiu
sobre as tensdes de arrancamento e corte, resisténcia e energia dissipada. Os valores
obtidos foram depois comparados entre si e também com valores relativos a juntas de
sobreposicdo simples.

A titulo de conclusdo, foi possivel validar a precisdo dos modelos coesivos quando
comparados com os dados obtidos experimentalmente. Para os comprimentos de
sobreposicdo de 12,5 mm e 25 mm, a junta que revelou deter maior resisténcia foi
aquela com a configuracdo Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752 de
proporgdao 12,5%-75%-12,5%. Nos comprimentos de sobreposicao de 37,5 mm e 50
mm, a configuracdo mais vantajosa tratou-se da Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-
Sikaforce® 7752. A técnica de dois adesivos ndao revelou aumentos de resisténcia
significativos, embora na energia dissipada o aumento de desempenho seja notdrio,
principalmente nas juntas de comprimentos de sobreposicao superior.
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ABSTRACT

The constant search for new and more efficient production methods leads industry to
increasingly adopt adhesive bonding. This joining method aims to replace conventional
joining methods such as bolting/riveting and welding and is already prevalent in the
aeronautics and automotive industries. The main advantages of adhesive bonds are
their ability to join dissimilar materials, the simplification of the production process
and the excellent resistance to fatigue stresses. One of the main allies to the
widespread use of this type of joint was the development of highly accurate computer-
aided numerical methods capable of assisting in the design and joint strength
prediction.

In this work, the strength of stepped-lap joints in aluminium adherends of the AW
6082-T651 alloy with one and two adhesives, for various overlap lengths, will be
studied. For this purpose, three types of adhesives with different characteristics were
considered, the brittle adhesive Araldite® AV138 and the adhesives with different
levels of ductility Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752. In the experimental analysis, the
joints were manufactured and subsequently tested in tension. Then, the results
obtained in the form of load-displacement curves (P-6) and failure modes were
analysed. The numerical analysis was performed in the ABAQUS® program with the aid
of an integrated cohesive zone model with a triangular shape. The numerical study
focused on peel and shear stresses, strength, and dissipated energy. The values
obtained were then compared with each other, and also with values related to single-
lap joints.

In conclusion, it was possible to validate the accuracy of the cohesive models when
compared with the experimentally obtained data. For overlap lengths of 12.5 mm and
25 mm, the joint that proved to have the highest strength was the one with the
Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752 configuration of proportion 12.5%-
75%-12.5 %. In the overlap lengths of 37.5 mm and 50 mm, the most advantageous
configuration was Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-Sikaforce® 7752. The two-adhesive
technique did not reveal significant increases in strength, although in the dissipated
energy the performance increase is noticeable, especially in joints of higher overlap
lengths.
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DCB Double-cantilever beam

EF Elementos finitos

ENF End-notched flexure

JCE Junta de chanfro exterior

ICl Junta de chanfro interior

JSD Junta de sobreposi¢ao dupla
JSS Junta de sobreposicdo simples
JTT Junta topo a topo

MDC Modelo de Dano Coesivo
MEFE Método de Elementos Finitos Estendido
MMC Mecanica de Meios Continuos
TLC Tensao longitudinal critica

Lista de Simbolos

E Moddulo de Young

G Mddulo de elasticidade transversal
Gc Resisténcia a fratura

Gic Tenacidade a tracdo

Lo Comprimento de sobreposicao
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t Espessura
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Oe Tensdo de cedéncia a tragao
Of Tensdo de rotura a tracdo
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com os avangos tecnoldgicos, cada vez mais a industria se afasta dos métodos
convencionais de fixacdo e unido de materiais. Nos ultimos tempos a utilizacdo de
juntas adesivas nas diferentes dreas da industria tem proliferado. Este método de
fixacdo tem vindo a ganhar terreno pois demonstra grande versatilidade sobre os
demais.

Quando se comparam juntas adesivas com juntas soldadas ou aparafusadas/rebitadas,
estas tém como principais vantagens a facilidade com que unem materiais dissimilares,
a excelente resisténcia a fadiga pois permitem uma distribuicdo mais uniforme de
tensdes ao longo da junta, a facilidade de producdo deste tipo de juntas, entre outras.
Por outro lado, existem também desvantagens na sua utilizagdo, uma vez que as juntas
adesivas sofrem de fraca resisténcia a esforgos de arrancamento e clivagem, denotam
perda de propriedades mecanicas em ambientes quimicamente agressivos e a altas
temperaturas assim como ndo permitem uma facil desmontagem.

A resisténcia global de uma ligacdo adesiva ndo é apenas influenciada pelos materiais e
ambiente onde esta se encontra inserida. As caracteristicas mecanicas e geométricas
do adesivo e aderentes detém grande influéncia neste campo. No que diz respeito aos
aderentes a sua espessura, comprimento de sobreposicdo ou material podem
influenciar a capacidade de carga da unido, enquanto no campo dos adesivos as suas
caracteristicas bulk ditam a que solicita¢do a junta se podera melhor adequar.

Aliado a adogdo das juntas adesivas tém sido também desenvolvidas novas e melhores
ferramentas que permitam o dimensionamento e previsdo de comportamento deste
método de unido, como é o caso do método de elementos finitos (EF) aliado a modelos
de dano especificos a cada solicitacao.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como propdsito o estudo experimental e numérico da
utilizacdo da técnica de dois adesivos no fabrico de juntas adesivas de degrau,
considerando trés adesivos com propriedades distintas (Araldite® AV138, Araldite®
2015, Sikaforce® 7752). Para esta finalidade, foram primeiramente efetuados ensaios
experimentais, nomeadamente ensaios de tracdo, de forma a obter dados relativos a
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resisténcia de uma combinacdo predefinida de juntas adesivas. Posteriormente foram
realizados os estudos numéricos por modelo de dano coesivo (MDC) de juntas adesivas
em degrau, em func¢do da alteragdo de parametros geométricos (Lo). Para este fim foi
utilizada a ferramenta de EF ABAQUS® aliado a um MDC de forma triangular. Por fim,
foi realizada uma comparacdo com juntas adesivas de geometria corrente.

1.3 Organizacdo da dissertacado

De forma a melhor organizar a tematica do trabalho desenvolvido, esta dissertacao
encontra-se dividida em 4 capitulos distintos.

O 12 capitulo contextualiza e enquadra o tema abordado bem como enumera os
objetivos deliberados aquando da defini¢io do tema. E também feito um comentario
sobre a organizacdo estrutural do trabalho

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica do tema em estudo. E feita uma
introducdo as ligacdes adesivas sob forma de apresentacdo das suas caracteristicas,
enumeracao de esforcos e modos de rotura, assim como os tipos de junta existentes e
suas aplicacdes em cendrios estruturais. E também abordado o tema da previsdo da
resisténcia de juntas adesivas tanto através de métodos numéricos como analiticos e
feita a apresentacdo das alteracdes geométricas possiveis em juntas adesivas.

No capitulo 3 é relatado todo o trabalho experimental e numérico realizado. Referente
ao trabalho experimental é feita uma apresentacdo tanto dos aderentes como dos
adesivos em estudo, seguido da descricdo de todo o procedimento experimental. No
fim sdo comentados os resultados obtidos. No que ao trabalho numérico diz respeito,
é detalhada a construcdo dos modelos numéricos em software ABAQUS®, é
aprofundado o modelo de dano utilizado em EF e finalmente comentados os

resultados obtidos.

No 42 e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusGes da presente dissertacdo, bem
como sugerida a realizacdo de possiveis trabalhos futuros de forma a complementar o
tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

De uma forma sucinta, um adesivo trata-se de uma substancia que, quando aplicada a
duas ou mais superficies, é capaz de as unir e oferecer resisténcia permanente a sua
separacdo [1]. Apesar de haver recentemente um interesse crescente na utilizacdo
deste método de ligacao, a existéncia de adesivos antecede largamente a intervencao
humana, estes encontram-se presentes em larga escala na natureza. Para alguns seres
vivos o fendmeno de adesdo é inerente a sua existéncia, sendo de um modo geral uma
interacdo a escala molecular e capaz de ser reversivel de forma a conciliar as
diferentes necessidades a que estes organismos estdo sujeitos no ambiente [2].

Exemplos destas ocorréncias organicas podem-se verificar nos membros de alguns
répteis como as osgas (Figura 1) e na familia dos crustaceos pelos perceves e mexilhdo,
gue sdo capazes de formar ligacGes fortes com uma
grande variedade de superficies mesmo nas adversas
condicbes maritimas. Por sua vez, é possivel
observar-se também a presenca de ligacdes adesivas \ e
em materiais inorganicos, como € o caso de certas = = &s
rochas e minerais como o calcdrio ou arenito. Outro B ‘&
exemplo diz respeito as carapacas de crustaceos, que
consistem geralmente num conjunto de materiais
inorganicos frageis unidos por meio de agentes
aglutinantes organicos, o que resulta em estruturas
extremamente resistentes [2, 3].

Figura 1 — Detalhe pata de osga [4]

Existem também inimeros testemunhos arqueoldgicos que suportam que a utilizacao
de adesivos muito antes do ser humano moderno, através da descoberta de
ferramentas que evidenciavam residuos de betume e resina de bétula no seu processo
de fabrico, datadas de ha 80 mil anos atras. As primeiras evidencias do uso de adesivos
por parte do ser humano moderno remontam a 8 mil anos aguando da descoberta de
artefactos em cemitérios que apresentavam, na sua concecao e restauro, vestigios de
colas de origem animal, piche e resinas vegetais. Apesar de apenas no inicio do seculo
XVl se ter dado a industrializacdo do processo da manufatura de adesivos, estes
mantiveram-se praticamente inalterados na sua origem até ao comeco do seculo XIX,
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quando se deu a transicao dos adesivos de origem animal e vegetal para os adesivos
baseados em polimeros sintéticos. Esta fase coincidia coma era moderna dos adesivos

[5].
2.1.1 Definicdo e caracteristicas

A adesdo corresponde ao estado de equilibrio mecanico em que duas ou mais
superficies, vulgarmente denominados por substratos ou aderentes, se encontram
unidas através de contacto interfacial, de forma que as for¢as mecanicas e o trabalho
possam ser transferidas através da camada limite. As forgas envolvidas em manter as
duas superficies unidas advém geralmente de ligagdes quimicas primarias, forcas de
van der Waals ou ligagdes de hidrogénio. No entanto, estes tipos de forcas sdo apenas
responsaveis por uma parte da resisténcia mecéanica do sistema, que também é
influenciada pelas propriedades mecanicas da zona interfacial e pelas propriedades
bulk tanto do aderente como do adesivo [6].

Regido de interfase

Interface
Aderentes  Aewo | primiro
Interface

Regido de interfase

Figura 2 — Diferentes regiGes de uma junta adesiva (adaptado de [6])

Com o intuito de auxiliar a idealizar a concecdo de uma junta adesiva, na Figura 2
encontram-se ilustradas as diferentes regidoes constituintes deste tipo de ligacado:

e Aderentes: também conhecidos como substratos, correspondem ao conjunto
de materiais a unir por meio de junta adesiva. Estes podem ser do mesmo
material ou de materiais dissimilares;

e Adesivo: substancia comummente polimérica capaz de unir duas ou mais
superficies de forma permanente e resistir a sua separacao;

e Regido de interfase: correspondem a zonas cujo processo de solidificacdo do
adesivo polimérico provoca alteracGes das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas tanto do préprio adesivo como do aderente. Esta regido é também
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influenciada pela humidade e temperatura ambiente. Apds a cura total do
adesivo, esta recém-criada regido portadora de propriedades Unicas passa a
fazer parte integrante da junta adesiva, influenciando a sua resposta a
solicitagdes mecanicas;

e Interface: trata-se da zona de fronteira entre duas ou mais superficies de
materiais distintos. Exemplo disso é o plano de contacto entre o adesivo e o
aderente. A interface é também conhecida como camada limite;

e Primario: substancia habitualmente aplicada a superficie do aderente sob a
forma de promotor de adesdo. O seu objetivo é modificar a energia superficial
do aderente, servir de catalisador a reagdao quimica do adesivo, o impedir a
formac3o de nova camada superficial de corrosdo no aderente, entre outros. E
um tipo de pds-tratamento superficial e, como tal, nem sempre esta presente
numa junta adesiva [7, 8].

2.1.2 Comparagdo com técnicas de ligagdo mecanicas

A escolha do método de unido de duas superficies nem sempre é um processo
expedito. Se em alguns casos a junta adesiva é o melhor, e por vezes até Unico,
método de unido possivel, noutros casos a sua utilizacdo é impossivel. A escolha do
processo adequado ira sempre envolver compromissos no desempenho, capacidade
de producdo, custo e fiabilidade. Neste capitulo sdo analisadas as principais vantagens
e desvantagens que as ligacOes adesivas apresentam sobre os métodos de ligacdo
classicos como o parafuso/rebite e a soldadura:

e Reducdo de peso: a existéncia de adesivos estruturais permite a concecdo de
estruturas sandwich capazes de ser usadas em detrimento de um tipo de
construcdao de maior densidade. Outra vantagem é a capacidade em unir
chapas de menor espessura, algo que através de ligagdes soldadas e/ou
aparafusadas se torna exponencialmente mais dificil, quando mais fino for o
material a unir [9];

e Excelente resisténcia a fadiga: a capacidade de fabrico de uma junta continua
ao longo de grandes distancias, promove uma distribuicdo de tensées uniforme
ao longo da largura da junta o que, aliado a tenacidade inerente dos adesivos,
confere uma ligacdo mecanica com resisténcia superior a fadiga. Por
comparacdo, ligacdes aparafusadas/rebitadas sdo suscetiveis a criacdo de
concentragdes de tensdes elevadas na zona de furacao [9];

e Juntas com superior apresentagdao estética e de construgdao simples: a ndo
necessidade de efetuar as furacdes consecutivas ao longo de uma junta
dimensionada por meio de ligacdo aparafusada e ou rebitada, representa uma
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vantagem tanto a nivel de simplificacdo de processo de fabrico, como de aspeto
final da junta. Quando comparada com uma junta soldada, esta prescinde da
utilizacdo de equipamentos complexos e dispendiosos para fabrico, assim como
apresenta um teto de pericia inferior para a realizacdao de um acabamento final
elegante. A superficie livre dos ressaltos inerentes a utilizacdo de rebites é
também vantajosa do ponto de vista aerodinamico, caso esse seja um dos
requisitos de funcionalidade do conjunto final [7, 9];

Capacidade de unido de materiais dissimilares: através de juntas adesivas, é
possivel a ligagdo de uma grande variedade de materiais sdlidos
independentemente da sua forma, espessura, coeficiente de expansao térmica
ou moddulo de elasticidade. Muitas ligas metdlicas, como é o exemplo do
aluminio, o titanio e o magnésio, para além de padecerem de uma dificuldade
acrescida na sua soldadura, estdo também sujeitas ao fendmeno de corrosdo
galvanica, que pode ser mitigado através da utilizacdo de adesivos, que agem
como uma barreira fisica de isolamento dielétrico entre os dois materiais [7,
10].

Uma vez analisadas as vantagens das liga¢des adesivas, serdo de seguida enumeradas,
sucintamente, as desvantagens deste meio de ligacao:

Durabilidade da junta é afetada pelo ambiente circundante: as juntas adesivas
perdem propriedades mecanicas quando expostas a condicdes ambientais
agressivas, como é o exemplo das altas temperaturas, elevada exposi¢cdo a
humidade e agentes quimicos. O efeito da humidade na resisténcia das juntas
adesiva é significativo, devido a deterioracdo da camada adesiva e da interface.
Relativamente a acdo da temperatura, a maioria dos adesivos comerciais
demonstra instabilidade a temperaturas superiores a 180°C [7];

Fraca resisténcia a esfor¢os de arrancamento e clivagem: de um modo geral, os
adesivos oferecem fraca resisténcia quando sujeitos a tensdes de
arrancamento e clivagem, o que implica um maior cuidado no
dimensionamento da junta de forma a dar preferéncia a esforcos de corte [7,
8];

Necessaria preparacdo superficial: nas ligacbes adesivas, existe a necessidade
de preparacdo superficial na maioria das vezes. Alguns adesivos sdo bastante
sensiveis a presenca de gorduras ou humidade nas superficies a unir, enquanto
outros necessitam de alteracdes fisicas a superficie do substrato de forma a
garantir uma satisfatéria molhagem do adesivo [8];
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2.1.3

Tempos de cura elevados: Alguns tipos de adesivos necessitam de bastante
tempo até desenvolverem resisténcia suficiente para permitir o manuseamento
da junta, o que pode implicar a utilizacao de gabaritos de fixagdo, o que torna o
processo de fabrico mais moroso e dispendioso [7, 8];

Dificuldade em inspecionar ligacao final: os métodos numéricos existentes para
andlise da integridade de uma junta adesiva ainda ndo se encontram
maturados o suficiente para que este tipo de procedimento seja vidvel em larga
escala. Os tradicionais métodos destrutivos continuam a ser os mais eficazes na
caracterizagdo da resisténcia da junta, embora nem sempre sejam possiveis [7];

Tempo de armazenamento limitado: planeamento produtivo deve ser
cuidadosamente estudado de forma a fatorizar o tempo de armazenamento,
por vezes bastante curto, dos diferentes adesivos capazes de serem usados em
ambiente industrial. Tendencialmente, os adesivos, apds expostos ao
ambiente, comecam a ver degradadas as suas caracteristicas [7];

Dificuldade na desmontagem: ao contrario das ligacdes aparafusas e rebitadas,
a ligacdo adesiva é tipicamente permanente, o que dificulta a desmontagem,
caso haja necessidade de redimensionamento ou correcdo de erros no
processo produtivo [7].

Esforcos elementares

Em todos os tipos de ligacdes mecanicas existem diferentes modos de carregamento a
solicitar o material de unido da junta em estudo. De forma a proceder ao correto
dimensionamento de uma junta adesiva, é fundamental compreender os tipos de
carregamentos elementares a que um adesivo esta sujeito durante a vida util de uma
ligacdo deste tipo:

Tragao;
Compressao;
Corte;
Clivagem;

Arrancamento.
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Figura 3 — Modos de carregamento presentes em juntas adesiva (adaptado de[11])
Tracao

Os esforgos de tracao, representados na Figura 3 (a), desenvolvem-se quando existe
perpendicularidade entre os substratos e as forcas aplicadas a uma junta ao longo de
todo o comprimento de colagem, com o intuito de provocar a separacdo dos dois
aderentes. Embora teoricamente este seja um conceito simples, na pratica, raramente
os esforcos de tracdo sdo perfeitamente perpendiculares ao plano da junta, o que
provoca uma distribuicdo de tensdes irregular e consequentemente induz esforcos ndo
ideais de clivagem e arrancamento [12, 13].

Compressao

Tal como os esforcos de tracdo, os esforcos de compressao, representados na Figura 3
(b), exigem que as forgas aplicadas na junta sejam perfeitamente perpendiculares e,
por sua vez, tendem a provocar a compressao dos dois aderentes. Teoricamente uma
junta solicitada a compressdao ndo necessitaria de qualquer meio de ligacdo, uma vez
gue é improvavel que um adesivo carregado a compressao sofra falha de integridade

[7].
Corte

Estes tipos de esforcos ocorrem quando as forgas aplicadas na junta sdo coincidentes
com o plano desta, o que provoca o escorregamento e eventual separacdo dos dois
aderentes, através do aparecimento de tensdes de corte (Figura 3 (c)). Este é o modo
de carregamento preferencial para juntas adesivas, pois toda a drea de colagem
contribui para a resisténcia da junta. Contudo, verifica-se que as zonas de maior
concentracdo de tensdes sdo as extremidades da junta sobreposta. Este facto deve-se
ao efeito de deformacao diferencial de ambos os aderentes, que se deformam
longitudinalmente e de forma crescente, desde a extremidade livre da junta até a
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extremidade oposta. As concentragdes de tensdes sao diretamente proporcionais ao
comprimento de sobreposicdo da junta [7, 14].

Clivagem e arrancamento

Como conceito, as tensdes de clivagem (Figura 3 (d)) e de arrancamento (Figura 3 (e))
sdo bastante similares, e ocorrem quando forcas aplicadas numa das extremidades da
junta, agem com o intuito de separar os aderentes. Estes tipos de carregamentos sao
0s mais danosos para juntas adesivas pois as tensdes sao concentradas apenas numa
pequena zona da junta, enquanto o remanescente da area colada apresenta pouca ou
nenhuma influéncia na sua resisténcia [12, 13]. Tensdes de clivagem ocorrem quando
¢ aplicada uma forga na extremidade da junta de forma a precipitar a separagao dos
substratos rigidos. Por outro lado as tensdes de arrancamento, embora similares as de
clivagem, pressupdem a utilizacdo de aderentes flexiveis, o que provoca um angulo de
arrancamento muito superior [8].

2.1.4 Modos de rotura

As ligacOes adesivas sdo suscetiveis a grandes variacdes no seu desempenho de
servico, uma vez que a sua concec¢ao depende de uma quantidade consideravel de
fatores por vezes dificeis de controlar. Com o objetivo de mitigar tais variacoes, é
importante compreender os modos de falha a que este tipo de juntas esta sujeito, de
forma a ser evitada a utilizacdo de processos de ligacOes adesivas nao ideais ou na
realizacdo de testes inadequados na selecdo de materiais. De acordo coma a norma
ASTM D 5573 -99, podem-se enumerar os seguintes modos de falha principais (Figura
4) [15, 16]:

e Rotura adesiva;
e Rotura coesiva;
e Rotura do aderente;

e Rotura mista.
Rotura adesiva

A rotura adesiva ocorre quando a separacao entre os dois aderentes se da na interface
adesivo-aderente. Apods a rotura, é possivel constatar que o adesivo se encontra unido
apenas a um dos substratos, encontrando-se o outro livre de residuos. Este tipo de
rotura nem sempre é corretamente identificada, devido a dificuldade que por vezes
existe em identificar a fina camada de adesivo na superficie do aderente que se
pensava limpo. O modo de rotura adesiva, de um modo geral, deve-se a fraca limpeza
das superficies a unir e pode ser observado esquematicamente na Figura 4 (a) [14].
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Figura 4 — Modos de rotura de juntas adesivas (adaptado de [17])
Rotura coesiva

A rotura coesiva, representada na Figura 4 (b), acontece sempre que a faléncia da
junta adesiva se dd no seio do proprio adesivo. Quando este modo de falha ocorre
pode-se verificar que ambos os substratos se encontram cobertos de adesivo, pelo que
foi utilizada a totalidade da resisténcia interna o adesivo. Este modo de rotura é por
isso considerado como sendo preferencial [7, 14].

Rotura do aderente

Mais comum de ocorrer na unido de materiais compdsitos do que nos metalicos, este
tipo de falha ocorre quando a rotura acontece no préprio aderente e ndo no adesivo.
Este modo de falha é sinonimo de uma junta bem dimensionada, uma vez que a
resisténcia do aderente é superior a da junta. A rotura do aderente representada na
Figura 4 (c) é também um dos modos de rotura preferenciais [14].

Rotura mista

Por fim, a rotura mista (Figura 4 (d)) surge quando simultaneamente ocorrem os
modos de rotura adesiva e coesiva em diferentes zonas da mesma junta. Tal como na
rotura adesiva, geralmente significa que houve uma deficiente preparacao superficial
[14].

2.1.5 ConfiguracGes possiveis de junta

A configuracdo de uma junta adesiva esta intimamente relacionada com a capacidade
gue esta tem em resistir aos esforgos aplicados. Idealmente uma junta adesiva devera
ser dimensionada de forma a ser solicitada a compressao e ao corte, em detrimento de
ao arrancamento e clivagem, de modo a oferecer ao adesivo a melhor chance possivel
de sucesso [7]. Na pratica, nem sempre o tipo de junta que oferece melhores
resultados tedricos poderd ser a escolhida. Seja por ndo ser a solugdo mais pratica para
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0 meio em que sera inserida, por razoes de custo de fabrico ou por simplesmente ser
de dificil construcdo, deverdao sempre ser feitos compromissos durante o processo de
dimensionamento de uma junta [7]. Posto isto, serdao analisados os principais tipos de
juntas utilizadas na industria, que podem ser agrupados por tipo de construgao:

e Juntas de topo;

e Juntas de sobreposicao;
e Junta de reforco;

e Juntas cilindricas.

Juntas de topo

De constru¢do mais simples, a junta topo a topo representada na Figura 5 (a) nao
oferece, no entanto, grande eficicia devido a grande concentracdo de tencdes de
corte e arrancamento instaladas na interface da ligagdo. Outro ponto negativo é a
incapacidade que esta junta tem em ser solicitada a flexdao, uma vez que este
carregamento induz tenc¢oes de clivagem. Em aderentes de maior espessura, é possivel
a utilizacdo de juntas de chanfro interior (JCl) de forma uniformizar a distribuicao de
tensdes geradas, ao longo da junta, conforme representado na Figura 5 (b) [14, 18].

Juntas de sobreposicdo

A junta de sobreposicdao simples (JSS), representada Figura 5 (c), é o tipo de junta mais
comummente utilizada pois é a mais simples de fabricar e o adesivo é solicitado
maioritariamente ao corte, que é o modo de carregamento ideal nos adesivos. No
entanto, a carga aplicada nao é colinear com ambos os substratos, o que provoca a
flexdao do conjunto e, consequentemente, a inducdo de forgas de arrancamento. Este
tipo de solicitacdo pode ser reduzida, ao tornar a drea de colagem mais flexivel, o que
pode ser conseguido através da maquinagem de um chanfro na aresta exterior do
substrato, o que cria assim uma junta de chanfro exterior (JCE), conforme
representado na Figura 5 (e) [7, 18]. De forma a mitigar este problema, é possivel
dimensionar uma junta do tipo sobreposicdo dupla, conforme Figura 5 (d), que diminui
consideravelmente o momento fletor gerado. No entanto, a sua construcao é mais
complexa e nem sempre a sua utilizacdo é possivel por constrangimentos de espaco
[14, 18]. A junta de degrau, representada na Figura 5 (f), permite o alinhamento da
carga com os substratos. No entanto, exige um processo de maquinagem mais
complexo. Nem sempre é possivel de dimensionar em substratos compdsitos, pois
pode danificar as fibras [14]. Por fim, a solucdo que oferece melhor compromisso entre
processo de fabrico e desempenho é a junta de ressalto da Figura 5 (g). Esta junta
permite o alinhamento dos substratos sem a necessidade de maquinagem. No
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entanto, pode oferecer dificuldades acrescidas em substratos compdsitos e de alta
resisténcia [7, 14].

Juntas de reforco

A junta do tipo cobre-junta, representada na Figura 5 (h), é geralmente usada quando
as juntas de sobreposicdo oferecem constrangimentos dimensionais. No entanto, este
pode também sofrer de problemas de flexdao do conjunto. Para combater este
problema podem ser utilizadas as juntas do tipo cobre-junta dupla, representado na
Figura 5 (i), sob prejuizo de ter uma construcdo mais complexa [18].

Juntas cilindricas

A junta tubular da Figura 5 (j) é usada para a unido de elementos cilindricos que
podem ser solicitados a torg¢do, a tracdo ou ambos. Embora os substratos sejam de
natureza tubular, o comportamento deste tipo de junta é similar as juntas de
sobreposicdo. Em solicitagdes torsionais verifica-se a deformacdo diferencial do
adesivo, quando submetidas a carregamentos axiais, a maior concentracao de tensdes
é possivel verificar-se nas extremidades da sobreposicdao da junta [19].

-« I > <« e | —
(a) Topo a topo () Degrau
(b) Chanfro interior (g) Ressalto
-« | b
T > < [—I—FL—I -
(c) Sobreposiggo simples (h) Cobre-junta
< [ 1N - —
A | = g
< | I (i) Cobre-junta dupla

(d) Sobreposicéo dupla

(e) Chanfro exterior

(i) Tubular

Figura 5 — Configuragdes possiveis de juntas adesivas (adaptado de [8])
2.1.6 AplicacBes estruturais das ligacdes adesivas

Os adesivos estruturais sdao, de uma forma geral, definidos como o tipo de adesivo
usado em aplicacbes sujeitas a elevadas solicitagdes de carga, onde existe a
necessidade de ligacbes permanentes. Pode-se, portanto, dizer que os adesivos
estruturais fazem parte da estrutura do conjunto onde se encontram inseridos, onde
devem ser capazes de transmitir as tensdes instaladas, sem perda de integridade, sob
condicbes de servico relativamente severas [20]. Objetivamente, a linha que define o
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que é considerado adesivo estrutural ou ndo estrutural, é ténue, uma vez que esta nao
depende apenas das caracteristicas mecanicas do adesivo, mas também, da sua
aplicacdo. Academicamente, aceita-se que a resisténcia ao corte de uma ligagao
estrutural devera ser superior a 6,9 MPa [14, 21]. A Tabela 1 condensa os tipos mais
comuns de adesivos estruturais, caracteristicas e respetivo campo de aplicacdo.

Tabela 1 — Sintese das caracteristicas dos tipos mais comuns de adesivos estruturais (adaptado de [22]).

Tipo de adesivo  Caracteristicas Aplicagao
Adere a grande variedade de substratos Construcao
Resistente a dgua Téxteis
" Flexivel* Embalagens
Acrilicos . . )
Boas propriedades a baixa temperatura Automovel
Excelentes propriedades oéticas Eletrénica
Baixa toxicidade Mobiliario
Cura a temperatura ambiente
Quimicamente estavel .
L . o Automovel
Anaerdbicos Baixo contragdo -
N , Eletrénica
Ndo contém solventes
Adesivo em excesso de facil remogao
Adere a grande variedade de substratos
) Embalagens
. . Adesivos de um componente ,
Cianoacrilatos ) Automovel
Cura a temperatura ambiente L.
. . R Eletrénica
Cura virtualmente instantanea
Adere a grande variedade de substratos Construcgao
o Gama abrangente de propriedades mecanicas* Eletrdnica
Epoxidos o % -
Gama abrangente de caracteristicas de cura Mobilidrio

Baixa contracao

Aeroespacial

Bismaleimidas

Resiste a altas temperaturas (200°C a 230°C)

Excelentes propriedades elétricas

N3o emite compostos volateis durante a cura

Baixa resisténcia ao arrancamento

Aeroespacial

Resiste a altas temperaturas (até 300°C)

Poliimidas Excelentes propriedades elétricas Aeroespacial
Emite compostos volateis durante a cura
Alta resisténcia mecanica o
A . Construcao
. Boa resisténcia a solventes e dgua .
Fendlicos o .. Madeira
Alta estabilidade térmica Aeroespacial
Retardador de chama P
. Construcao
Adere a grande variedade de substratos ¢
. o , Embalagens
Poliuretanos Quimicamente estavel b
. e Automovel
Produz juntas com alguma flexibilidade g
Mobiliario

* varia conforme formulacao
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2.2 Previsao da resisténcia estatica de juntas adesivas

Com o uso generalizado das ligacdes adesivas na indUstria, muitas vezes em contextos
estruturais, aumenta a necessidade de criar métodos de analise que sejam capazes de
prever, com precisdo, a capacidade de carga de uma liga¢do adesiva, de forma a
auxiliar o seu correto dimensionamento. Estes métodos dividem-se em dois modelos
de andlise distintos: os modelos analiticos e os numéricos. Neste capitulo serdo
abordados os seguintes métodos de previsao [23]:

e Mecanica dos meios continuos;
e Mecanica de fratura;
e Modelos de dano coesivo;
e Mecanica de dano;
e Meétodo de elementos finitos estendido (MEFE);
e Outros métodos.
2.2.1 Mecanica dos meios continuos

A previsdao da resisténcia de uma junta adesiva pela técnica da mecanica de meios
continuos (MMC) é geralmente efetuada por um de dois métodos; através de
modulacdo analitica ou numérica. Para este fim, utilizando um destes dois métodos,
sdao estimadas as deformacdes e tensdes instaladas na junta em estudo e,
posteriormente, comparadas com os valores maximos admissiveis de cada um dos
materiais que constituem a junta adesiva [24].

No entanto, ambos estes métodos podem apresentar imprecisdes. A utilizacdo de
métodos analiticos implica a inclusao de pressupostos de forma a obter uma solucgao,
uma vez que é dificil contabilizar as tensdes induzidas por possiveis alteracdes
geométricas dos substratos [25]. Por outro lado, a utilizagdo de métodos numéricos,
habitualmente métodos de EF, embora consigam contemplar carga arbitraria na junta,
estdo altamente dependentes do refinamento da malha criada, podendo necessitar
elevados recursos computacionais e consequentemente um extenso tempo de
processamento para a obtencdo de resultados fidveis [24].

2.2.1.1 Modelos analiticos

Os modelos analiticos de previsdao de resisténcia de uma junta adesiva foram os
primeiros passos a serem dados para a melhor compreensdo de uma junta adesiva, do
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ponto de vista tedrico, sem recorrer a métodos destrutivos. Volkersen [26] e Goland e
Reissner [27] foram os pioneiros a desenvolver modelos tedricos que, através da
simplificagdo das geometrias, carregamentos e condi¢des fronteira dos conjuntos em
estudo, permitem obter o estado de deformacgdo e tensdo da junta de forma célere
[28].

Estes métodos ajudavam a obter uma primeira aproximacdo sobre o que esperar de
uma junta adesiva, no entanto revelavam-se faliveis, uma vez que eram apoiados em
varios pressupostos simplificativos. Volkersen assumia no seu modelo que os
aderentes se comportavam de forma unidimensional e o adesivo apenas era solicitado
ao corte, enquanto o modelo de Goland e Reissner ja admitia a existéncia de um
momento fletor nas extremidades da junta [28]. Mais tarde, Hart-Smith [29]
desenvolveu as teorias existentes de forma a fatorizar o comportamento plastico do
adesivo [28].

2.2.1.2 Modelos numéricos

Com os avangos tecnoldgicos e o aumento da capacidade computacional, os métodos
cldssicos de previsdo de resisténcia estdo a ser substituidos pelos modelos numéricos
de analise. A complexidade de uma junta estd intimamente relacionada com o tipo de
substrato usado, o tipo de deformacgado esperada do adesivo e até pelas suas alteragdes
geomeétricas. Para conjuntos de grande complexidade, é comum obterem-se séries de
equacoes ndo lineares de dificil resolucdo pelos métodos tradicionais. Seria entdo na
década de 70, por Wooley e Carver [30], que as primeiras andlises pelo método de EF a
juntas adesivas de sobreposicdo simples se realizaram [25, 31].

Anos mais tarde, em 1974, seria uma analise de EF realizada por Adams e Peppiatt [32]
uma das pioneiras a contemplar o efeito do filete no adesivo. Em 1984, Harris e Adams
[25] efetuavam uma das mais complexas analises numéricas até a data, considerando
em simultaneo alteracGes geométricas, rotacdo da junta e a plasticidade do adesivo e
aderentes num so6 estudo [8, 31].

2.2.1.3 Critérios de resisténcia

Sdo varios os critérios de resisténcia passiveis de utilizacdo na previsdo da resisténcia
de juntas adesivas. Os critérios usados variam consoante o autor e consoante a
finalidade da analise em questdo. A Tabela 2 apresenta um resumo dos métodos
analiticos, tanto lineares como ndo lineares, de analise a duas dimensdes. Estes
critérios de rotura sdo usados em contexto de MMC [33].
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Tabela 2 — Critérios de rotura utilizados por autor (adaptado de [33]).

Critérios de rotura

Autores
T>1, c >0, Y >V GY Ee > &

Volkersen [26]

e Analise elastica X
Goland e Reissner [27]

e Analise elastica X X
Hart-Smith [29]

e Anilise linear X X

) X X

e Analise ndo linear
Bigwood e Crocombe [34, 35]

e Anilise linear X X

X X

e Analise ndo linear
Frostig et al. [36]

e Analise linear X X
Wang et al. [37]

e Analise ndo linear X X
Adams e Mallick [38]

e Analise linear X X

X X

e Analise ndo linear

2.2.2 Mecénica da fratura

Contrariamente ao que sucede na MMC, a mecanica de fratura parte do pressuposto
gue os constituintes de uma junta adesiva nao sdo isentos de sofrerem de defeitos
inerentes a sua utilizacdo ou no decorrer do seu processo de fabrico. Este método
permite analisar se a propagacdo da fratura ocorre a um ritmo controlado durante a
vida atil da estrutura, ou se pode levar a sua rotura catastroéfica, seja devido a cargas
de impacto, fadiga, temperatura ou deformacbes dependentes do tempo [31]. Em
1959, Williams [39], através da andlise de tensdes singulares num entalhe, teorizou
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que existe singularidade de tensdo sempre que o angulo de fenda é inferior a 180°, e
que 0 mesmo acontece em materiais ligados com canto reentrante.

A grande maioria dos estudos realizados em juntas adesivas, como os levados a cabo
por Fernlund e Spelt [40], assumem a utilizacdo de valores de taxa de libertagdo de
energia, G, e o seu valor de resisténcia a fratura, Gc, em detrimento de fatores de
intensidade de tensdo. A principal justificacdo para esta escolha reside na dificuldade
de obtencdo destes valores quando a fenda se propaga perto da interface. De um
modo geral, a fratura de uma junta adesiva tende a ocorrer em modo misto, devido a
diferenca de propriedades tanto dos adesivos como dos aderentes que a compdem.
Para este tipo de fratura, os critérios de rotura podem tomar uma forma semelhante
aos critérios de rotura tradicionais, embora seja necessdario a introducdo do conceito
de superficie de forma a lidar com uma combinac¢do de carregamentos.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

Uma vez que a mecanica de fratura foi desenvolvida para estudar apenas a propagacao
da fenda e ndo a sua formacao, foi necessdrio o desenvolvimento de um novo método
complementar para prever a iniciacdo e crescimento de uma fenda. O método de
modelo de dano coesivo (MDC) comecou a ser estudado por Barenblatt [41] e Dugdale
[42], e implica a introducdo do conceito de zona coesiva com a finalidade de descrever
o dano infligido sob condi¢cGes estaticas de carregamento, o que permite modelar o
inicio e propaga¢ao de uma fenda. Este método é capaz de analisar a fenda tanto na
interface de materiais como na delaminacao de compédsitos, e pode também ser
implementado em elementos de mola [43].

Para se utilizar o MDC em contexto de andlise por EF, é primeiramente necessario
estabelecer leis coesivas com vista a modelar interfaces ou regido finita que engloba o
percurso da fenda. A Figura 6 resume as duas aproximacdes possiveis na utilizacao
deste método, nomeadamente a aproximacao local (a), segundo a qual, com base nas
leis coesivas, os nds dos elementos sélidos sdao sobrepostos de forma a simular uma
interface de espessura nula [44]; e a aproximacdo continua (b), que considera uma
linha de elementos coesivos de forma a simular uma camada fina de material entre os
aderentes [45].

Em suma, o modelo de dano coesivo serve-se das leis de tensdo-deslocamento relativo
entre os nds dispostos na zona de fenda para analisar macroscopicamente o dano
existente numa junta adesiva. A utilizacdo deste modelo permite simular a perda de
propriedades dos materiais em estudo, através da previsao da evolucdo da tensdo em
regime eldstico e plastico até a rotura completa. De forma a obter uma previsdo
precisa do comportamento dos materiais, € comum aplicarem-se as leis de tracdo-
separacdo nas diferentes fases de carregamento [46].
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Figura 6 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura nula: aproximacdo local (a)) e
aproximagao continua (b)) (adaptado de [47])

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresenta-se como uma alternativa ao MDC. Para este efeito, é
estabelecido um parametro de dano, de forma a modificar o comportamento do
material através da reduc¢do da sua resisténcia ou rigidez, o que permite a simulagao
gradual do dano infligido dentro de uma regido finita [43]. A mecanica do dano é
tendencialmente utilizada quando se desconhece o caminho de propagacdo de fenda,
uma vez que esta informacao é necessaria para aplicar o modelo de dano coesivo [48].

Tendo como base estudos realizados por Voyiadjis e Kattan [49], é possivel classificar
estas varidveis de dano em duas categorias distintas. Na primeira categoria
encontram-se as varidveis que induzem o dano na junta através da alteracdo das
propriedades intrinsecas dos materiais, e que é independente do mecanismo de dano.
A segunda categoria contém as varidveis que estdo relacionadas com um particular
tipo de dano, como por exemplo a presenca de porosidades ou microfissuras
superficiais [50]. Para analises estaticas [51], o crescimento do dano é extrapolado em
funcdo da carga aplicada, enquanto para analises a fadiga este obtém-se através do
numero de ciclos de carga [52, 53].

2.2.5 Método de Elementos Finitos Estendido

Com o intuito de modelar o crescimento do dano em juntas adesivas onde a priori ndo
se conhece o percurso da fenda, foi desenvolvido o MEFE. Este método, que pode ser
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considerado uma evolugao do tradicional método de EF, difere do modelo de dano
coesivo pois se baseia na resisténcia intrinseca dos materiais para a previsdo da
iniciacdo de dano e em deformagdes para propagacao do dano. O facto de a fenda se
poder propagar livremente no interior da junta traz como vantagem deixar de ser
necessario refazer a malha na zona da fenda a medida que esta se propaga, tornando a
analise mais expedita [54].

Os pioneiros neste método de previsdao foram Belytschko e Black [55], que em 1999
apresentaram o conceito de particdo de unidade. Quando aplicado ao método de EF,
este conceito permite simular a separagdo das faces da fenda através de fungdes de
enriquecimento local [56]. O MEFE faz uso de nds reais e virtuais de elementos sujeitos
a fratura para simular a rotura de uma junta. Quanto a iniciacdo de dano, as suas
principais causas podem depender, de um modo geral, das tensdes principais maximas
como das deformacgdes principais maximas.

2.2.6  QOutros métodos

De forma a colmatar algumas lacunas inerentes ao método de EF tradicional, tem-se
desenvolvido nos ultimos tempos, métodos de previsao que ndo recorrem ao uso de
malha. Este tipo de analise é vantajosa em situacdes onde existem grandes
deformacgdes, o que pelos métodos tradicionais resultaria em constantes reajustes da
malha. Os métodos de previsdo sem malha ja tém uma ampla aplicacdo nas mais
variadas dreas da engenharia, no entanto, relativamente as ligacdes adesivas, ainda se

encontra a dar os primeiros passos [57].

Para a aplicacdo deste método é necessario, primeiramente, definir o dominio solido e
o contorno do objeto a estudar baseado na sua geometria, e posteriormente
estabelecer as condi¢gdes naturais e essenciais limitrofes. Apds este passo, faz-se a
definicdo das condi¢bes fronteira com o auxilio de néds, os quais, ao contrario dos
métodos tradicionais, ndo formam uma malha, pois apenas sdo definidos pela sua
localizagdo espacial [58].

Como acontece nos demais métodos de previsdo de caracteristicas, podem ser
utilizados varios modelos, sendo os mais comuns:

e Smoothed Particle Hydrodynamics [59, 60];
e Element-Free Galerkin [61];
e Reproducing Kernel Particle [62, 63];

e Radial Point Interpolation Method [64];
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e Point Interpolation Method [65];

e Point Assembly Method [66].

O fato de ndo ser necessario qualquer tipo de conhecimento prévio relativo a relagao
entre cada um dos nds, demonstra ser uma grande vantagem sobre problemas de
mecanica de fratura e de dano, uma vez que deixa de ser necessdrio o reajuste
constante da malha sempre que se verifica evolu¢gdo de dano [67]. Um dos pontos
negativos deste método pode ser a elevada capacidade de processamento
computacional necessdria para estudos complexos, no entanto, este é capaz de
devolver resultados mais precisos do que o método de EF tradicional [68].

2.2.7 Estado-da-arte

Neste capitulo serdo abordados os mais recentes desenvolvimentos na aplicacdo dos
métodos de previsdo de caracteristicas anteriormente descritos. A Tabela 3 resume
algumas das propostas mais relevantes da ultima década, tendo como base o MMC.

Tabela 3 — Sintese do estado-da-arte da previsdo de resisténcia, baseado em analise MMC (adaptado de [23]).

Autor Proposta

Através da utilizacdo do critério da Tensdo Longitudinal Critica (TLC)
em conjunto com uma andlise de EF elasticos lineares numa JSS, os
autores sugerem que a fratura ocorre quando o parametro de falha

Ayatollahi e . . . e
Akhavan ao longo do plano médio do adesivo atinge um valor critico a uma
Safar [69] distancia critica. Experimentalmente, observou-se que, aquando da
utilizacdo de adesivos frageis, a sua resisténcia diminui com o
aumento de ta. No entanto, quando a relagdo Lo/ta é reduzida, este
método de previsdo revelou-se pouco preciso.
Com base nos campos de tensdo facultado por uma andlise de EF
continua, foram efetuados ensaios com substratos de aco rapido e
aco com elevada ductilidade em JSS, deduzindo-se que no caso dos
acos rapidos, quanto maior for Lo, maior sao as tensdGes de corte
. instaladas. No caso dos substratos ducteis, a falha da junta ocorre
Karachalios ) o N .
devido a concentracbes de tensdes nas extremidades da
et al. [70, 71]

sobreposicdo. A elevada deformacdo do aderente confere um
comportamento plastico a junta, provocando instabilidade e
finalmente a sua falha. Confirmou-se a precisdo dos resultados
guando utilizados adesivos ducteis, mas ndo para os adesivos
frageis.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Zhao et al.
[72]

Zhao et al.,, baseando-se nos seus estudos sobre a influéncia do
arredondamento das arestas dos substratos em JSS, propde dois
novos critérios. Para adesivos frageis é assumida a média das
tensdes ao longo do comprimento da junta, enquanto nos adesivos
mais ducteis é considerada a média da energia plastica. Nos dois
tipos de adesivos obtiveram-se resultados com um nivel aceitavel de
precisao.

Campilho et
al. [73]

Numa tentativa de minorar os esforgos de clivagem e arrancamento,
os autores propdem um tipo de JSS modificada, que consiste na
utilizagdo de substratos dobrados na sua zona da junta, obtendo
uma melhoria de desempenho na junta com adesivos frageis.
Através dos critérios de von Mises e de tensdo de corte maxima foi
possivel obter um nivel de precisdo aceitdvel na previsdo de
resisténcia.

Seguidamente sdo sintetizadas na Tabela 4 as propostas referentes a andlise por

mecanica de fratura.

Tabela 4 — Sintese do estado-da-arte da previsdao de resisténcia, baseado na analise pela mecanica de fratura

(adaptado de [23]).

Autor

Proposta

Chen et al.
[74]

Chen et al.,, tendo como base um critério de tensdao energética
especifica, propuseram um método capaz de prever a iniciacdo e
propagacao de fratura em JSS com tanto para adesivos frageis como
ducteis. O critério de falha é aplicado localmente, na chamada zona
de processamento. Uma vez atingida a condicao de falha, o material
falhard dentro da zona de processo, de tal forma que este ja ndo é
capaz de transferir qualquer carga. S3ao usados aderentes de
aluminio e aco e filetes no adesivo. Foi concluido que juntas com
adesivos frageis sao mais resistentes se usados aderentes rigidos. No
caso de adesivos ducteis, o desempenho da junta aumenta com a
utilizacdo de aderentes com alto valor de tensdao de cedéncia. A
previsdao de modo de falha e propagacao de fratura encontram-se
em concordancia com os resultados obtidos experimentalmente.

Afendi et al.
[75]

Os autores estudaram a influéncia da utilizacdo de diferentes
angulos de chanfro (45°, 60° e 75°) na resisténcia das JCI. Neste
estudo foram utilizadas juntas com aderentes de aco inoxidavel e
aluminio ligado e também diferentes ta. Apds avaliar a singularidade
de tensbes na interface através do critério de dureza de canto, foi
concluido que esta apenas é influenciada pela variacdo do angulo de
chanfro. Obtiveram-se resultados mais precisos para as juntas com
adesivos frageis.
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Leguillon, com a proposta do critério de Mecanica de Fratura Finita,
langou a base para o desenvolvimento de varios estudos sobre a
previsdo de iniciacdo de fratura sem que esta esteja previamente
presente na junta. Para a fratura acontecer é necessario que tanto o
critério energético como o critério de tensdao se verifiguem. No
critério energético, assume-se o estado inicial de uma estrutura
carregada como sendo elasto-estatico. De seguida, é comparada a
Leguillon [76] variacdo de energias cinética e potencial entre o estado inicial e apds
o aparecimento de fratura. Por sua vez o critério de resisténcia
verifica-se quando sdao comparadas as tensoOes instaladas na junta
com o seu valor de tensdo critica. Para JSS de adesivos frageis
concluiu-se que a resisténcia de junta aumenta com a diminuicdo de
ta e diminui com o aumento de Lo [77, 78]. Mais tarde, foi possivel
prever a resisténcia de juntas de sobreposicao dupla (JSD) e juntas
topo a topo (JTT) também com um nivel de precisao aceitavel [79].

Visto que o MDC serd o método de previsdo usado na fase experimental do presente
trabalho académico, é possivel consultar na Tabela 5 uma compilagdo mais
aprofundada das inovac¢des atuais acerca deste método.

Tabela 5 — Sintese do estado-da-arte da previsdo de resisténcia, baseado na analise de MDC (adaptado de [23]).

Autor Proposta

Baseando-se num modelo de EF em que foi usado um modelo de
dano coesivo para representar a interface adesivo-compdsito e um
MDC para a camada de adesivo, foi estudada a influéncia das forgas

O'Mahoney de adesdo na interface e a resisténcia do préprio adesivo no

et al. [80] desempenho de uma JSS. Tendo como base a aproximacdo local,
concluiu-se que os fatores que mais influenciam a resisténcia de
uma junta sdo a energia interfacial de fratura e as propriedades
mecanicas do adesivo.

Os autores analisam o efeito que possiveis defeitos de fabrico
poderdao ter na resisténcia de um tipo de JSS modificada com
aderentes compdsitos em plano inclinado. Foram realizados testes

Geletaetal. de tracdo a duas inclinacbes (45° e 90°) e comparados com

[81] modelacdo de EF, cuja iniciacdo e propagacdo de fratura foram
simulados com base em MDC descrito pela lei de tracdao-separacao
bilinear. Os resultados numéricos revelaram-se consistentes com os
ensaios experimentais.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Anyfantis e
Tsouvalis [82]

Um novo modelo coesivo é proposto pelos autores baseado no
MDC, cuja fase crescente do carregamento é descrita por uma
fungdo exponencial seguida de um amaciamento linear, assim que o
dano se inicia. A previsdo de iniciacdo de dano é conseguida através
do critério de tensdao nominal quadratica, enquanto a propagacao de
dano é extrapolada pelo critério energético linear. Obteve-se grande
precisdo de resultados nas JSS e JSD com aderentes em aco.

Li et al. [83]

Li e seus pares efetuaram um estudo sobre JCI de aderentes
compdsitos, tendo para isso usado um modelo de EF baseado em
MDC. Apds a validagdo com sucesso dos resultados experimentais e
numéricos, foi possivel concluir que um aumento do angulo de
chanfro beneficia a resisténcia da junta, embora seja visivel uma
pequena reduc¢do da resisténcia da junta com o aumento de ta.

Banea et al.
(84]

Novamente baseado em MDC integrado em analise EF, os autores
consideram comportamento eldstico linear inicial seguido de uma
evolucdo linear de dano para andlise de JSS de substratos
dissimilares. Concluiu-se que, para JSS com Lo reduzido, a geometria
e/ou material dos aderentes pouco influencia a resisténcia da junta.
Por outro lado, para valores de Lo superiores, a junta beneficia em
usar aderentes de geometria similar, pois verifica-se uma maior
uniformizagdo do campo de tensdes induzido. Para adesivos ducteis
verificou-se uma subvalorizacdo dos resultados numéricos
relativamente aos experimentais.

Avgoulas e
Sutcliffe [85]

Incidindo ainda nas juntas de substratos dissimilares, de forma a
criar um gradiente de rigidez, os autores uniram aderentes
compodsitos a aderentes em aco perfurado, por meio de junta
macho-fémea (tongue-and-groove). Analises numéricas foram
capazes de prever com sucesso um aumento de 175% na resisténcia
global da junta. A camada adesiva foi modulada tendo como
formulacdao de degradagcdo uma zona coesiva triangular, quanto a
iniciacdo de dano, esta foi baseada no critério da tensao nominal
guadratica.

Na Tabela 6 sdo abordados estudos recentes relevantes relativos a mecanica de dano.
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Tabela 6 — Sintese do estado-da-arte da previsdo de caracteristicas, baseado na analise pela mecanica do dano
(adaptado de [23]).

Autor Proposta

Os autores propuseram um novo modelo de dano baseado em
elementos continuos com o objetivo de simular a iniciacdo e
propagacdo do dano. O dano inicia-se quando a resisténcia limite
local é atingida e a sua propagacdo é ditada pela sua respetiva
energia de fratura. Este modelo é capaz de simular a degradacao
gradual da junta durante o seu carregamento até a falha. Testes
Double-cantilever beam (DCB) e End-notched flexure (ENF) validaram
a previsdo analitica do percurso de fenda e da zona de
processamento de fratura.

Chousal e de
Moura [86]

Um novo modelo apelidado de modelo de difusdo de fenda é criado
com base no critério de Drucker-Prager para simular a plasticidade e
leis de amaciamento lineares para simular dano. Através de testes
Belnoue et al. ENF, foi possivel validar a zona de processamento de fratura em
(87, 88] relacdo ao valor de ta da junta. Com este novo modelo de dano
proposto, foram também estudadas JSD com aderentes metadlicos e
compositos, tendo-se obtido resultados precisos. Este critério foi
também capaz de prever dano adesivo e coesivo em simultaneo.

Neste trabalho, através da adaptacdo de um modelo de dano
continuo baseado na evolucdo exponencial de dano de acordo com
Zhang et al. o critério de Benzeggagh-Kenane, foi possivel simular diferentes
[89] percursos de propagacao de fratura e assim determina a zona de
processamento de fratura. Ensaios em JSS com aderentes metalicos
e compositos revelaram-se fiéis aos resultados numéricos.

Na Tabela 7 podem ser consultados trabalhos relevantes de investigacdo acerca do
método de previsao numérico mais recente dos cinco anteriormente abordados, o
MEFE.

Tabela 7 — Sintese do estado-da-arte da previsdao de caracteristicas, baseado na analise pelo MEFE (adaptado de
[23]).

Autor Proposta

Num dos primeiros estudos sobre MEFE, os autores pretenderam
avaliar a viabilidade deste método na previsdo do comportamento
da fratura de uma fina camada de adesivo em aderentes de aco de

Campilho et ferramenta e compdsitos. Para esse fim, foram utilizadas leis de

al. [90] dano baseadas em valores de Gic obtidos por ensaio de tracdo a
provete DCB. Este estudo revelou-se preciso para adesivos frageis,
tendo subestimado a resisténcia da junta no caso de um adesivo
ductil.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o mesmo objetivo do estudo anterior, foi desta vez objeto de
analise MEFE juntas em degrau com variacdo de Lo. Para a andlise de
tensdo, a camada adesiva foi modulada através de elementos
continuos com propriedades elasticas, enquanto na analise de

Machado et resisténcia, foi usada uma formulacdo enriquecida de MEFE. Foi

al. [91] entdo possivel concluir que as juntas de degrau tém um
desempenho superior as JSS, mas inferior as JSD. Este estudo
concluiu também que a resisténcia da junta aumenta com o
aumento de Lo, independentemente o tipo de junta. As margens de
erro deste estudo foram inferiores a 10%.

Os autores propdem uma abordagem hibrida para andlise de JSS
com aderentes de aluminio e filetes no adesivo. Neste tipo de
abordagem sdo usadas MDC para modelagao da interface e o MEFE

Mubashar et para o remanescente da junta. Concluiu-se que este método é eficaz

al. [92] a prever a iniciacdo e propagacao de fratura sem que seja pré-
definido o seu percurso. No entanto, existe a possibilidade de este
tipo de analise devolver uma descontinuidade na fenda aquando da
mudanc¢a do dominio MDC para o MEFE.

2.3 Alteracdes geométricas em ligacdes adesivas

A principal vantagem da utilizacdo de uma junta adesiva, ao invés dos meios mais
tradicionais de ligacdo, é a sua capacidade em promover uma distribuicdo de tensdes
mais uniforme na ligacdo. Contudo, conforme ja referido anteriormente, juntas
sujeitas a esforcos de clivagem e arrancamento tendem a falhar de forma prematura
devido ao aparecimento de elevadas concentracdes de tensdo em zonas pontuais da
junta.

Neste capitulo, sdo abordados os métodos utilizados para aumentar o desempenho da
junta solicitada em condi¢cdes adversas, tanto a nivel da alteracdo geométrica do
substrato como da prépria junta.

2.3.1 Filetes de adesivo

De uma forma geral, um filete numa junta adesiva consiste na utilizacdo de adesivo
adicional nas das extremidades da ligacdo. Desde cedo, varios autores comprovaram
gue a adicdo desta modificacdo ao adesivo permite reduzir as concentra¢des de
tensGes tanto no adesivo como no aderente. Adams e Peppiatt [32] concluiram que
um filete triangular a 45° é capaz de reduzir em 40% as tensdes principais maximas de
uma junta. Na Figura 7 é possivel ver um esquema comparativo da transmissdao de
esforcos numa junta com e sem filete no adesivo.
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Figura 7 — Comparativo entre junta com filete e junta sem filete (adaptado de [18])

Quando comparada com os restantes tipos de alteragGes geométricas, esta é talvez a
que revela ter melhor relacdo entre complexidade de conce¢do e efeito desejado,
enguanto confere uma melhor apresentacdo estética a junta em questdo. Contudo, a
inclusdo de um filete nem sempre é benéfica, pois juntas com este tipo de alteracdo
tém geralmente um comportamento a altas temperaturas inferior as juntas com
extremidade quadrada, conforme concluiram da Silva e Adams [93].

2.3.2 Chanfros dos aderentes

A inclusdo de chanfros nos aderentes tem como principal objetivo uniformizar a
distribuicdo de tensdes ao logo da junta. Esta alteracdo geométrica detém um maior
nivel de complexidade, quando comparada com a anteriormente estudada, pois
implica retrabalho no caso de aderentes metalicos ou, no caso de aderentes
compositos, um maior cuidado na sua concecdo, pois o chanfro devera ser criado
durante o empilhamento das camadas de material compésito [8].

O biselamento das arestas dos substratos nas extremidades da junta permite uma
diminuicdo gradual da espessura do substrato, o que lhe confere uma maior
flexibilidade. Consequentemente este é capaz de fletir em carga e melhor distribuir as
tensdes instaladas pela area de colagem [7].

Relativamente a implementacdo deste tipo de alteracdo geométrica, as juntas mais
comuns sao as JCl e as JCE. As JCl revelam ter um desempenho ligeiramente superior
as JTT devido ao aumento da drea de colagem que o chanfro induz, contudo, este tipo
de junta continua a revelar-se ineficaz quando solicitada a flexdo. Por sua vez, nas JCE,
o aumento de desempenho é significativo quando comparadas as JSS, conforme pode
ser observado na Figura 8.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS

30



REVISAO BIBLIOGRAFICA

16,000
Beveled-lo ~
12,000 evele ]c,i/n'i[/-/
E, 7 1
g N T
2 8,000 ’ —
E / F’Iqir]—mp
2 4 ot 7
m —_]
4,000 £
)4 ==,
0
0 1 2 3 4
Overlap, in.

Figura 8 — Comparativo entre JCE e JSS [7]

2.3.3 Entalhes nos aderentes

A técnica de entalhar os aderentes em contexto de melhoria de desempenho de junta
consiste na reducdo da espessura do aderente em zonas especificas, geralmente
imediatamente apds a area de colagem, com o intuito de reduzir as tensées instaladas
nas imediacOes da aresta do adesivo. Outra vantagem desta reducdo de seccdo pode
ser verificada através do aumento da deformacao plastica do aderente, o que provoca
a alteracdo do comportamento da junta quando solicitada axialmente. Esta
deformacdo plastica pode ser uma fonte adicional de dissipacdo de energia e

consequentemente melhorard as distribuicGes de tensdo de corte e arrancamento
[94].

Em 2019, Bahrami et al. [95], através de analise EF linear eldstica, estudaram a
influencia dos entalhes na distribuicdo de tensdo na camada adesiva das JSS. Foram
considerados parametros como o angulo, largura e profundidade do entalhe, bem
como a sua distdncia ao comprimento de sobreposicdo, a fim de otimizar os
parametros geométricos da junta. Foi possivel concluir que um entalhe de a=90° aliado
a uma relagdo de entalhe r de 20% é capaz de melhorar o desempenho de uma JSS em

55%. Na Figura 9 é possivel observar os parametros geométricos da JSS considerados
neste estudo.

r=a/T :
t iT

q—'rp

Figura 9 — Parametros geométricos de uma JSS com entalhe (adaptado de [95])
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2.3.4 Qutras alteracdes

No presente subcapitulo serdo abordados outros tipos de altera¢cGes geométricas
menos generalizadas propostas em diversos trabalhos cientificos.

Zhao et al. [96] estudaram o efeito do arredondamento das arestas dos substratos na
resisténcia global da JSS. Para esse fim, foram considerados substratos de aluminio
com diferentes raios e adesivos de caracteristicas ductil e fragil. A Figura 10 apresenta
as geometrias consideradas neste estudo. Foi possivel concluir que as juntas de
adesivo fragil e raio elevado apresentaram um aumento de resisténcia de 40% quando
comparadas com juntas de substratos com aresta viva. Contudo, nas juntas de adesivo
ductil verificou-se o oposto — as juntas de substratos com aresta viva demonstraram
ser as mais resistentes das duas.

0,25 mm 1,6 mm 3,2 mm

Figura 10 — Raios considerados no estudo de Zhao et al. (adaptado de [96])

Num estudo de 2013, Haghpanah et al. [97] analisaram o efeito de uma geometria de
junta irregular. A Figura 11 apresenta o tipo de geometria utilizada neste estudo. Este
tipo de junta é caracterizado pela sua interface simétrica, em ziguezague, cujo relevo
dos substratos gera um efeito de encravamento. Seguidamente, os provetes em acgo
sdao solicitados a tracdo e comparados com uma JSS convencional. Os autores
concluiram que, a nivel da resisténcia global da junta, ndo existiram diferencas
significativas, embora se tenha verificado um aumento do alongamento ineldstico total
na zona do substrato de menor espessura. Os autores acreditam que este efeito se
deva a deformacdo do substrato, provocado pela reducdo de area de secgdo, efeito
esse que poderia idealmente ser replicado em juntas de geometria mais simples
dotadas de substratos entalhados.

Figura 11 — Geometria estudada por Haghpanah et al. (adaptado de [97])

Baseando-se em juntas de interface ndo plana, Razavi et al. [98] compararam a
resisténcia de juntas de sobreposicdo de substratos curvos com JSS convencional
(Figura 12). Para esse fim foram maquinados substratos de aluminio de perfil
sinusoidal com diferentes comprimentos de onda e amplitudes, e ligados por um
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adesivo epodxido. Apds ensaios de tragdao a todos os provetes, os autores concluiram
gue, para o caso mais favoravel da junta sinusoidal de declive negativo, foi possivel
verificar-se um aumento de resisténcia na ordem dos 50% em comparagdao com a JSS.
Este resultado pode ser explicado devido ao fato de, neste tipo de geometria, ambas
as extremidades da drea de colagem estarem sujeitas a solicitacdes de compressao,
situagdo favoravel numa junta adesiva. As juntas de declive positivo revelaram-se
menos resistentes do que as JSS.

Figura 12 — Detalhe da junta de sobreposicdo sinusoidal (adaptado de [98])
2.3.5 Utilizacdo de degraus
2.3.5.1 Conceito e vantagens da técnica

As juntas de degrau consistem na inclusdao de um numero finito de degraus na zona do
substrato onde se da a colagem. Este processo tem o intuito de distribuir as tensodes
instaladas pelas arestas de cada um desses degraus, em detrimento de as concentrar
apenas nas bordas da area de colagem. Outra vantagem deste tipo de junta é o facto
de a sua geometria permitir que exista colinearidade entre os substratos, o que reduz
a excentricidade dos esforgos aplicados e consequentemente reduz também as
tensdes de arrancamento na junta [99]. Por outro lado, uma desvantagem das juntas
em degrau é o seu complexo processo de fabrico. No caso da utilizacdo de substratos
metalicos existe a necessidade de uma operacao de maquinagem para a realiza¢cao do
degrau, enquanto nos substratos compdsitos é comum a realiza¢cdo do degrau durante
o seu empilhamento de forma a evitar a delaminacdo das fibras [7].

2.3.5.2 Distribuic@o de tensdes

A fim de melhor compreender a distribuicdao de tensdes nas juntas de degrau, é neste
capitulo efetuada a comparacdo entre este tipo de junta e a junta que maior
prevaléncia detém na indUstria — a JSS.
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No trabalho de Silva et al. [99] foi utilizada a analise EF para efetuar o comparativo
entre JSS e juntas de degrau com aderentes de aluminio e adesivo ductil. Nas duas
juntas foi considerado Lo=12,5 mm.

Na Figura 13 a) é possivel constatar que é a JSS a sofrer o maior pico de tensdes oy,
uma vez que apresenta valores de oy cerca de 4 vezes superiores aos da junta de
degrau. Este fato deve-se ao momento torsor que o desalinhamento dos substratos
inflige na junta, o que promove o arrancamento nas extremidades da area de colagem
e esforcos de compressao na restante regido. Embora ndo tdo percetivel como no
grafico adjacente, é também possivel observar o efeito dos degraus na distribui¢dao de
tensao.

Por sua vez, a Figura 13 b) demonstra novamente que a JSS é a mais desfavordvel das
duas no que a distribuicdo txy diz respeito. Neste grafico sdo facilmente visiveis as
fronteiras de cada um dos degraus da junta, pois a reducdo da espessura nas
extremidades dos substratos permite uma distribuicdo mais eficiente do carregamento
entre cada um dos degraus. O pico de tx revelou ser 39,3% superior na JSS quando
comparado com a junta de degrau.
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Figura 13 — oy (a) e 1,y (b) presentes em JSS e juntas de degrau (adaptado de [99])
2.3.5.3 Geometrias comummente utilizadas

Considerando apenas as juntas de degrau, as geometrias mais comuns sdo sem duvida
as de um a trés degraus, pois a quantidade de degraus possivel de maquinar ou
laminar num substrato estd intimamente ligada a sua espessura. No entanto, com a
necessidade de inovar, alguns autores propuseram solucdes alternativas para a
modificacdo da junta de degrau comum para geometrias menos convencionais.

Apresenta-se como exemplo o estudo de Sancaktar e Karmarkar [100], que considera
uma geometria de multiplo degrau duplo com substratos de elevada espessura. Os
autores analisaram depois o efeito da variacdao de declive do degrau na resisténcia da
junta. Na Figura 14 encontra-se o detalhe do tipo de junta mencionada. Os autores
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concluiram que os valores de tensdo instalada diminuem com o aumento do valor do

1 kN de carga distribuida
. f A ]l A
Angulo (%)

' 4 _o/
. g -
;/} . 127 mm

o
A\

127 mm

e 24lmm —

angulo do degrau.

Figura 14 — Geometria da junta de multiplo degrau duplo (adaptado de [100])

Num recente estudo de 2020, Bayramoglu et al. [101] propuseram uma junta de
degrau interno com a geometria esquematizada na Figura 15. Foram considerados
substratos de aluminio unidos por meio de adesivo estrutural epdxido de dois
componentes. A geometria proposta foi comparada a tracdo com JSS convencionais.
Os autores concluiram que no provete com um comprimento de degrau interno (L) de
9 mm foi possivel obter um ganho na resisténcia global da junta de 60%.

Adesivo

L - comprimento de

degrau interno 1 ‘

25 mm

Figura 15 — Geometria da junta de degrau interno (adaptado de [101])

Com o intuiuto de melhor compreender o comportamento complexo de superficies
compodsitas sujeitas a reparacdo, Li et al. [102] estudaram analiticamente a utilizacao
de insertos em degrau, commummente utilizados em reparagdes na industria
aeronautica, onde tipo de reparacao tem a vantagem de ser estruturalmente eficiente,
de baixo custo e de facil implementacao, e devolver um acabamento nivelado com o
restante painel. Neste estudo foi utilizada uma andlise tridimensional de EF semi-
analitica, baseada num método de previsdo sem malha. Na Figura 16 é possivel
consultar a geometria utilizada neste tipo de reparacao.
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Inserto em degrau —

* Painel laminado

Figura 16 — Geometria considerada na reparagdo de painéis compdésitos (adaptado de [102])

2.3.5.4 Estado-da-arte

No presente subcapitulo serdo abordados os mais recentes desenvolvimentos relativos
a utilizacdo de degraus em juntas adesivas. Na Tabela 8 é possivel consultar uma
selecdo de 7 trabalhos académicos relevantes sobre o tema.

Tabela 8 — Tabela resumo do estado-da-arte da utilizagdo de degraus em juntas adesivas.

Autor Proposta

Sawa et al. pretenderam estudar a distribuicdo de tensdes em juntas
de degrau com substratos dissimilares sujeitos a flexdo. Neste
estudo foram considerados substratos de aluminio e aco, aliados a
um adesivo epodxido estrutural. Os resultados laboratoriais foram
sustentados numericamente por modelagao tridimensional de EF em

Sawa et al. regime elasto-plastico com sucesso. Foi concluido que existem

[103] concentragdes de tensdes na aresta da interface do substrato com
maior E. Por sua vez, a diminuicdo da relacdo dos mddulos de
elasticidade dos dois aderentes, assim como de ta, provoca a
diminuicdo da tensdao maxima, tal como o aumento do numero de
degraus. Juntas de substratos dissimilares apresentaram menor
resisténcia do que juntas de substratos similares.

No presente estudo os autores propdem uma abordagem inovadora
para a avaliagdo da fiabilidade e probabilidade de falha de juntas de
degrau com substratos em compdsito. O estudo é exclusivamente
numérico e combina andlise EF com uma distribuicdo de
probabilidade assintética, de forma a estimar a probabilidade de
falha. Posteriormente os resultados estimados sdao comparados com
valores obtidos através da metodologia de Monte Carlo, o que prova
gue este método podera ser aplicado na calibracdo de fatores de
seguranca parciais na concec¢do de juntas adesivas.

Kimiaeifar et
al. [104]

Com o auxilio de uma analise de EF, o presente estudo pretende
Sancaktaret  comparar a influéncia que os defeitos de delaminacdo do adesivo e
al. [100] cobertura insuficiente infligem na resisténcia interfacial de uma
junta com substratos de aluminio. Para o efeito foram comparadas
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juntas de degrau interior duplo sem defeito e com os defeitos acima
descritos. Foi concluido que a tensdao normal é a solicitagdo critica
deste tipo de junta e que a resisténcia da junta é influenciada ndo sé
pelo tamanho da falha do adesivo, mas também pela sua localizagao
em Lo. A comparagdo entre os dois tipos de defeito permitiu
constatar que as juntas sujeitas a delaminagdao do adesivo
apresentaram maior resisténcia do que as juntas com cobertura
insuficiente de adesivo. No entanto, nao foi possivel replicar este
resultado na analise de EF.

Baseando-se numa analise MDC aliada ao método EF, Silva et al.
estudam o comportamento de JSS e juntas de degrau a tracdo.
Foram considerados substratos de aluminio e um adesivo ductil para
diferentes Lo. Embora analises preliminares tenham revelado picos

Silva et al. de tensdo superiores nas JSS, para Lo reduzidos ambos os tipos de

[99] junta devolveram valores similares de resisténcia. Com o aumento
de Lo (50 mm) o adesivo perde a sua capacidade de absorc¢do destes
picos de tesdo, o que resulta num ganho de resisténcia favordvel as
juntas de degrau de 13%. O método de andlise numérica revelou
resultados similares aos obtidos experimentalmente.

Os autores pretenderam comparar o comportamento de uma JSS
com juntas de degrau interno de variadas dimensdes, constituidas
por substratos de aluminio e um adesivo epdxido estrutural ductil.
Na sua configuracdo ideal, foi constatado que a junta de degrau
interior obteve um incremento de resisténcia de 60% em relagao a
JSS. Concluiu-se também que a forca de tracdo maxima ocorre nas
extremidades de Lo, enquanto no inicio do degrau interno o adesivo
é solicitado a compressdao. Os valores obtidos numericamente
demonstraram-se coincidentes com os experimentais.

Bayramoglu
et al. [101]

Os autores compararam o comportamento de uma JSS com juntas
de degrau de variadas geometrias, solicitando-as para isso a tracdo.
As juntas foram fabricadas com substratos de aluminio e um adesivo
ductil. Foram consideradas juntas com diferentes comprimentos de
degrau. No entanto, Lo manteve-se constante independentemente
do tipo de junta. Foi possivel concluir que a junta de um degrau é
9,5% mais resistente em relacdo a JSS. O comprimento do primeiro
degrau é de fulcral importancia na integridade da junta,
aparentando ter como valor ideal 8 mm, uma vez que esta
configuracdo demonstrou ser 95% mais resistente do que a JSS. A
analise por MDC reproduziu com exatiddo os valores experimentais.

Durmus et al.
[105]

O principal objetivo dos autores concentra-se na realizagdo de um
Brito et al. estudo comparativo entre dados obtidos numericamente e
(106] experimentalmente da influéncia de Lo sobre a resisténcia de uma
junta adesiva ductil. Para esse fim, foi utilizado o MDC triangular
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aliado a analise de EF com o intuito de estudar juntas de degrau com
substratos de polimero refor¢ado com fibra de carbono. Os autores
concluiram que existe linearidade entre o aumento de Lo e a
resisténcia da junta. Contudo, este aumento podera precipitar a
delaminagdo dos substratos. Quando comparadas com JSS, as juntas
de degrau permitem uma diminuicdo das tensdes instaladas ao
longo de Lo. Foi possivel obter uma relagdo satisfatéria entre os
resultados experimentais e numéricos, todavia, a utilizagdo de MDC
de formulagdo trapezoidal traria uma maior precisdo de resultados.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo sera descrito todo o procedimento experimental, desde a concec¢do dos
provetes a discussdao de resultados obtidos. No subcapitulo 3.1.1 é abordada a
geometria da junta em estudo e é aprofundada a tematica do conceito dual adhesive.
No ponto 3.1.2 sdo caracterizados os materiais que compdem a junta adesiva. De
seguida, no subcapitulo 3.1.3, é detalhado o processo de preparacao dos aderentes,
seguido do fabrico das juntas e finalmente o ensaio destas. O subcapitulo 3.1.4 lista e
discute os resultados obtidos.

3.1.1 Geometria da junta e conceito dual adhesive

O tipo de junta adesiva considerada no presente estudo é a junta de degrau, cujo
conceito foi previamente abordado no subcapitulo 2.3.5.1. Na Figura 17 é possivel
consultar o esquema dimensional dos provetes utilizados.

Iy 4
AI>< t‘/\ 5\
\ : 1 4
€ LT

Figura 17 — Geometria considerada na conce¢ao da junta em degrau.

Na Tabela 9 é feita a sintese dos parametros geométricos considerados na concec¢ao da
junta adesiva em degrau. A junta em estudo, como ja referido, tem a geometria de
degrau. Em conjunto com esta geometria é também estudado o conceito de junta de
dois adesivos (dual adhesive). Este conceito consiste na utilizacdo de dois adesivos na
mesma junta com o intuito de reduzir as suas concentragdes de tensdao, uma vez que o
adesivo de caracteristica mais ductil é geralmente aplicado nas extremidades de Lo
[107]. No presente trabalho foram considerados 3 proporc¢des de adesivos distintas,
cada uma afeta a 4 Lo.
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Tabela 9 — Valores considerados na geometria da junta em degrau.

Parametro Valor [mm]
Espessura do aderente (tp) 3

Espessura de adesivo longitudinal ao carregamento (ta) 0,2

Espessura de adesivo transversal ao carregamento (ta1) 0,2
Comprimento de sobreposicao (Lo) 125 25 37,5 50
Comprimento total do provete (L) 180

A Figura 18 aliada a Tabela 10 esquematizam e resumem as dimensdes consideradas
para cada uma das 3 proporgdes de adesivo em estudo.

Lo1 Loz Loz

T

Lo

< >

Figura 18 — Geometria considerada na area de ligagdo da junta.

Tabela 10 — Valores considerados na geometria da drea de ligagdo da junta por proporgdo.

Proporcgao
Lo 12,5%-75%-12,5% 25%-50%-25% 33%-34%-33%
[mm]
Loy Loz Loz Lo1 Loz Los Lox Loz Loz
[mm] [mm] [mm]

12,5 1,6 9,4 1,6 3,1 6,3 3,1 4,1 4,3 4,1

25 3,1 18,8 3,1 6,3 12,5 6,3 8,3 8,5 8,3

37,5 4,7 28,1 4,7 9,4 18,8 9,4 12,4 12,8 12,4

50 6,3 37,5 6,3 12,5 25,0 12,5 16,5 17,0 16,5
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Uma vez que o elevado numero de configuracdes de junta ndo permite o ensaio
integral de todos os provetes, foram escolhidas as juntas simples de adesivo Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752 e as juntas dual adhesive Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-
Sikaforce® 7752 e Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-Sikaforce® 7752 na proporgao
25%-50%-25%. Estas configuracdes foram escolhidas apés a analise dos resultados
experimentais como sendo aquelas mais relevantes para o objetivo do aumento da
resisténcia.

3.1.2 Materiais

Neste subcapitulo serdo apresentados os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752, assim como a liga de aluminio AW 6082-T651, materiais utilizados no
fabrico das juntas em que o presente trabalho experimental se baseia.

3.1.2.1 Aderentes

O material de ambos os aderentes é a liga de aluminio estrutural AW 6082-T651. Esta
liga da série 6000 é caracterizada pela sua excelente capacidade de extrusdo e alta
resisténcia a corrosdao enquanto denota boas caracteristicas de maquinagem [108]. Os
seus principais elementos de liga sdo o magnésio e o silicio. Na Tabela 11 é possivel
consultar a composicdo quimica desta liga.

Tabela 11 — Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [109].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

Min.(%) 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0 Restante

Max. (%) 1,30 1,20 100 050 0,25 0,20 0,10 0,05 Restante

Na Tabela 12 comparam-se as propriedades mecanicas da liga AW 6082-T651
facultadas pelo fabricante [109] e as propriedades obtidas através da caracterizacdo
experimental realizada por Campilho et al [73], segundo a norma ASTM-E8M-04 [110]
(0e e of representam a tensdo de cedéncia e rotura a tracao, respetivamente.

Tabela 12 — Comparativo entre as propriedades mecanicas facultadas pelo fabricante e obtidas experimentalmente.

t Of Oe E
[mm] [MPa] [MPa] [GPa]
Fabricante [109] 3 300 255 70
Campilho et al. [73] 3 324 +0,16 261,67+7,65 70,07+0,83
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A Figura 19 demonstra as curvas o-¢ referentes a liga de aluminio AW 6082-T651 e
respetiva aproximag¢ao numérica [108].
350
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Figura 19 — Curvas o-€ referentes a liga de aluminio AW 6082-T651 [111].
3.1.2.2 Adesivos

e Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é um adesivo epodxido de dois componentes de alta
resisténcia capaz de promover adesdo em materiais metdlicos, ceramicos, plasticos,
entre outros. De cor cinzenta apds mistura, este adesivo tixotrépico e de cura a
temperatura ambiente é caracterizado pela sua fragilidade e excelente desempenho a
altas temperaturas (resistente até 120°C). Para um desempenho ideal, a sua proporg¢ao
massica entre resina e endurecedor é de 10 g/4 g.

Na Figura 20 é possivel consultar as caracteristicas mecanicas deste adesivo através da
representacao grafica das curvas o-¢ obtidas por ensaio a provete bulk.
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Figura 20 — Curvas o-€ obtidas por ensaio a provetes bulk de adesivo Araldite® AV138 [108].
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e Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 apresenta-se como sendo um adesivo estrutural tixotrépico
de dois componentes, capaz de curar a temperatura ambiente. Este adesivo denota
uma caracteristica moderadamente ductil, o que |he confere uma alta resisténcia a
carregamentos ciclicos. Ao contrario do adesivo previamente analisado, o Araldite®
2015 tem uma proporg¢do massica entre resina e endurecedor de 1 g/1 g e é fornecido
em formato de cartucho. Este adesivo é de facil aplicagdo pois a mistura dos dois
componentes é efetuada durante a aplicacdo por meio de um bico aplicador.

Na Figura 21 podem ser consultadas as curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 obtidas
por meio de ensaio a provete bulk.
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Figura 21 — Curvas o-€ obtidas por ensaio a provetes bulk de adesivo Araldite® 2015 [111].

e Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é também ele um adesivo estrutural de dois componentes a
base de poliuretano com a sua cura a ocorrer a temperatura ambiente. Este adesivo
denota caracteristicas ducteis e consequentemente alta resisténcia ao impacto, e é
tipicamente fornecido em tambor com o endurecedor num recipiente separado, onde
a sua proporgdo massica entre resina e endurecedor é de 10 g/2 g. Apds a mistura,
este adesivo apresenta cor bege e uma alta viscosidade, sendo comumente aplicado
no fabrico de painéis sandwich. A Figura 22 apresenta as curvas o-€ em bulk do adesivo
Sikaforce® 7752.
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Figura 22 — Curvas o-€ obtidas por ensaio a provetes bulk de adesivo Araldite® 7752 [112].
3.1.3 Procedimento experimental

Neste subcapitulo é descrito todo o processo de obtencdo dos dados experimentais,
incluindo a preparacdo dos aderentes para o fabrico das juntas, o fabrico das juntas
em estudo e os ensaios laboratoriais.

3.1.3.1 Preparagdo dos aderentes

O primeiro passo do processo de preparacdao dos aderentes passou pelo corte de
barras de aluminio AW 6082-T651 em sec¢des retangulares de dimensao 180x25x3
mm. Uma vez que o aluminio foi fornecido em bruto em barras de 1000x25x3 mm, foi
utilizada uma serra de banda para efetuar o corte de 14 dessas barras nos segmentos
pretendidos.

Previu-se o teste de 3 provetes para cada uma das configuragdes consideradas, o que
perfez um total de 48 provetes, ou seja, 96 aderentes. Na Figura 23 é possivel
vislumbrar o processo de corte descrito.

Apds o corte dos aderentes foi necessaria a remo¢ao da rebarba que esta operacao
gerou. Preferiu-se a remocdo manual com o auxilio de uma grosa a utilizacdo de
esmeriladora, uma vez que a agressividade deste equipamento poderia danificar o tipo
de material dos aderentes. Apds esta operagao, procedeu-se a limpeza dos aderentes
de forma a remover contaminantes como gordura e o liquido refrigerante da serra de
banda através da utilizacdo de acetona. Na Figura 24 pode ser consultado o resultado
final destas duas etapas.
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Figura 24 —Aderentes apds remogao de rebarba e limpeza.

De seguida passou-se a maquinagem do degrau numa das extremidades de cada um
dos aderentes. Foram maquinados 4 rebaixos de 12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm
através da utilizacdo de uma fresadora Gambin. Para este efeito, os aderentes foram
posicionados nos mordentes de um torno fixo, enquanto a fresa era movimentada até
ao encontro deste com o auxilio do posicionador digital do equipamento. Os rebaixos
de 37,5 mm e 50 mm foram realizados em 2 e 3 passagens, respetivamente, pois a
flexdo da seccdo mais fina do aderente estava a provocar imprecises dimensionais.
Na Figura 25 podem ser consultadas 3 diferentes fases do processo de maquinagem
descrito.
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Figura 25 —Diferentes etapas do processo de maquinagem: a) inicio do ataque da fresa; b) primeira passagem da
fresa e c) segunda passagem da fresa.

O passo seguinte passou pela lixagem das superficies a colar, e posterior limpeza e
desengorduramento das mesmas. O processo de lixagem passou pela utilizacdo de lixa
de grao 80 com o intuito de remover possivel oxidacdo, induzir rugosidade na
superficie do aderente e consequentemente proporcionar uma melhor molhagem por
parte do adesivo. Novamente optou-se pelo processo manual em detrimento da
projecdo de areia pois este Ultimo processo é propicio a criacdo de indesejaveis
tensdes superficiais na fina zona de ligacao.

Por fim, terminada a operacao de lixagem, procedeu-se novamente a limpeza manual
dos substratos com acetona. Esta ultima limpeza foi realizada com mais afinco pois é
de vital importancia a remocao de todas as particulas sélidas geradas pelo processo de
lixagem, para garantir uma ligacdo resistente com o adesivo.
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3.1.3.2 Fabrico da junta

Para o fabrico da junta propriamente dita, o passo inicial consistiu em efetuar as
marcagdes, por meio de marcador permanente, das zonas de fronteira das juntas de
dois adesivos, conforme as medidas apresentadas na Tabela 10 do subcapitulo 3.1.1.
Nas juntas simples ndo foi efetuada qualquer marcacdo. De seguida foram cortados 48
segmentos de fio de pesca de 0,2 mm de espessura com a finalidade de bitola para
garantir a dimensdo de tai.

Findas estas duas etapas de preparacao, os aderentes foram colocados dois a dois na
zona destinada a sua ligagdo. Um dos aderentes foi fixo por meio de um grampo a
bancada de trabalho, enquanto a sua respetiva contraparte foi posicionada a frente
deste para facilitar o processo de ligacdo. Por baixo da zona de ligacdo foi colocado um
filme de Teflon® de cor verde, para o provete ndo aderir a base de suporte apds cura
do adesivo, conforme é possivel constatar na Figura 26.

/) ) o

Figura 26 —Disposicao dos aderentes a aguardar fabrico.

A etapa seguinte passa pela preparacao dos adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, que detém uma propor¢do para endurecedor de 10 g/4 g e 10 g/2 g,
respetivamente. O adesivo Araldite® 2015 é de aplicacdo direta pois é fornecido em
formato de cartucho com bico misturador, conforme ja abordado no subcapitulo
3.1.2.2. Feita a mistura dos adesivos, é altura da sua aplicagdo nos substratos.

Comecou-se pelo fabrico das juntas de adesivo simples, seguido do fabrico das juntas
de dois adesivos. O adesivo foi aplicado no substrato livre por espatula para os
adesivos sem aplicador. Na Figura 27 é observada a aplicacdo do adesivo na junta de
proporcdo 25%-50%-25% de adesivos Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752,
assim como o pormenor da marcacdo das zonas de fronteira de adesivo.
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Figura 27 — Detalhe da aplicagdo de adesivo em junta Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752.

Apds a aplicacdo dos adesivos nos substratos livres estes foram pressionados contra a
contraparte fixa a bancada de trabalho, enquanto era aplicado um segmento de fio de
pesca por extremidade de junta. Uma vez posicionados e alinhados de forma a garantir
colinearidade longitudinal, os aderentes foram também eles fixos por meio de 2
grampos. Com os provetes na sua posicao final de cura foram entdo removidos os fios
de pesca e o excesso de adesivo da superficie superior da junta. Os provetes ficaram
agora a curar durante uma semana até que os ensaios de tracdo pudessem ser
realizados. A Figura 28 demonstra a ultima etapa do fabrico dos provetes a ensaiar.

Figura 28 — Provete na sua posicao final de cura.
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3.1.3.3 Ensaio das juntas

Concluida a semana de cura dos provetes é agora necessario realizar a preparacao dos
mesmos para os ensaios das juntas. O primeiro passo consistiu em marcar todos os 96
substratos com uma nomenclatura que identificasse o tipo de junta. De seguida foi
feita a remocdo do excesso de adesivo expelido da area de ligacdo aquando do
emparelhamento os dois substratos. A remogao deste excesso de material foi feita,
numa primeira fase, com o recurso a um alicate, e seguidamente com a utilizagdo de
uma lamina. A Figura 29 ilustra este processo bem como o exemplo da marcagao
usada para identificar os provetes.

Figura 29 — Operacgdo de limpeza do excesso de adesivo e respetiva marcagdo do provete.

O ultimo passo antes do ensaio foi efetuar a marcagao a marcador permanente da
distancia entre amarras da maquina de ensaio de tracdo. Na Figura 30 pode ser
consultado o aspeto final das juntas a ensaiar para cada um dos Lo.

Por fim, foram realizados os ensaios de tracdo por meio da maquina de ensaios a
tragdao Shimadzu® AG-X 100 existente no laboratério de ensaios tecnoldgicos do ISEP.
Os provetes foram fixos nos mordentes da maquina e tracionados longitudinalmente a
uma velocidade constante de 1 mm/min até a rotura do aderente ou do adesivo. Apds
cada ensaio, a propria maquina de tracdo gerou uma serie de dados em bruto relativo
ao comportamento do provete que posteriormente serdo tratados e discutidos. Na
Figura 31 e Figura 32 é possivel vislumbrar, respetivamente, um dos provetes em
rotura no fim do seu ensaio e o aspeto detalhado da rotura e plastificacdo dos
aderentes em 3 ensaios para Lo=50 mm.
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Figura 31 — Rotura do provete no fim do seu ensaio a tragdo na maquina de ensaios Shimadzu® AG-X 100.
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Figura 32 — Detalhe da rotura de 3 provetes de Lo=50 mm.

3.1.4 Resultados

No presente subcapitulo sdo analisados detalhadamente tanto os modos de rotura dos
provetes ensaiados como a resisténcia global das juntas adesivas.

3.1.4.1 Andlise dos modos de rotura

Os resultados obtidos da analise dos modos de rotura das juntas de adesivo simples
Araldite® 2015 revelaram-se positivos, com a totalidade das juntas a serem
consideradas como rotura coesiva ou mista. Como ja anteriormente discutido, este
modo de rotura é o preferencial pois é garantido que se fruiram todas as
potencialidades mecanicas do adesivo. A Tabela 14 apresenta as consideragées
tomadas relativas aos modos de rotura das juntas de adesivo simples Araldite® 2015.

Tabela 13 — Modos de rotura das juntas de adesivo simples Araldite® 2015.

! Modo
© Adesivo simples Araldite® 2015 de
[mm]
rotura
Coesiva
12,5 Coesiva
Coesiva
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Coesiva

25 Coesiva

Mista?

Coesiva

37,5 Coesiva

Mista?

Mista?

ST AL Wiy o !
50 ’ Mista?

50, 5420/ 0. >

Mista

@ maioritariamente coesiva

Para as juntas simples de adesivo Sikaforce® 7752 foram obtidos também resultados
positivos, com as juntas de Lo=12,5 mm e Lo=50 mm a evidenciarem rotura mista
maioritariamente coesiva e as juntas de Lo=25 mm e Lo=37,5 mm a serem classificadas
como rotura coesiva. Na Tabela 14 é possivel observar um resumo visual de todos os
modos de rotura considerados para cada um dos casos de estudo.
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Tabela 14 — Modos de rotura das juntas de adesivo simples Sikaforce® 7752.

Modo
Adesivo simples Sikaforce® 7752 de
rotura

Lo
[mm]

A
ol

?SJ- SA .37 S. ) t : Mista?
882 8A. 3311 ] W e B ' :“:_ Mista?

12,5

Mista?

A

-S4, Hast 3 | Coesiva

25 ik ada Coesiva

Coesiva

Mista?
37,5

Coesiva

Coesiva
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Mista?

50 Mista?

Mista?

@ maioritariamente coesiva

Ao entrar no campo das juntas de dois adesivos, na configuracao Sikaforce® 7752-
Araldite® AV138-Sikaforce® 7752 todos os provetes evidenciaram rotura mista, com
preponderancia coesiva. A rotura acontece préxima da interface, o que induz a
percecdo de uma superficie limpa no substrato. A Tabela 15 providencia um resumo
dos modos de rotura considerados nas juntas de dois adesivos na configuracao
Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-Sikaforce® 7752.

Tabela 15 — Modos de rotura das juntas de dois adesivos na configuragdo Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-
Sikaforce® 7752.

Modo
L
[m(r)n] Dois adesivos Sikaforce® 7752-Araldite® AV138-Sikaforce® 7752 de
rotura
Mista?
125 Mista®
Mista?
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Mista?

S M_Je AV 190 L .
25 z Mista?

Mista?

Mista?

37,5

Mista?

Mista?

Mista?

50 Mista?

Mista?

@ maioritariamente coesiva

Por fim, nas juntas com configuragcao Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752,
observa-se novamente o tipo de rotura mista, mas maioritariamente coesiva a
dominar os ensaios realizados. Na Tabela 16 é possivel constatar o resumo dos modos
de rotura considerados para juntas de configuracdo Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-
Sikaforce® 7752.
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Tabela 16 — Modos de rotura das juntas de dois adesivos na configuragdo Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce®
7752.

Modo
Dois adesivos Sikaforce® 7752-Araldite® 2015-Sikaforce® 7752 de
rotura

Lo
[mm]

Mista?

12’5 Mista?

Mista?

i) "ﬁm- DA~ 73/t NE-%

Mista?

25

Mista?

Mista?

Mista?
37,5

Mista?

Mista?
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Mista?

50 Mista?

Mista?

@ maioritariamente coesiva

3.1.4.2 Resisténcia das juntas

No presente subcapitulo sdo comentados os resultados experimentais obtidos para as
juntas adesivas contempladas a realizar ensaio de tracdo. Na Figura 33 é possivel
consultar a evolugdo dos valores de Pmsix. obtidos experimentalmente para juntas
simples de Araldite® 2015. Para Lo=12,5 mm, verifica-se um valor médio de Pmsx. de
4460 N, que regista um aumento de 84% para Lo=25 mm. De Lo=25 mm para Lo=37,5
mm o incremento de carga reduz para 31% pois comega-se a verificar plastificagao dos
substratos, facto mais flagrante no incremento para o restante Lo, cujo aumento de
carga é de apenas 5%. O desvio padrdo maximo do valor de Pmsx. foi de 7,5%, e ocorreu
em Lo=12,5 mm. J4 a média dos desvios padrdo de todos os Lo rondou os 4%.

Araldite® 2015
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12,5 25 37,5 50
Lo[mm]

Figura 33 — Valores de Pmzx. obtidos experimentalmente para juntas simples de Araldite® 2015.
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A Figura 34 demonstra os valores de Pmsx. obtidos experimentalmente para juntas
simples de Sikaforce® 7752. Observa-se um valor de Pmax. de 4110 N para Lo=12,5 mm,
valor este que virtualmente dobra para Lo=25 mm (incremento de 97%). De Lo=25 mm
para Lo=37,5 mm, embora graficamente nao seja visivel o fenédmeno de plastificacao
dos substratos, o incremento de Pmax ficou-se pelos 37%. Para Lo=50 mm, geometria
para a qual ja se verifica plastificacdo dos substratos, o ganho de resisténcia foi de
apenas 3%. Quanto aos desvios padrdo, o seu valor maximo foi de 4,6% e evidenciado
em Lo=25 mm enquanto o desvio padrdao medio ficou-se pelos 3,3%, valor mais baixo
de todo o ensaio.

Sikaforce® 7752
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Figura 34 — Valores de Pn:x. Obtidos experimentalmente para juntas simples de Sikaforce® 7752.

Na Figura 35 encontram-se representados graficamente os valores de Pmax. obtidos
experimentalmente para juntas de dois adesivos na configuracdo 7752-2015-7752.
Para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, observa-se um valor de Pms. de 4654 N e 8134 N,
respetivamente, o que corresponde a um incremento de 75% entre Lo consecutivos.
Para Lo=37,5 mm este valor foi de 10792 N, o que perfaz um aumento de 33%. Em
relagao ao incremento para o ultimo Lo, este ficou-se pelos 1% devido ao fenédmeno ja
referido de plastificagdo dos substratos. Nesta configuracao, o valor maximo de desvio
padrdo observado ocorreu em Lo=12,5 mm com 6,2%, sendo a sua média de valores
3,8%.

Na Figura 36 é possivel visualizar a evolucdo dos valores de Pmax. obtidos
experimentalmente para juntas de dois adesivos na configuragdo 7752-AV-7752. Estas
juntas revelam um comportamento similar a configuracdo anteriormente comentada.
Para Lo=12,5 mm o valor de Pmsx foi de 4828 N, valor este que sofreu incrementos
entre Lo consecutivos de 72% e 31% para Lo=25 mm e Lo=37,5 mm, respetivamente.
De Lo=37,5 mm para Lo=50 mm o valor de Pmix. manteve-se praticamente inalterado,
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com um incremento percentual inferior a 1% devido a plastificacdo dos substratos na
zona da ligacdo. O desvio padrdao maximo, tanto desta configuracdo como de todo o
ensaio, ocorreu em Lo=12,5 mm com o valor de 10,3%. O valor de desvio padrdao médio
da configuragdao 7752-AV-7752 foi de 4,6%, também ele o resultado mais alto do
ensaio.

7752-2015-7752
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Figura 35 — Valores de Pn:x. obtidos experimentalmente para juntas de dois adesivos na configuragdo 7752-2015-
7752.
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Figura 36 — Valores de Pmzx. obtidos experimentalmente para juntas de dois adesivos na configuragdo 7752-AV-
7752.
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3.2 Trabalho numérico

No presente capitulo apresentam-se os resultados da andlise numérica das diferentes
configuragdes de junta previamente definidas. Primeiramente é detalhada a
constru¢ao dos modelos das juntas em software de simulagcdo baseada no método de
EF e posteriormente é aprofundado método de previsdao de resisténcia utilizado nesta
anadlise. Por fim sdo discutidos os resultados conducentes a validagdo do MDC e
proposta de condigdes geométricas e materiais ideais para esta junta.

3.2.1 Construcao dos modelos numéricos

Para a concec¢do dos modelos numéricos foi utilizado o software de simulagdo baseado
no método de EF ABAQUS®/CAE 2021.HF5. Este software permite o desenho a duas
dimensdes da junta em estudo, a modelacdo dos diferentes materiais que a compdem
e a simulacdo dos varios modos de carregamento a que a junta podera estar sujeita.
De seguida é aprofundado o processo de constru¢ao dos modelos de junta.

e Moddulo Part

Este é o mdédulo onde, a duas dimensdes, se desenvolve a geometria da junta. O
recurso Shell planar permite o desenho do contorno exterior da junta, enquanto
seguidamente é usado o recurso Partition face para a delineacdo das diferentes
particdes do objeto homogéneo previamente criado. E neste médulo que se fazem as
alteracGes da geometria dos aderentes, em funcdo de Lo. Na Figura 37 pode ser
observado um exemplo da utilizacdo deste mdédulo numa das juntas de dois adesivos
com Lo=12,5 mm.

Figura 37 — Exemplo do particionamento de uma junta de dois adesivos com Lo=12,5 mm
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e Modulo Property

Este mdédulo permite a criacdo dos materiais que compdem os provetes a serem
testados e posteriormente a sua atribuicdo a cada uma das particdes dos modelos
presentes no ambiente ABAQUS®. Inicialmente sdo introduzidas as caracteristicas
fisicas e mecanicas tanto dos substratos como dos adesivos. Na Figura 38 podem-se
consultar os parametros considerados para definir o aluminio dos substratos. A Figura
39 descreve os parametros de iniciagdo de dano, comportamento eldstico e
tenacidade a fratura considerados para o adesivo Araldite® 2015.

a) b)
45 Edit Material % 4 Edit Material b
Name: Aluminio Name: Aluminio
Description: 9 Description: 7
Material Behaviors Material Behaviors
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥ General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other e

Elastic

Plastic
Type: | Isotropic M v Suboptions [ Use scale stress value: ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data Hardening: | Isotropic M|

Number of field variables: 0% Ouse strain-rate-dependent data
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term M [ Use temperature-dependent data
[ No compression Number of field variables: 0's
[] No tension Data
Data Yield Plastic
Young's Poisson's Stress Strain
Modulus Ratio 1 261.67 0
1 70000 03 2 325 0.2
OK Cancel OK Cancel

Figura 38 — Caracteristicas consideradas o material aluminio para comportamento elastico (a)) e para
comportamento plastico (b))

a) b) a
& Edit Material X | | 4 Edit Material X 45 Suboption Editor X
Name: Adesivo Name: Adesivo Damage Evolution
Description: | | Description: Y Type: | Energy v
. ) ) ‘ Softening: | Linear M
Material Behaviors Material Behaviors
Quads Damage Degradato: Maximum ¥
Damage Evolution Damage Evolution Mixed mode behavior: | Power Law [
Damage Stabilization Cohesive Damage Stabilization Cohesive
fsic Mok i i vy ]
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other || & 4 Power |1
o o [ Use temperature-dependent data
uads Damage astic
Number of field variables: 0=
Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel Type | Traction [ ¥ Suboptions b
ata
Tolerance: | 0.05 [ Use temperature-dependent data
¥ Suboptions B > Normal Mode Shear Mode Shear Mode
Position: | Centroid ™ Number of field variables: [ Fracture Energy Fracture Energy  Fracture Energy
First Direction Second Direction
[ Use temperature-dependent data Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term 1 043 47 a7
Number of field variables: 0's [1 No compression
Data [ No tension
Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress Data oK Cancel
Normal-only Mod¢ First Direction Second Direction E/E G1/Ess Gaskte
1 21.63 179 179 ™
1 1850 560 560
oK Cancel oK Cancel

Figura 39 — Parametros de iniciagdo de dano (a)), comportamento eldstico (b)) e tenacidade a fratura (c))
considerados para o adesivo Araldite® 2015
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Foi também considerado um coeficiente de viscosidade de 5e-5, que tem a finalidade
de auxiliar a convergéncia do modelo, conferindo-lhe amortecimento, agquando do

inicio da andlise numérica.

De seguida sdo balizadas as fronteiras das areas correspondentes a cada um dos
diferentes materiais que compdem o modelo da junta para posterior atribuicdo das
caracteristicas anteriormente descritas. Na Figura 40 é possivel consultar todas as
secgOes criadas para a concegdo deste estudo, e respetivos materiais.

2% Section Manager >
Name Type Material
A2015 Cohesive A2015
AV138 Cohesive AV138
Aluminio Solid, Homogeneous Aluminio
§7752 Cohesive S7752
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 40 — Definicao das diferentes sec¢bes criadas em ABAQUS®

Por fim, sdo atribuidos cada um dos materiais criados as areas definidas no modelo de
junta. A Figura 41 detalha a atribuicdao de cada um dos materiais criados a cada uma

das suas respetivas dreas do modelo da junta.

a)

& Section Assignment Manage! X

Section Name (Type) Material Name Region

@ Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)

v’ Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)

Dismiss

Section Name (Type) Material Name Region
¢ Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)

[l Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)

Dismiss

Figura 41 — Detalhe da atribui¢do de cada uma das secgdes criadas a cada uma das suas respetivas areas
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e Moddulo Assembly

O objetivo principal deste modulo é agrupar as diferentes pecas em andlise na mesma
area de trabalho. Uma vez que o modelo de junta adesiva é considerado como sendo
uma pec¢a Unica, neste modulo foi apenas carregada a part criada para a area de
trabalho.

e Modulo Step

Neste mddulo é definido o tipo de andlise a realizar e balizado o nimero e tamanho
dos incrementos a que o modelo serd sujeito. Deve ser encontrado um equilibrio no
tamanho do incremento de forma a que o software ndo perca resolugdo no momento
da propagacdao de dano e ao mesmo tempo evitar que andlise estatica termine
prematuramente. E também nesta fase que se definem as varidveis a apresentar
visualmente e os valores que serdao devolvidos apds o processamento do modelo. A
Figura 42 apresenta os incrementos assumidos neste estudo bem como o tipo de
analise escolhida (andlise estatica).

4= Edit Step e

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic | Other
Type: @) Automatic (O Fixed

Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.01 1E-20 0.01
Cancel

Figura 42 — Tipo de analise realizada e valores de incrementagdo considerados no modelo numérico

e Modulo Load

No modulo Load sao definidas as condi¢des fronteira do modelo de junta, isto &, o tipo
de carregamento e restricGes a que a junta esta sujeita. Para a realizacdo do presente
trabalho foi considerado que a extremidade esquerda do provete se encontra
encastrado enquanto a extremidade direita esta sujeita a um deslocamento de tracao,
enguanto se encontra restringida na direcdo perpendicular. O deslocamento assumido
varia de 1,5 mm a 3 mm conforme necessario para induzir rotura. Na Figura 43 é
possivel consultar os parametros assumidos neste modulo.
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a)

b)

4% Edit Boundary Condition

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [ L

4% Edit Boundary Condition X

Name: BC-2

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

CSYS: (Global) [ L

(O XSYMM (U1 = UR2= UR3 =0) Distribution: | Uniform v fi)
(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) & vt s
() ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=0) -

M uz 0
(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only) L ‘
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only) Ourx: | o
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) Amplitude: .(Ramp) ~ PC'

(O PINNED (U1=U2=U3=0)
(® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel oK Cancel

Figura 43 — Parametros considerados para a extremidade encastrada (a)) e para a extremidade livre (b))

e Moddulo Mesh

No mddulo Mesh é atribuida a malha ao modelo da junta. De referir que diferentes
materiais tém diferentes parametros da malha e tipos de elemento. Para os aderentes
foi considerada uma malha do tipo estruturada constituida por quadrildteros com
formacdo de estado plano de deformacdo (elementos CPE4R do ABAQUS®). Por sua
vez, o adesivo foi modelado por elementos coesivos do tipo COH2D4 do ABAQUS®, e
foi também considerada uma malha a base de quadrildteros mas do tipo sweep.

Relativamente ao tamanho da malha esta foi configurada para ter uma caracteristica
dindmica, isto é, proximo da area de ligacdo verifica-se uma malha mais refinada
enguanto nas extremidades livres, esta apresenta-se mais grosseira. Para a anadlise
MDC de propagacdo de dano foram assumidos elementos com uma variacdo de
tamanho entre 0,2 mm a 0,5 mm, enquanto para a andlise de tensGes no adesivo, que
obriga a um maior refinamento, foram considerados elementos com uma variacdo de
tamanho de 0,02 mm a 0,05 mm. Para o adesivo foi considerado apenas um elemento
de espessura. A Figura 21 demonstra o pormenor da malha na zona de colagem de um
dos modelos de analise MDC.

Figura 44 — Pormenor da malha na zona de ligagdo da junta (andlise MDC)
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e Modulo Job

Este € o modulo onde se da a ordem para o inicio da analise numérica dos modelos de
junta. Entre outras funcionalidades, é possivel definir parametros como os recursos
computacionais a atribuir a uma determinada analise e a consulta em tempo real do
incremento do estudo. Na analise MDC de propagacao de dano, esta é realizada até ao
limite de deslocamento axial definido no mddulo Load. Por outro lado, na analise de
tensdes apenas o primeiro incremento é considerado para extrair as tensdes em
regime eldstico.

e Modulo Visualization

Por fim, o mdédulo Visualization permite a andlise final dos resultados obtidos de uma
forma mais visual e intuitiva. E possivel, através do seletor de incrementos,
acompanhar em grande detalhe o comportamento da junta adesiva até a sua rotura
total, assim como perceber graficamente os valores das tensdes instaladas nos
diferentes materiais que a compdem. A Figura 45 exemplifica o ambiente grafico
devolvido por este moédulo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.163e+02
+2.899e+02
+2.636e+02
+2.372e+02
+2.109e+02

+1.845e+02
+1.581e+02
+1.318e+02
+11054e402
+7.907e+01
+5.271e+01
+2.636e+01
+0.000e+00

Figura 45 — Representacgao grafica da rotura da junta adesiva em estudo
3.2.2 Modelo de dano para o adesivo

No presente subcapitulo é aprofundado o MDC triangular utilizado na analise numérica
as juntas adesivas em estudo.

3.2.2.1 Modelo coesivo triangular

Como abordado anteriormente, no subcapitulo 2.2.3, existem diversos MDC
disponiveis para aplicacdo em diferentes situacdes, consoante o comportamento dos
materiais em questdo, como por exemplo triangulares, trapezoidais, lineares
parabdlicas, exponenciais e polinomiais. Entre estes, os MDC triangulares sdo os
usadas com maior frequéncia, resultado da sua simplicidade, bem como por serem
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capazes de oferecer resultados igualmente precisos em grande parte dos casos e ao
mesmo tempo exigirem um menor numero de parametros a serem determinados
[113].

Na Figura 46 é apresentada uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda
ndo estd sob carga e ndo ha separacdo. Ao longo da linha OA, o material é carregado,
mas ndo ocorre qualquer dano, jd que este carregamento é reversivel (dominio
eldstico). O declive desta reta corresponde a rigidez coesiva inicial do material (K). No
ponto A (com separacdo 6o) a tracdo coesiva atinge um valor maximo (resisténcia
coesiva, Tmax). A partir do ponto A, ocorre dano no material e a rigidez coesiva diminui.
Por exemplo, num ponto genérico B (com separagdo §), localizado entre os pontos A e
C, a trajetdria do descarregamento ocorre e forma linear em direcdo ao ponto O. Deste
modo, a rigidez coesiva desce do valor inicial K, para um valor Ks e a tracao admissivel
desce do valor inicial de Tmax para o valor de Ts [114].

Il

T

N

Fa

'F C D
0 & 5 Feen

Figura 46 - Lei coesiva triangular [114].

Quando a tracdo admissivel baixa até zero (ponto C, que corresponde a extremidade
da fenda), a separagdo corresponde a 8sep € OCOrre a separagdo completa do material.
Apds esta ocorréncia, uma nova fenda é nucleada (quando a fenda ainda ndo existe)
ou a ponta de uma fenda existente avanca. Qualquer ponto além do ponto C (por
exemplo ponto D) estd localizado fora da zona coesiva e pertence a superficie da fenda
localizada atras da ponta da mesma [114].

A energia coesiva ou resisténcia a fratura (Gc), dada pela area do triangulo, estd
relacionada com os outros dois parametros através da relagdo da area:

c max

é‘sep
G =T ><7_ (1)

Assim, quaisquer dois dos trés parametros podem ser escolhidos como os parametros

de entrada par a lei coesiva triangular. Além dos parametros Tmax € &sep, Para descrever
P

por completo a forma da lei triangular, deve ser definido um terceiro parametro. Este
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parametro pode ser K ou §, correspondente a tragdo mdaxima. A relagdo entre estes
parametros é dada por:

K =Tg—ax. (2)
0

As leis coesivas triangulares podem ser aplicadas em 2D ou 3D. Este modelo de dano
estd dividido em modo puro e modo misto. Como apresentado na Figura 47, o modo
puro divide-se ainda em modo | (no qual a fenda é submetida a esforgos de tragao) e
modo Il (no qual a fenda é submetida a esforgos de corte). O modo puro é caraterizado
pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto de nés homélogos quando os valores
de tensdes no modo respetivo sdao anulados na respetiva lei coesiva. J4 no modo misto,
os modos puros | e Il ocorrem em simultaneo e sdao usados critérios de tensdes e
energéticos para combinar os esforcos de tensdo e de corte [115].

(a) % t... by
4= :
- -

¥ * -

Modo

Figura 47 - Lei coesiva triangular modo | (a) e modo Il (b) (adaptado de [116]).

Antes da existéncia de dano, a relagao entre as tensdes e deformagdes é definida pela
matriz Kcon que é capaz de relacionar as tensdes e deformacdo em tracdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz é definida pela seguinte equacao:

e={e}=[en k] () = ron-e R

Para uma formulacdo local, usada em simulacdes de fratura de espessura nula, os
parametros da matriz Kcon possuem valores extremamente elevados de modo que nao
existam deformacbes criadas pelos elementos coesivos [117]. Em formulagcbes
continuas de camadas finas, em especifico ligacGes adesivas, é possivel uma
aproximacao razoavel aos parametros de rigidez através das seguintes condicdes:

knn =E (4)
ks =G (5)
ksn =0, (6)

Onde E corresponde ao modulo de elasticidade longitudinal e G ao médulo de
elasticidade ao corte. Desta forma, com a admissdo destes parametros é possivel
produzir de forma fidvel a deformacao da camada de adesivo [118]. Em modo misto, a
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iniciacdo de dano pode ser definida por varios critérios, como por exemplo o critério
quadratico de tensdes, através da seguinte equagao:

B {5 =1, (7)
n S

onde () sdo os parenteses de Macaulay que indicam que uma tensdo de compressdo
ndo induz dano. Quando é atingida a resisténcia maxima em modo misto, a rigidez do
material comega a degradar-se. A separacao completa de um par de nés homologos é

prevista por um critério linear energético em func¢do dos valores de G e Gy através da
seguinte expressao:

Soro-=L (®)
3.2.2.2 Definigdo das leis coesivas

Para que seja possivel o estudo das juntas, primeiro é necessario conhecer os valores
dos pardmetros que simulam os adesivos. Alguns estudos publicados afirmam que os
resultados obtidos através de ensaios de tracdo e de corte de provetes macicos de
adesivo permitem uma aproximacdo razodvel destes parametros [117, 119]. No
entanto, as restricdbes as deformacdes na camada de adesivo, causadas pelos
substratos, bem como a propagacdo da fenda, que ocorre tipicamente em modo
misto, invalidam este facto [120, 121]. Desta forma, passa a existir uma diferenca nas
propriedades do adesivo como um material macico ou como camada fina. Assim, é
recomendado que os métodos usados na definicao destes valores sejam capazes de
simular de forma fidvel as condi¢des a que os adesivos vao estar sujeitos.

3.2.2.2.1 Araldite® AV138

As leis coesivas do adesivo Araldite® AV138 foram obtidas por um método inverso no
trabalho desenvolvido por Campilho et al. [73]. Neste procedimento recorreu-se a
ensaios com provetes macicos de adesivo e ensaios Thick Adherend Shear Test (TAST)
para a definigio dos valores de t9 e t?2, respetivamente. Estes valores foram utilizados
na construcao de leis coesivas aproximadas. Inicialmente, foram usados valores tipicos
de Gic e Gyc para adesivos frageis. As leis para tracdo e corte obtidas foram assim
utilizadas no modelo numérico para uma geometria testada (a JSS com Lo de 20 mm).
As leis do adesivo foram estimadas através do ajuste de curvas P-6 numeéricas e
experimentais até que fossem obtidos valores de Gic e Gic que reproduzissem os
resultados experimentais. Os valores obtidos foram aplicados a todas as configuracdes
testadas, apresentando resultados bastante satisfatdrios. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente através de ensaios com provetes de adesivo macico
e TAST, respetivamente. Os parametros obtidos foram testados no trabalho de
Campilho et al. [73] e foi concluido que estes sdo capazes de reproduzir de forma fidvel
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o comportamento do adesivo Araldite® AV138. Na Tabela 17 sdo apresentados os
parametros coesivos utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® AV138.

Tabela 17 - Parametros coesivos em tragdo e corte para a simulagdo de uma camada de adesivo Araldite® AV138
[73].

E [MPa] G [MPa] t2 [MPa] td [MPa]  G;c IN/mm] Gy [N/mm]
4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38

3.2.2.2.2 Araldite® 2015

As leis coesivas do adesivo Araldite® 2015 foram determinadas através de um método
inverso num trabalho anterior realizado por Campilho et al. [73]. No entanto, o
procedimento foi distinto do descrito anteriormente para o adesivo Araldite® AV138.
Neste procedimento recorreu-se a ensaios DCB e ENF para determinar os valores de
Gic e G, respetivamente, usando métodos ou tedricas apropriadas. Estes valores
foram entdo utilizados para a constru¢cdo de uma lei coesiva no modo puro adequada
ao material a simular. Inicialmente, foram usados valores aproximados de t,({ ou tg,
baseados nas propriedades do adesivo. A lei coesiva resultante deste processo foi
utilizada no modelo numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte)
com as mesmas dimensdes do modelo a simular. O valor de t2 ou t2 foi obtido
utilizando um procedimento de aproximagao de curvas P-6 numéricas e experimentais
do respetivo teste de caraterizacdo a fratura, para que a lei coesiva reproduza de
forma fiel o comportamento observado da camada de adesivo. Os valores de E e G
foram determinados experimentalmente através de ensaios com provetes macigos de
adesivos [122] e ensaios TAST [123], respetivamente. Na Tabela 18 sdo apresentados
os parametros coesivos utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015.

Tabela 18 - Parametros coesivos em tragdo e corte para a simulagdo de uma camada de adesivo Araldite® 2015 [73].

E [MPa] G [MPa] t2 [MPa] td [MPa]  G;c IN/mm] Gy [N/mm]
1850 560 21,63 17,9 0,43 4,7

3.2.2.2.3 Sikaforce® 7752

As leis coesivas do adesivo Sikaforce® 7752 foram determinadas no trabalho
desenvolvido por Faneco [124] e resultaram de um processo similar ao utilizado no
adesivo Araldite® 2015. Para a determinacdo da lei coesiva ao corte foi usado um
método inverso idéntico, ou seja, para a determinac¢do do valor de Gy recorre-se ao
ensaio ENF seguido do ajuste manual iterativo para a estimativa do valor de t2. Os
valores utilizados correspondem a valores médios de Gic e tJ e foram obtidos no
trabalho desenvolvido por Azevedo [125]. Estes valores apresentam desvios padrao
entre provetes reduzidos, o que mostra uma repetibilidade dos ensaios realizados.
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Devido a inexisténcia de um processo inverso para a obtengao da lei coesiva em tragao
foi usado um processo diferente. O valor de Gic foi obtido através do valor médio de
uma série de ensaios de fratura DCB. O valor de t2 foi aproximado ao valor de
resisténcia médio a tracdo dos provetes macicos de adesivo. Como foi observado em
trabalhos anteriores que, especificamente na solicitac3o a tragdo, os valores de t2 ndo
tém uma influéncia significativa para variagdes inferiores a 25% do valor obtido pelo
método inverso, considerou-se que ndo seria necessario tal procedimento [124]. Os
valores de E e G foram obtidos experimentalmente através de ensaios com provetes
macicos de adesivo e TAST, respetivamente [124]. Na Tabela 19 sdo apresentados os
parametros coesivos utilizados para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 19 - Parametros coesivos em tragdo e corte para a simulagdo de uma camada de adesivo Sikaforce® 7752
[124].

E [MPa] G [MPa] td [MPa] t2 [MPa]  G,c [IN/mm] Gy IN/mm]
490 190 11,49 10,17 2,36 5,46

3.2.3 Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos no calculo
numérico realizado em analise EF. Com a finalidade de facilitar a leitura dos resultados,
por vezes foram utilizadas abreviaturas para a designacdao comercial dos respetivos
adesivos utilizados. Na Tabela 20 é possivel consultar a correspondéncia entre a
designacdo curta utilizada e a nomenclatura comercial do respetivo adesivo.

Tabela 20 — Correspondéncia da designagao comercial dos adesivos em estudo e sua respetiva designagdo curta.

Designacao curta Adesivo
AV Araldite® AV138
2015 Araldite® 2015
7752 Sikaforce® 7752

3.2.3.1 Modos de rotura

Ao contrario dos métodos experimentais, a analise numérica em ambiente de
simulacdo ABAQUS® oferece a possibilidade do acompanhamento da propagacdo do
dano infligido a junta durante todo o carregamento. Esta andlise pode ser posta em
pratica através da utilizacdo da varidavel SDEG, que permite visualizar a degradacao do
adesivo desde o inicio do carregamento até a sua completa rotura. No presente
subcapitulo é feita a andlise dos modos de rotura de todas as juntas em estudo. Na
Tabela 21 sdo resumidos os tipos de rotura ocorridos nas simula¢gdes numéricas. Cada
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um dos modos observados é entao classificado com uma letra. Para cada configuragao
de junta é apresentada uma tabela resumo com a identificagdo do modo de rotura
previamente descrito na Tabela 21.

Tabela 21 — Classificagdo dos modos de rotura observados na andlise numérica.

Classe Exemplo Descrigao

Rotura do
adesivo na

A transicao
vertical entre
aderentes

Rotura do
adesivo na
fronteira entre
adesivos

Rotura do
adesivo no
centro da junta

T Rotura do

aderente
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e Adesivo simples

Na Tabela 22 sdo apresentados os modos de rotura para as juntas de adesivo simples.
O modo de rotura predominante nas juntas de adesivo simples foi a rotura do adesivo
na transicdo vertical entre aderentes, excetuando a junta de Sikaforce® 7752 com
Lo=50 mm, para a qual a rotura se deu no aderente. Este resultado deve-se a elevada
carga obtida para este Lo, que conduziu a transposi¢do da resisténcia do substrato.

Tabela 22 — Modos de rotura observados nas juntas de adesivo simples.

] . Lo[mm]
Configuragao
12,5 25 37,5 50
Araldite® AV138 A A A A
Araldite® 2015 A A A A
Sikaforce® 7752 A A A D

e Dois adesivos, propor¢ao 12,5%-75%-12,5%

Na Tabela 23 sdo apresentados os modos de rotura das juntas da configuragao 12,5%-
75%-12,5%. A configuragao 2015-AV-2015 apresentou rotura do adesivo na transi¢ao
vertical entre aderentes nas suas 4 variantes. A configuracdao 7752-2015-7752 revelou
rotura do aderente em Lo=37,5 mm e Lo=50 mm e rotura do adesivo na transicao
vertical entre aderentes nas restantes. Tal como na configuracdo anterior, a
configuracdo 7752-AV-7752 apresenta também rotura do aderente para Lo=37,5 mm e
Lo=50 mm, e respetivamente rotura do adesivo na fronteira entre adesivos e rotura do
adesivo no centro da junta para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm. Nas configuragdes 7752-
2015-7752 e 7752-AV-7752 a rotura do substrato deu-se nos dois Lo maiores devido a
ter sido excedido o valor de carga resistente do substrato. Para Lo=12,5 mm e Lo=25
mm da configuragao 7752-AV-7752 a rotura deu-se no centro da zona adesiva devido a
elevada rigidez do adesivo central quando comparado com o das extremidades.

Tabela 23 — Modos de rotura observados nas juntas de proporgao 12,5%-75%-12,5%.

. - Lo[mm]
Configuragao
12,5 25 37,5 50
2015-AV-2015 A A A A
7752-2015-7752 A A D D
7752-AV-7752 B C D D
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e Dois adesivos, propor¢ao 33%-34%-33%

Na Tabela 24 s3o apresentados os modos de rotura das juntas da configuracdo 33%-
34%-33%. A configuragdo 2015-AV-2015 apresentou mais uma vez rotura do adesivo
na transicdao vertical entre aderentes nas suas 4 variantes. Similarmente, na
configuragdao 7752-2015-7752 foi observada também rotura do adesivo na transigao
vertical entre aderentes nas 3 sobreposi¢cdes de menor dimens3dao tendo a rotura
acontecido no aderente para Lo=50 mm. A configuragdo 7752-AV-7752 exibiu cada um
dos 4 modos de rotura nas suas 4 variantes, conforme descrito na tabela.

Tabela 24 — Modos de rotura observados nas juntas de proporg¢ao 33%-34%-33%.

. N Lo[mm]
Configuracao
12,5 25 37,5 50
2015-AV-2015 A A A A
7752-2015-7752 A A A D
7752-AV-7752 B C A D

e Dois adesivos, proporcao 25%-50%-25%

Na Tabela 25 sdo apresentados os modos de rotura das juntas da configuragdao 25%-
50%-25%. Tal como nas restantes proporgdes, a configuragdao 2015-AV-2015 apresenta
rotura do adesivo na transicdo vertical entre aderentes em todas as sobreposicoes. A
configuracdo 7752-2015-7752 manifesta rotura do adesivo na transicao vertical entre
aderentes para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, e rotura no aderente nas restantes
sobreposicdes. Por fim, na configuracdo 7752-AV-7752, as 2 primeiras sobreposicoes
revelaram rotura do adesivo na fronteira entre adesivos. Para Lo=37,5 mm e Lo=50 mm
a rotura aconteceu, respetivamente, na transicdo vertical entre aderentes e no
aderente.

Tabela 25 — Modos de rotura observados nas juntas de proporgao 25%-50%-25%.

. ~ Lo [mm]
Configuracao
12,5 25 37,5 50
2015-AV-2015 A A A A
7752-2015-7752 A A D D
7752-AV-7752 B B A D
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3.2.3.2 Andlise de tensdes

No presente subcapitulo sdo apresentados os resultados da andlise numérica em
simulagcdao ABAQUS® tanto para as tensdes de arrancamento como para as tensdes de
corte.

Da Figura 48 a Figura 63 sdao apresentadas graficamente as distribuicdes de tensdo oy
obtidas através do estudo de oy/tmed. em fungdo de X/Lo (0<Lo<1), para todas as
proporgoes de adesivo e diferentes Lo. As tensGes de corte (tyy) sdo apresentadas da
Figura 64 a Figura 79 numa anélise feita tendo como base o estudo de Tx,/Tmed. €M
funcdo de X/Lo (0< Lo <1), também para todas as propor¢des de adesivo e Lo.

Todos os valores foram obtidos no primeiro incremento da andlise EF e em regime
eldstico de carregamento.

3.2.3.2.1 TensOes de arrancamento

e Adesivo simples

Da Figura 26 a Figura 29 é possivel verificar-se os resultados da analise numérica da
distribuicao de tensdes de arrancamento para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e
Lo=50 mm, respetivamente.

Arrancamento (L,= 12,5 mm)

2,5

| ﬁ

s 1 ‘\

1 |
5 1
£
£
o 0,5
O —
0 m m 1
-0,5 7 N
-1
X/Lo[mm]
— AV 2015 7752

Figura 48 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=12,5 mm em junta de adesivo simples.
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Arrancamento L,= 25 mm

X/Lo[mm]

AV 2015 7752

Figura 49 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=25 mm em junta de adesivo simples.

Arrancamento L,= 37,5 mm
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Figura 50 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=37,5 mm em junta de adesivo simples.
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Arrancamento (L, =50 mm)

10

X/Lo[mm]

—AV 2015 7752

Figura 51 — Distribuicdo das tensdes o, para Lo=50 mm em junta de adesivo simples.

Pode ser verificado que as curvas de tensao oy apresentam um aspeto simétrico e com
picos em ambas as extremidades da junta (x/Lo=0 e x/Lo=1). Por sua vez é também
possivel observar picos de compressdo perto das extremidades da junta (x/Lo=0,1 e
x/Lo=0,9 para Lo=12,5 mm e x/Lo=0,05 e x/Lo=0,95 para Lo=0,1). Este fendmeno deve-
se a flexdo dos aderentes aquando do seu carregamento. Na zona central do gréfico
constata-se que a distribuicdo de tensdes é virtualmente zero, comprovando que a
seccao central do adesivo pouco contribui para a resisténcia global da junta [7].

Relativamente aos diferentes Lo, os graficos corroboram que quanto maior for o seu
valor, maiores sdo ambos os picos de tensdo, ao mesmo tempo que a posicdo dos
picos de tensdo compressivos se desloca para as extremidades da zona de ligacdo,
devido a normalizacio da posi¢do relativamente ao Lo de cada junta. E o adesivo
Araldite® AV138 que apresenta os picos de tensdo mais elevados, devido ao facto de
ser o adesivo com maior rigidez dos trés em estudo, apresentando valores maximos de
0y/Tmed de 4,31 e 8,42 para Lo=12,5 mm e Lo=50 mm, respetivamente. Por sua vez, o
adesivo Sikaforce® 7752, sendo o mais flexivel demonstra uma reducdo de 65% e 35%,
com valores de 1,49 e 5,45 para Lo=12,5 mm e Lo=50 mm, respetivamente. A variacao
entre os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 mantem-se na ordem dos 25% para
as quatro sobreposicoes estudadas.

e Dois adesivos, proporcao 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 30 a Figura 37 pode-se consultar os valores da analise numérica da
distribuicdo de tensbes de arrancamento para respetivamente Lo=12,5 mm, Lo=25
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mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm nas juntas de dois adesivos com a proporg¢do 12,5%-
75%-12,5%.

Arrancamento L,= 12,5 mm

X/Lo[mm]

—2015-AV-2015  =———7752-2015-7752  ———7752-AV-7752

Figura 52 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=12,5 mm e proporgao 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

Arrancamento L, =25 mm
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= 2015-AV-2015 e 7752-2015-7752 e 7752-AV-7752

Figura 53 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=25 mm e proporgdo 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.
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Arrancamento L,= 37,5 mm

0 P—— T
0 /V 02 0,4 0,6 0,8 w\ 1

X/Lo[mm]

—2015-AV-2015  ———7752-2015-7752 7752-AV-7752

Figura 54 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=37,5 mm e proporgao 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

Arrancamento L,=50 mm

-4
X/Lo[mm]

= 2015-AV-2015  =———7752-2015-7752 7752-AV-7752

Figura 55 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=50 mm e proporgdo 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

Pode-se novamente constatar simetria nas curvas de tensao gy, assim como um pico
de tensdo compressiva nas zonas de transi¢cdo entre adesivos (x/Lo=0,1 e x/Lo=0,9).

Para Lo=12,5 mm a junta com a configuracdo 2015-AV-2015 apresenta os picos de
tracdo e compressdao mais elevados. No entanto, para Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50
mm apesar dos picos de tracdo mais elevados também se verificarem na configuracdo
2015-AV-2015, os picos de compressao maxima sdo verificados nas juntas do tipo
7752-AV-7752. Entre sobreposicdes, as tensdes maximas tendem a aumentar quanto
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maior for o valor de Lo, sendo esse aumento consistente nas trés configuragdes de
adesivo. Relativamente aos adesivos, ao comparar os valores mdaximos de
arrancamento, ndo existe virtualmente diferenga entre as combinagdes 7752-2015-
7752 e 7752-AV-7752 que denotam valores inferiores em cerca de 25% em relagdo a
combinacdo 2015-AV-2015.

e Dois adesivos, proporcao 33%-34%-33%

Da Figura 40 a Figura 44 sao demonstrados os dados resultantes da analise numérica
da distribuicdo de tensdes de arrancamento para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm
e Lo=50 mm, respetivamente nas juntas de dois adesivos com a proporgao 33%-34%-
33%. Verifica-se um comportamento similar a proporgdo 12,5%-75%-12,5% com a
configuragdao 2015-AV-2015 a devolver os valores mais elevados de pico de tensao.
Constata-se também que os picos de compressao intermédios se moveram em X,
consequéncia da diferente posi¢do da fronteira de transi¢cdo entre adesivos (x/Lo=0,33
e x/Lo=0,66). Independentemente de Lo, a configuracdo 2015-AV-2015 apresenta
valores superiores em 25% quando comparada a 7752-2015-7752, que por sua vez tem
variagdes sempre inferiores a 0,5% em relagdo a configuragdo 7752-AV-7752. Nas trés
configuragdes de adesivo existe um aumento da tensdao oy maxima de 97% de Lo=12,5
mm para Lo=25 mm; um aumento de 45% de Lo=25 mm para Lo=37,5 mm e um
aumento de 30% de Lo=37,5 mm para Lo=50 mm.

Arrancamento L,=12,5 mm

2,5

1
1
% 05
0 —
e 0 0,2 /m' m\ 0,8 1
1

0y/Tmed

-1,5
-2
X/Lo[mm]

—2015-AV-2015 7752-2015-7752 7752-AV-7752

Figura 56 — Distribuicdo das tensdes oy para Lo=12,5 mm e proporg¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.
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Arrancamento L,= 25 mm
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Figura 57 — Distribui¢do das tensdes o, para Lo=25 mm e proporgao 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.

Arrancamento L,= 37,5 mm
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Figura 58 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=37,5 mm e proporg¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.
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Arrancamento L,= 50 mm

-

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

(=3

X/Lo[mm]

—2015-AV-2015  =———7752-2015-7752  ———7752-AV-7752

Figura 59 — Distribuicdo das tensdes o, para Lo=50 mm e proporg¢ao 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.

e Dois adesivos, proporgao 25%-50%-25%

Na Figura 45 a Figura 48 é possivel constatar os valores relativos a andlise numérica da
distribuicao de tensdes oy para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm,
respetivamente nas juntas de dois adesivos com a proporcao 25%-50%-25%.

Arrancamento L,= 12,5 mm

X/Lo[mm]

—2015-AV-2015  =———7752-2015-7752  ———7752-AV-7752

Figura 60 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=12,5 mm e proporg¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.
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Arrancamento L,= 25 mm
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Figura 61 — Distribuicdo das tensdes o, para Lo=25 mm e proporg¢ao 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.

Arrancamento L,= 37,5 mm
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Figura 62 — Distribui¢do das tensdes oy para Lo=37,5 mm e proporg¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.
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Arrancamento L,= 50 mm

0
0 /' 0,2 0,4 0,6 0,8 \ 1

X/Lo[mm]

——2015-AV-2015 7752-2015-7752 7752-AV-7752

Figura 63 — Distribuicdo das tensdes o, para Lo=50 mm e propor¢ao 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.

Similarmente as proporc¢ées anteriormente comentadas, a configuracdao 2015-AV-2015
€ a que demonstra os valores de pico mais elevados, enquanto ambas as configuracdes
7752-2015-7752 e 7752-AV-7752 apresentam uma reducdo de cerca de 25%. No que a
Lo diz respeito, constata-se também que as tensdes o, aumentam conforme o
aumento de Lo, em proporgao similar aos casos ja comentados.

3.2.3.2.2 TensOes de corte

e Adesivo simples

Na Figura 49 a Figura 52 é possivel verificar os resultados da analise numérica da
distribuicao de tensdes txy para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm,
respetivamente. E possivel constatar novamente que existe simetria nas curvas de
tensdo Ty 0 que localiza os seus picos nas extremidades da junta (x/Lo=0 e x/Lo=1). E
também visivel que a distribuicao de tensdes na zona central da junta é muito préxima
de zero. Este efeito é causado pelo fendmeno da deformacdo diferencial dos
substratos, ja que esta se apresenta nula na extremidade livre dos substratos e
aumenta gradualmente até a extremidade contraria. Devido a este facto, observam-se
picos de tensdo tx, nas duas extremidades de sobreposi¢do, enquanto este efeito é
cancelado na zona intermédia da ligacdo. Semelhante aos resultados obtidos nas
curvas de tensdo oy, € no adesivo Araldite® AV138 onde se verificam as tensbes de
corte mais elevadas, com valores maximos de Tyy/Tmed. de 4,65 para Lo=12,5 mm; 9,23
para Lo=25 mm; 13,72 para Lo=37,5 mm e 18,08 para Lo=50 mm. Os adesivos Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752 apresentaram valores inferiores em cerca de 44% e 61%
respetivamente pois apresentam maior flexibilidade quando comparados com o
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adesivo Araldite® AV138, mantendo-se esta reducdo consistente nas restantes
sobreposicoes.

Comparando os diferentes Lo, ambos os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015
dobram os seus valores de tensdo de corte ao incrementar de Lo=12,5 mm para Lo=25
mm, enquanto o adesivo Sikaforce® 7752 aumenta 86% na mesma situagdo. No
incremento de Lo=25 mm para Lo=37,5 mm, e Lo=37,5 mm para Lo=50 mm, os trés
adesivos aumentam respetivamente os seus valores em aproximadamente 48% e 31%.

Corte [,=12,5mm

1
0,5 \_’/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/Lo[mm]

—AV —2015 7752

Figura 64 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=12,5 mm em junta de adesivo simples.
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Figura 65 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=25 mm em junta de adesivo simples.
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Corte L,=37,5 mm
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Figura 66 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=37,5 mm em junta de adesivo simples.
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Figura 67 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=50 mm em junta de adesivo simples.

e Dois adesivos, propor¢ado 12,5%-75%-12,5%

Da Figura 53 a Figura 56 pode-se consultar os valores da analise numérica da
distribuicao de tensdes txy para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm nas
juntas de dois adesivos com a proporc¢ao 12,5%-75%-12,5%, respetivamente.
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Corte [,=12,5mm
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Figura 68 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=12,5 mm e propor¢do 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.
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Figura 69 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=25 mm e propor¢do 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU

INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS DIOGO CARVALHO

88



DESENVOLVIMENTO

Corte L,=37,5 mm
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Figura 70 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=37,5 mm e propor¢do 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

Corte L,=50 mm

14
12

10

Tmeéd.

TX
o

0 0,2 0,4 0,6
X/Lo[mm]

= 2015-AV-2015  =———7752-2015-7752 7752-AV-7752

Figura 71 — Distribui¢do das tensdes 1, para Lo=50 mm e propor¢do 12,5%-75%-12,5%, em junta de dois adesivos.

E possivel constatar que as curvas de tensdo de corte mantém o aspeto simétrico,
embora sejam visiveis picos de tensdo ndo sé nas extremidades como nas fronteiras de
mudanca de adesivo (x/Lo=0,1 e x/L0=0,9).

A configuragdo 7752-AV-7752 é a que apresenta valores mais elevados de tensdo de
corte Txy/Tmed maximo de 4,04 para Lo=12,5 mm, contribuindo para esse facto as zonas
de fronteira de adesivo. Nas restantes sobreposicbes é novamente a configuracao
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2015-AV-2015 que detém os valores maximos de tensdo Tty presentes nas
extremidades da junta.

De um modo geral é a configuragdo 7752-2015-7752 que apresenta menores valores
de pico, embora para Lo=50 mm a diferenca para a configuracdao 7752-AV-7752 seja
inferior a 1%. De salientar também a pequena variacdo entre Lo=25 mm e Lo=37,5 mm
na configuragao 7752-AV-7752 (respetivamente 5,69 e 5,54). Nesta configuracdo a
variagao rondou os 3%, enquanto nas restantes se verificaram aumentos de 50% na
maior sobreposicao.

e Dois adesivos, proporcao 33%-34%-33%

A Figura 57 a Figura 60 demonstram os dados resultantes da analise numérica da
distribuicao de tensdes 1y para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm nas
juntas de dois adesivos com a proporgao 33%-34%-33%, respetivamente. Como seria
espectdvel, os picos de tensdo 1y de fronteira de adesivo mudaram de posi¢do de
forma a acompanhar as novas proporcdes dos adesivos (x/Lo=0,3 e x/Lo=0,6). Ao
comparar configuragcdes, constata-se que é a configuracdo 2015-AV-2015 que
apresenta consistentemente valores mais elevados de tensdo de corte com valores de
Txy/Tméd Maximos de 3,20 para Lo=12,5 mm; 6,34 para Lo=25 mm; 9,37 para Lo=37,5
mm e 12,28 para Lo=50 mm. Estes picos ocorrem sempre nas extremidades da junta.
Relevante também é a diferenca entre a configuracdo 7752-2015-7752 e 7752-AV-
7752, que demonstra uma variacdo inferior a 0,5% nas trés maiores sobreposicdes,
apesar de variar cerca de 35% para Lo=12,5 mm.

Corte [5,=12,5mm
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Figura 72 — Distribuicdo das tensdes 1y, para Lo=12,5 mm e propor¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.
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Figura 73 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=25 mm e propor¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.
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Figura 74 — Distribuicdo das tensdes 1y, para Lo=37,5 mm e propor¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.
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Corte L,=50 mm
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Figura 75 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=50 mm e propor¢do 33%-34%-33%, em junta de dois adesivos.

e Dois adesivos, proporgao 25%-50%-25%

Da Figura 61 a Figura 64 é possivel constatar os valores relativos a analise numérica da
distribuicao de tensdes 1y para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm, Lo=37,5 mm e Lo=50 mm nas
juntas de dois adesivos com a proporcdo 25%-50%-25%, respetivamente.

Corte L,=12,5 mm
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Figura 76 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=12,5 mm e propor¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.
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Figura 77 — Distribui¢do das tensdes 1y, para Lo=25 mm e proporg¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.
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Figura 78 — Distribuicdo das tensdes 1y, para Lo=37,5 mm e propor¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.
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Corte L,=50 mm
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Figura 79 — Distribuicdo das tensdes 1y, para Lo=50 mm e proporg¢do 25%-50%-25%, em junta de dois adesivos.

Tal como na proporgcdo anterior, é a configuracdo 2015-AV-2015 que apresenta
maiores valores de pico em todos os casos de estudo, com um valor maximo de
Txy/Tmed de 3,16 para Lo=12,5 mm e sofrendo incrementos de 45% nas restantes
sobreposicdes. Semelhante também ao caso anteriormente comentado, é a diferenca
entre a configuracdo 7752-2015-7752 e 7752-AV-7752 que demonstra uma variagao
inferior a rondar o 1% nas trés maiores sobreposicdes, enquanto varia em 65% para
Lo=12,5 mm. A configuragao 7752-AV-7752 incrementa apenas 17% na tensdao maxima
Txy/Tméd Na passagem de Lo=12,5 mm para Lo=25 mm, enquanto as restantes
configuracdes duplicam o seu valor. Para as restantes sobreposicbes, as trés
configuracdes revelam ter um comportamento similar entre si.

3.2.3.3 Validacdo do modelo numérico

No presente subcapitulo é feita a validagao do modelo numérico através da verificagao
do acordo entre os dados obtidos numericamente e experimentalmente.

Na Figura 80 é possivel consultar o grafico comparativo entre dados experimentais e
numéricos para juntas simples de Araldite® 2015. Para estas juntas, os resultados
experimentais foram similares aos obtidos numericamente. Para Lo=37,5 mm a
variagao de Pmayx. foi inferior a 1% enquanto para as restantes sobreposicdes este valor
rondou os 3%. Numericamente foi também possivel capturar o fendmeno de
plastificacdo dos aderentes nos Lo de maior comprimento.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS

94



DESENVOLVIMENTO

Araldite® 2015
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Figura 80 — Comparacdo entre dados experimentais e numéricos para juntas simples de Araldite® 2015.

Na Figura 80 pode-se observar graficamente a comparac¢do entre dados experimentais
e numéricos para juntas simples de Sikaforce® 7752. Para esta configuracdo de junta,
os valores de Pmax. obtidos experimentalmente foram notoriamente superiores aos
numéricos. Para Lo=12,5 mm, Lo=25 mm e Lo=37,5 mm as diferencas de Pmsx foram de
11%, 23% e 16%, respetivamente, valor que decaiu para apenas 2% no restante Lo.
Esta diferenca deve-se a modelagdo de uma camada de adesivo ductil com um MDC
triangular, enquanto para Lo=50 mm este efeito é anulado devido a alteracdao do modo
de rotura, para falha no substrato.

Sikaforce® 7752

14000
12000
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8000 ®
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2000

12,5 25 37,5 50
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Figura 81 — Comparacdo entre dados experimentais e numéricos para juntas simples de Sikaforce® 7752.
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A Figura 82 demonstra o grafico da comparacdo entre dados experimentais e
numéricos para juntas de dois adesivos na configuragao 7752-2015-7752. Embora os
valores numéricos mantenham concordancia com os experimentais, sdao estes ultimos
que se revelam superiores. Nas juntas de configuragao 7752-2015-7752, para Lo=12,5
mm a diferenca de Pmsx. € de apenas 1%, aumentando para 7% para Lo=25 mm. Para os
restantes Lo a variagdo rondou os 3%. Mais uma vez se verifica que os modelos
numéricos conseguem capturar a alteragdo do modo de rotura para Lo mais elevados,
com correspondente quebra da tendéncia de crescimento de Pmsx..

7752-2015-7752

12000

10000
8000 ®

6000

Pma'x [N]

® Experimental

4000 ==@==Numeérico

2000

12,5 25 37,5 50

Lo[mm]

Figura 82 — Comparacédo entre dados experimentais e numéricos para juntas de dois adesivos na configuragdo 7752-
2015-7752.

A Figura 83 organiza graficamente os dados comparativos experimentais e numéricos
para juntas de dois adesivos na configuracdo 7752-AV-7752. As juntas desta
configuracdo mantém a tendéncia da configuracdo anteriormente discutida, com uma
diferenca de Pmax. de 9% para Lo=12,5 mm e a estabilizar na casa dos 4% para os
restantes Lo. Para Lo=37,5 e 50 mm foi possivel capturar a rotura prematura dos
aderentes, que se observou nos ensaios experimentais.
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7752-AV-7752
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Figura 83 — Comparagao entre dados experimentais e numéricos para juntas de dois adesivos na configuragdo 7752-
AV-7752.

3.2.3.4 Resisténcia das juntas

No presente subcapitulo sdo enumerados e discutidos os resultados do estudo
numeérico relativo a resisténcia das juntas em analise. Para efeitos de discussao, é feita
a comparagao percentual do incremento de resisténcia de cada um dos casos em
estudo em relacdo aos valores obtidos para a junta de adesivo simples Araldite®
AV138, uma vez que este foi o caso com pior desempenho de todas as combinagdes
analisadas.

e Propor¢ao 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 84 é possivel consultar os valores de Pmix. obtidos através de analise
numérica para a proporgao 12,5%-75%-12,5%. A Tabela 26 compila os valores do
grafico apresentado e compara-os sob forma percentual. Verifica-se que a
configuracdo com melhor desempenho para a propor¢cdao em andlise é a 7752-2015-
7752 para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, e tanto esta como a 7752-AV-7752 para Lo=37,5
mm e Lo=50 mm. Por outro lado, devido a caracteristica pouco ductil do seu adesivo, é
a junta simples de Araldite® AV138 que apresenta os valores mais baixos de
resisténcia. As juntas concebidas com dois adesivos apresentam os valores mais
elevados de resisténcia. Para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, este fato é visivel quando se
comparam as juntas mais resistentes de adesivo simples (Araldite® 2015) com a
homdloga de dois adesivos (7752-2015-7752) — existe um incremento de resisténcia de
14% e 23%, respetivamente. No entanto, para os dois Lo superiores, a diferenca é
apenas de 4% em Lo=37,5 mm e inferior a 0,5% para Lo=50 mm, devido a plastificacdo
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dos aderentes, o que, para estes substratos, pode tornar mais vantajoso a utilizacdo de
apenas um adesivo ao simplificar o seu processo de fabrico.

Proporgao
[12,5%-75%-12,5%]
12000.00
10000.00
8000.00 —8—2015-AV-2015
z ——7752-2015-7752
% 6000.00
of 7752-AV-7752
700000 Araldite® AV138
2000.00 —e— Araldite® 2015
1 ®
0.00 —@— Sikaforce® 7752
12.5 25 37.5 50

L,[mm]

Figura 84 — Representagdo grafica dos valores de Pnsx. obtidos para a proporgdo 12,5%-75%-12,5%.

Tabela 26 — Valores de Pn:x. € incremento percentual de resisténcia para a proporg¢do 12,5%-75%-12,5%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 2911,80 N 3207,82 N 4322,41 N 5478,44 N
4616,86 N 7998,72 N 10848,51 N 10961,89 N
Araldite® 2015
(59%) (149%) (151%) (100%)
3706,76 N 6591,78 N 9564,87 N 11251,43 N
Sikaforce® 7752
(27%) (105%) (121%) (105%)
4722,30N 7722,55N 10862,11 N 10980,43 N
2015-AV-2015
(62%) (141%) (151%) (100%)
5281,43 N 9833,88 N 11278,67 N 11296,84 N
7752-2015-7752
(81%) (207%) (161%) (106%)
5189,07 N 9011,00 N 11281,69 N 11298,62 N
7752-AV-7752
(78%) (181%) (161%) (106%)
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e Proporcao 33%-34%-33%

A Figura 85 e a Tabela 27 demonstram, respetivamente, a comparacdo grafica e
numeérica dos valores de Pmax. obtidos em simulagdo ABAQUS® para a propor¢ao 33%-
34%-33%.

Proporgao
[33%-34%-33%]
12000
10000
3000 —8—2015-AV-2015
z —@—7752-2015-7752
> 6000
Q~E 7752-AV-7752
4000 Araldite® AV138
2000 —@— Araldite® 2015
0 —@— Sikaforce® 7752
12.5 25 37.5 50

L,[mm]

Figura 85 — Representagdo grafica dos valores de Pmsx. obtidos para a proporgdo 33%-34%-33%.

Tabela 27 — Valores de Pnsx. € incremento percentual de resisténcia para a proporgao 33%-34%-33%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 2911,80 N 3207,82 N 4322,41 N 5478,44 N
4616,86 N 7998,72 N 10848,51 N 10961,89 N
Araldite® 2015
(59%) (149%) (151%) (100%)
3706,76 N 6591,78 N 9564,87 N 11251,43 N
Sikaforce® 7752
(27%) (105%) (121%) (105%)
4876,17 N 8850,37 N 10866,42 N 10976,18 N
2015-AV-2015
(67%) (176%) (151%) (100%)
4362,27 N 7946,48 N 11238,29 N 11292,10 N
7752-2015-7752
(50%) (148%) (160%) (106%)
4691,91 N 8246,07 N 11227,51 N 11295,69 N
7752-AV-7752
(61%) (157%) (160%) (106%)
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Nesta proporcdo observa-se que, para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, a configuracdo com
melhor desempenho é a 2015-AV-2015, que demonstra um incremento de 67% e
176%, respetivamente, para as juntas homodlogas de Araldite® AV138. Nas dois
restantes Lo as configuragdes 7752-2015-7752 e 7752-AV-7752 demonstram 0 Pmax.
mais elevado e virtualmente o mesmo desempenho, embora com diferenca bastante
reduzida para a configuragdo 2015-AV-2015.

Ao comparar a junta de adesivo simples com melhor desempenho (Araldite® 2015),
pode ser verificado que, para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm, esta revela um desempenho
superior a configuragdo 7752-2015-7752. Para os restantes Lo, o desempenho é
ligeiramente inferior, com uma diferenca de resisténcia de aproximadamente 3%.

e Proporcao 25%-50%-25%

Na Figura 86 pode ser observado o grafico do comparativo dos valores de Pmax
relativos a propor¢ao 25%-50%-25% devolvidos pela simulagdo ABAQUS®. Na Tabela 28
sdo compilados os valores presentes no grafico anterior e assinaladas as configuracdes
com melhor desempenho.

Proporc¢ao
[25%-50%-25%]

8000 / —8—2015-AV-2015

7752-2015-7752
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o
o

4000 Araldite® AV138
2000 —@— Araldite® 2015
0 —@— Sikaforce® 7752
12.5 25 37.5 50
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Figura 86 — Representacgdo grafica dos valores de Ppsx. obtidos para a proporgdo 25%-50%-25%.

Com variagdes similares a proporg¢do anteriormente discutida, é a configuracdo 7752-
AV-7752 que revela melhor desempenho na proporcdo 25%-50%-25%, exceto para
Lo=25 mm, com a configuracdo 7752-2015-7752 a obter valores apenas ligeiramente
inferiores para a Lo=37,5 mm e Lo=50 mm. Para Lo=25 mm, a configuracao
recomendada é 2015-AV-2015.
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De um modo geral, a junta simples de adesivo Araldite® 2015 demonstra novamente
desempenho similar, embora ligeiramente inferior, as juntas de dois adesivos,
principalmente a medida que Lo aumenta.

Tabela 28 — Valores de Pmsx. € incremento percentual de resisténcia para a proporgdo 25%-50%-25%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 2911,80 N 3207,82 N 4322,41 N 5478,44 N
4616,86 N 7998,72 N 10848,51 N 10961,89 N
Araldite® 2015
(59%) (149%) (151%) (100%)
3706,76 N 6591,78 N 9564,87 N 11251,43 N
Sikaforce® 7752
(27%) (105%) (121%) (105%)
4895,60 N 8948,55 N 10873,29 N 10982,27 N
2015-AV-2015
(68%) (179%) (152%) (100%)
4713,91 N 8703,53 N 11276,31 N 11293,93 N
7752-2015-7752
(62%) (171%) (161%) (106%)
5265,50 N 8587,16 N 11279,28 N 11294,13 N
7752-AV-7752
(81%) (168%) (161%) (106%)

3.2.3.5 Energia dissipada

No presente subcapitulo sdo apresentados e discutidos os valores de U obtidos através
da simulacdo ABAQUS®. Para auxiliar a comparacdo de valores, sdo apresentadas as
variacOes de energia em percentagem em relacdo aos valores obtidos para a junta de
adesivo simples Araldite® AV138.

e Propor¢ao 12,5%-75%-12,5%

Na Figura 87 é possivel observar os valores de U obtidos através de analise numérica
para a proporgao 12,5%-75%-12,5%. A Tabela 29 agrega os valores do grafico
apresentado e compara-os sob forma percentual. A semelhanca do j& verificado no
subcapitulo anterior, a junta simples de adesivo Araldite® AV138 é a que apresenta os
menores valores de U, devido a caracteristica pouco ductil desde adesivo.

Pode-se constatar que, para Lo=12,5 mm, a junta com maior U é a junta simples de
adesivo Sikaforce® 7752 com um valor de 1,85 J, um incremento de 5% sobre a
configuracdo 7752-2015-7752. Para Lo=25 mm é a configuracdao 7752-2015-7752 que
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obtém o maior valor de U (4,03 J). Nas duas restantes sobreposi¢cdes é a configuragao
7752-AV-7752 que demonstra maior energia dissipada (26,21 J e 33,91 J para Lo=37,5¢€
50 mm, respetivamente). De notar que, para Lo=50 mm, a segunda configuracao com
maior valor de U é a junta de adesivo simples Araldite® 2015, com um valor de 25,65 J.

Proporcao
[12,5%-75%-12,5%]

40
35
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—@— 2015-AV-2015
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15
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5 —@— Araldite® 2015
o | —@— Sikaforce® 7752
12,5 25 37,5 50

L,[mm]

Figura 87 — Representagao grafica dos valores de U obtidos para a proporgao 12,5%-75%-12,5%.

Tabela 29 — Valores de U e incremento percentual de resisténcia para a proporgao 12,5%-75%-12,5%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 0,24 0,35 0,58 0,93
1,30 2,56 9,40 25,65
Araldite® 2015
(440%) (630%) (1508%) (2645%)
1,85 3,69 5,791 10,30
Sikaforce® 7752
(671%) (952%) (890%) (1002%)
0,60 1,80 6,65 13,751
2015-AV-2015
(152%) (413%) (1037%) (1371%)
1,75 4,03 ) 22,59 22,23
7752-2015-7752
(631%) (1048%) (3763%) (2278%)
1,01) 2,71 26,21 33,91
7752-AV-7752
(323%) (671%) (4382%) (3528%)
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e Propor¢ao 33%-34%-33%

A Figura 88 e a Tabela 30 demonstram, respetivamente, a comparacdo grafica e
numeérica dos valores de U obtidos em simulagdo ABAQUS® para a propor¢ao 33%-
34%-33%.

Propor¢ao
[33%-34%-33%]

30.00
25.00
20,00 ——2015-AV-2015
— ——7752-2015-7752
= 15.00
> 7752-AV-7752
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5.00 - —@— Araldite® 2015
H ®
0.00 —@—Sikaforce® 7752
12.5 25 37.5 50

L,[mm]

Figura 88 — Representagdo grafica dos valores de U obtidos para a proporg¢do 33%-34%-33%.

Para Lo=12,5 mm a configuracdo com maior valor de U é a junta simples de adesivo
Sikaforce® 7752, com um valor de 1,85 J. De seguida, para Lo=25 mm e Lo=37,5 mm é a
configuracdo 7752-2015-7752 que revela um valor energético mais elevado, com 3,80 J
e 12,24 J, respetivamente. No entanto, para o caso de Lo=25 mm, o valor maximo de U
para a junta simples de adesivo Sikaforce® 7752 é apenas 3% inferior (3,69 J).
Finalmente, para Lo=50 mm, apesar de a configuracdo com maior U ser a 2015-AV-
2015 com 27,80 J, tanto as restantes configuracdes de dois adesivos como a junta
simples de adesivo Araldite® 2015 obtém valores similares.
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Tabela 30 — Valores de U e incremento percentual de resisténcia para a propor¢ao 33%-34%-33%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 0,24 ) 0,35 0,581 0,931
1,30 2,56 9,40 25,65
Araldite® 2015
(440%) (630%) (1508%) (2645%)
1,85 3,69 5,79 10,30
Sikaforce® 7752
(671%) (952%) (890%) (1002%)
1,11) 2,74 ) 10,86 J 27,80
2015-AV-2015
(363%) (680%) (1756%) (2875%)
1,79 ) 3,80 12,24 ) 26,90
7752-2015-7752
(645%) (982%) (1993%) (2779%)
1,44 ) 3,24 10,37 26,85
7752-AV-7752
(500%) (823%) (1674%) (2773%)

e Proporcao 25%-50%-25%

Na Figura 89 pode-se visualizar o grafico comparativo dos valores de U relativos a
proporcdo 25%-50%-25% obtidos através de simulacdo ABAQUS®. Na Tabela 31 sdo
agregados os valores presentes no grafico anterior e assinaladas as configuracdes com
melhor desempenho. Pode ser constatado que é a junta simples de Sikaforce® 7752
gue apresenta, para Lo=12,5 mm, maior valor de U com 1,85 J. Em Lo=25 mm é a vez
da configuracdo 7752-2015-7752 demonstrar maior valor de energia com 3,89 J. No
entanto, quando comparada com a junta de Sikaforce® 7752, esta dissipa apenas 5%
menos de energia. Para Lo=37,5 mm apresenta-se destacadamente a configuracdo
7752-2015-7752 com um valor de U de 22,56 J. Ao contrdrio das duas proporcdes
anteriormente analisadas, para Lo=50 mm é evidente a proeminéncia da utilizacao de
juntas de dois adesivos, pois as configuracdes 7752-AV-7752 e 2015-AV-2015
destacam-se das demais com valores de 42,22 J e 33,90 J, respetivamente. De notar
gue na posicdo seguinte se encontra a junta simples de adesivo Araldite® 2015 com
aproximadamente o mesmo valor de U. De referir que esta junta simples apresenta
resultados de U muito proximos da configuracdo 2015-AV-2015 para todos os Lo, pelo
gue esta configuracao de dois adesivos ndo apresenta vantagem para esta propor¢ao
de adesivos.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS DE DEGRAU
INTERIOR E COM DOIS ADESIVOS

104



DESENVOLVIMENTO 105

Proporc¢ao
[25%-50%-25%]
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Figura 89 — Representacgdo grafica dos valores de U obtidos para a propor¢do 25%-50%-25%.

Tabela 31 — Valores de U e incremento percentual de resisténcia para a proporgédo 25%-50%-25%.

Configuracdo \ Lo 12,5 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Araldite® AV138 0,24) 0,35 0,58 0,93
1,30 2,56 9,40 25,65
Araldite® 2015
(440%) (630%) (1508%) (2645%)
1,85 3,69 5,79 10,30
Sikaforce® 7752
(671%) (952%) (890%) (1002%)
0,98 2,66 10,51 25,01
2015-AV-2015
(310%) (658%) (1697%) (2576%)
1,77 ) 3,89 22,56 33,901
7752-2015-7752
(637%) (1009%) (3758%) (3527%)
1,34 3,02 13,09 42,22 )
7752-AV-7752
(457%) (760%) (2138%) (4418%)
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3.2.3.6 Andlise comparativa com JSS

No atual subcapitulo é realizada a comparacdo da resisténcia obtida numericamente
entre juntas de degrau e JSS com um adesivo. Os dados numéricos referentes a
resisténcia de JSS sao resultantes do trabalho experimental levado a cabo por Barbosa
[126].

A Figura 90 apresenta graficamente o comparativo entre a resisténcia obtida
numericamente em JSS e juntas de degrau projetadas com o adesivo Araldite® AV138.
Apds a analise do grafico é possivel constatar a evidente supremacia que a JSS detém,
a nivel de resisténcia, sobre a junta de degrau. O incremento de resisténcia esta
balizado entre os 76% e 117%, conforme Lo. Este fato deve-se a pouca espessura da
zona de sobreposicdo dos aderentes, infligida pela maquinagem do degrau (tr=1,4
mm), em compara¢ao com a JSS (tp.=3 mm). Deste modo, os substratos estdo sujeitos a
maiores deformacgdes longitudinais no provete. Uma vez que adesivo Araldite® AV138
apresenta caracteristica fragil, este tem maior dificuldade em ligar com os picos de
tensao gerados pela flexao excessiva, dai denotar pior comportamento.

Araldite® AV138
12000
10000
8000

6000
Junta de degrau

Pméx [N]

4000 —0— 1SS

2000

12,5 25 37,5 50

Ly [mm]

Figura 90 — Comparacdo de valores de Pn:x. obtidos numericamente para juntas de degrau e JSS (Araldite® AV138).

Na Figura 91 estd representada a comparacdao de resisténcia entre JSS e junta de
degrau, agora para o adesivo Araldite® 2015. Posteriormente a observacao do grafico é
mais uma vez aparente o melhor desempenho da JSS, embora a diferenca para a
configuracdo anteriormente comentada seja inferior comparativamente ao adesivo
Araldite® AV138. Ao comparar os 3 menores Lo contata-se que o incremento de
resisténcia é consistente e ronda os 24%. Para Lo=50 mm ocorreu plastificagdao
generalizada do aderente da junta em degrau, dai ser possivel vislumbrar um patamar
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na linha de grafico a amarelo, outra desvantagem da baixa espessura na zona de
colagem do aderente.

Araldite® 2015

18000
16000
14000
12000
10000
8000 Junta de degrau

Pméx [N]

6000 ——JSS
4000

2000

12,5 25 37,5 50

L,[mm]

Figura 91 — Comparacdo de valores de Pnx. obtidos numericamente para juntas de degrau e JSS (Araldite® 2015).

A Figura 92 demonstra a diferenca de resisténcia entre JSS e junta de degrau
projetadas em adesivo Sikaforce® 7752. No caso das juntas de adesivo Sikaforce®
7752, uma vez que este apresenta caracteristica ductil e lida melhor com os picos de
tensdo, é evidente a ligeira vantagem desta alteracdo geométrica para Lo até 37,5 mm.
O incremento de resisténcia ronda os 11% nos 3 menores Lo, enquanto para Lo=50
mm, o valor de Pmsx. seja limitado pela rotura plastica nos substratos.

Sikaforce® 7752

14000
12000
10000

8000

6000 Junta de degrau

Pma’x [N]

——JSS
4000

2000

L,[mm]

Figura 92 — Comparacdo de valores de Pnax. obtidos numericamente para juntas de degrau e JSS (Sikaforce® 7752).
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

A presente dissertacdo teve como principal foco a realizagdo de um estudo
experimental e numérico de juntas adesivas de degrau com aderentes em aluminio
utilizando o conceito de dual adhesive. Com esta finalidade foram considerados trés
adesivos com comportamentos distintos, o adesivo fragil Araldite® AV138 e os
adesivos com diferentes niveis de ductilidade Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.
Comecou-se pela validacdo experimental através da realizacdo de ensaios de tracdo a
uma selecdo de provetes com variadas configuracdes de junta. As principais
conclusdes do estudo experimental s3o as seguintes:

e Os modos de rotura apresentaram-se maioritariamente coesivos nas juntas de
adesivo simples Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752;

e Nas juntas de dois adesivos na configuracdo 7752-AV-7752 e 7752-2015-7752,
embora a totalidade dos modos de rotura fosse classificada como mista, a sua
preponderancia considerou-se coesiva;

e Em termos de resisténcia das juntas de adesivo simples, foi o adesivo Araldite®
2015 que revelou melhor desempenho para os dois Lo de menor dimensdo. Nos
restantes Lo, embora com diferenca marginal, foi o adesivo Sikaforce® 7752
gue demonstrou melhor comportamento;

e Entre Lo, ambos os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 demonstraram
elevados incrementos de Pmax. de Lo=12,5 mm para Lo=25 mm (84% e 97%,
respetivamente). Entre Lo=25 mm e Lo=37,5 mm o incremento de Pmsx. reduziu
para 31% para o Araldite® 2015 e 37% para o Sikaforce® 7752. Ja o incremento
para o Lo de maior valor foi apenas residual (inferior a 5% em ambos) devido a
evidencia do efeito de plastificacdo dos substratos;

e Ambas as configuracbes de juntas de dois adesivos tiveram valores de
resisténcia similares, com um ligeiro pender para a configuracao 7752-AV-7752,
gue obteve valores de Pmix Ssuperiores para os Lo ndo afetados pela
plastificacdo dos substratos;
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Ao comparar Lo das juntas de dois adesivos, ambas as configuracdes tiveram
valores similares, com incrementos de Pmzsx @ rondar os 74% de Lo=12,5 mm
para Lo=25 mm, 32% de Lo=25 mm para Lo=37,5 mm, e inferior a 1% de Lo=37,5
mm para Lo=50 mm, novamente devido ao fendmeno da plastificacgdo dos
substratos;

Por fim, ao comparar as juntas de adesivo simples com as de dois adesivos, é
possivel constatar que, para Lo de valor inferior (12,5 mm e 25 mm) a junta de
dois adesivos na configuracdao 7752-AV-7752 revela melhor desempenho. No
entanto, para Lo=37,5 mm e Lo=50 mm, é a junta de adesivo simples Sikaforce®
7752 que consegue melhores resultados, embora o efeito da plastificacdo dos
substratos que se verificou no Lo de maior dimensao de todas as juntas, torne
dificil a assercdo deste resultado.

Seguidamente realizou-se o estudo numérico com base no software de modelagao
ABAQUS®. Neste trabalho foram obtidos os modos de rotura, as distribuicdes de
tensdes das juntas em estudo, a previsdao de resisténcia e a energia dissipada. As
conclusdes principais sao descritas de seguida:

Os resultados numéricos de modos de rotura demonstram que, nas juntas de
adesivo simples, a rotura se dd maioritariamente no adesivo localizado na
transicao vertical entre aderentes, excetuando na junta de maior Lo de adesivo
Sikaforce® 7752, para a qual a rotura se da por cedéncia no substrato;

Nas juntas de dois adesivos, independentemente da propor¢do considerada, as
juntas na configura¢ao 2015-AV-2015 revelaram rotura no adesivo, localizada
na transicdo vertical entre aderentes. Para as restantes configuracdes foi
comum a rotura dos substratos nos Lo de maior comprimento. Na configuragdo
7752-AV-7752, geralmente nas juntas de menor Lo, foi também comum
observar-se a rotura no centro da zona de ligagao devido a diferenga de rigidez
entre os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® AV138;

A andlise das tensbes de arrancamento revela cumplicidade entre a
caracteristica do adesivo e o tamanho dos picos de tensdo registado. A rigidez
do adesivo Araldite® AV138 tende a provocar picos de tensdao mais elevados
guando comparado com os restantes adesivos, tanto nas juntas simples como
na transicdo entre adesivos das juntas dual adhesive. Relativamente aos
diferentes Lo, quanto maior for o seu valor, maiores sdo os picos de tensao,
enquanto a posicdao dos picos de tensdo compressivos se desloca para as
extremidades da zona de ligacdo, devido a normalizacdo da posicao
relativamente ao Lo de cada junta;
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A analise das tensdes de corte revela novamente que o adesivo Araldite®
AV138 inflige os picos de tensdao mais elevados na transi¢ao entre adesivos nas
juntas dual adhesive e nas extremidades das juntas simples. J& nas
extremidades das juntas de dois adesivos a configuragdo com maiores picos de
tensdo revelou ser consistentemente a 2015-AV-2015. Ao comparar o0s
diferentes Lo, é notdrio que os picos de tensdao aumentam nas extremidades da
junta com o aumento de Lo, embora o inverso acontega nas zonas de transi¢ao
entre adesivos;

Referente a resisténcia global das juntas, é possivel concluir que, embora por
vezes marginalmente, o conceito de dual adhesive apresenta valores de
desempenho superiores as juntas adesivas simples. Para a proporcao 12,5%-
75%-12,5% é a configuragdo 7752-2015-7752 que revela maiores valores de
Pmsx. para Lo=12,5 mm e Lo=25 mm. Nos restantes Lo esta configuragao partilha
valores similares aos da configuracdo 7752-AV-7752. Para a proporcdo 33%-
34%-33% a configuragao 2015-AV-2015 é a que demonstra valores superiores
de Pmsx. para os dois Lo de valor inferior. Para os restantes Lo ambas as
configuragdes 7752-2015-7752 e 7752-AV-7752 apresentam valores muito
préximos. Por fim, para a proporgao 25%-50%-25% o melhor desempenho em
todos os Lo estudado corresponde a configuracdo 7752-AV-7752;

Relativamente a U, o conceito dual adhesive é apenas vantajoso nos 3 Lo de
maior dimensdo. Para Lo=12,5 mm, e independentemente da propor¢ao de
adesivo, é a junta simples de Sikaforce® 7752 que revela maior capacidade de
dissipacdo de energia em relacdo as juntas homologas. No geral, o conceito
dual adhesive consegue melhorias de desempenho superior em U do que em

Pméx.-

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Apds a conclusdao do presente estudo, de modo e colmatar lacunas existentes na
literatura atual, fica a sugestao de trabalhos futuros:

Efetuar o estudo experimental e numérico de juntas de dois adesivos com
outros tipos de degraus;

A realizacdo de um trabalho similar ao atual, mas solicitando as juntas a fadiga
em detrimento de um carregamento estatico;

Estudar juntas de degrau com substratos de espessura superior ou material
mais resistente, de forma a mitigar tanto os fendmenos de plastificacdo dos
substratos como a flexdo longitudinal excessiva dos provetes.
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