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RESUMO

As ligacdes adesivas tém vindo a desempenhar um papel bastante importante na ligacao
de diferentes estruturas. Existem industrias que estdao cada vez mais a apostar neste tipo
de ligacbes, como é o caso da indUstria aerondutica, aeroespacial e automodvel. As
ligacGes adesivas sdo frequentemente utilizadas na fabricacdo de estruturas com
geometria complexa com a finalidade de proporcionar uma ligagao estrutural que, em
teoria deveria ter pelo menos a mesma resisténcia do que o material de base. Por outro
lado, existem esforcos que, quando aplicados em substratos de menor espessura,
podem originar esforcos prejudiciais a ligacdo, como por exemplo os esforgos de
arrancamento. No entanto, algumas geometrias podem melhorar a resisténcia da
ligacdo ao arrancamento, como é o caso de juntas adesivas T de reforco. As principais
vantagens destas juntas sdo o aumento de rigidez da estrutura de base e a minimizagao
dos picos de tensdo de arrancamento.

O objetivo desta dissertacdo é estudar numericamente juntas adesivas em T, com
diferentes geometrias e sujeitas ao arrancamento, utilizando modelos de dano coesivo
(MDC). Para isso foram utilizados trés adesivos estruturais com diferentes propriedades
e substratos em liga de aluminio. A espessura de adesivo (t.) foi considerada constante.
As varidveis estudadas foram a espessura do substrato da base (a), a espessura do T (t),
o comprimento de sobreposicdo (/) e o raio do T (r). Numa primeira fase, foi efetuada
uma validacdo experimental da técnica usada nesta dissertacdo (MDC) através de um
trabalho ja realizado. O trabalho referido consitiu num estudo em juntas T, formadas
por dois componentes em L aplicados simetricamente, solicitadas a esforcos de
arrancamento, com com diferentes espessuras de L (tpz) € com dois tipos de adesivos
diferentes. De um modo geral, foi possivel concluir que, para todos os valores de tpy, 0s
resultados numéricos apresentaram bom acordo com os experimentais. O trabalho
numeérico realizado focou-se na andlise de juntas em T, incluindo analises de tensdes na
junta, o estudo da variavel de dano no adesivo, a previsdo da resisténcia e a previsao da
energia dissipada com recurso a um software que utiliza o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e MDC. Como conclusdo, verificou-se que o adesivo com elevada ductilidade
(Sikaforce® 7752) é recomendado para este tipo de solicitacdo, devido a capacidade de
distribuir tensGes sobre uma maior area, o que traduziu em valores mais elevados de
forca maxima. Por outro lado, foi possivel compreender em detalhe o efeito de cada
varidvel geométrica utilizada.
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ABSTRACT

Adhesive joints have been playing a very important role to join different structures.
There are industries that are increasingly betting on these types of joints, such as the
aeronautical, aerospace and automotive industries. Adhesive joints are often used in the
manufacture of structures with complex geometry in order to provide a structural bond
that, in theory, should have at least the same strength as the base material. On the other
hand, there are loads that, when applied to thinner substrates, can lead to damaging
stresses on the bond, such as peel stresses. However, some geometries can improve the
joint strength to peel, as is the case with T reinforcement adhesive joints. The main
advantages of these joints are the increased stiffness of the base structure and the
minimization of peak peel stresses.

The objective of this dissertation is to numerically study T-adhesive joints, with different
geometries and subjected to peel loads, using cohesive zone models (CZM). For this,
three structural adhesives with different properties and adherends in aluminum alloy
were used. The thickness of the adhesive (t.) was considered constant. The studied
variables were the base adherend thickness (a), the T thickness (t), the overlap length
(/) and the T radius (r). In a first phase, an experimental validation of the technique used
in this dissertation (CZM) was undertaken through a previous work. The referred work
consisted of a study in T joints, formed by two L-shaped components applied
symmetrically, loaded in peel, with different L thicknesses (tp2) and with two different
types of adhesives. In general, it was possible to conclude that, for all tp, values, the
numerical results showed good agreement with the experimental ones. The numerical
work carried out focused on the analysis of T-joints, including joint stress analysis, study
of the damage variable in the adhesive, strength prediction and dissipated energy
prediction using software that uses the Finite Element Method (FEM) and CZM. In
conclusion, it was found that the adhesive with high ductility (Sikaforce® 7752) is
recommended for this type of application, due to the ability to distribute stresses over
a larger area, which translated into higher values of maximum load. On the other hand,
it was possible to understand in detail the effect of each geometric variable used.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Al Aluminio

ASTM American society for testing and materials
Cr Cromio

Cu Cobre

DCB Double-cantiveler beam

ENF End-notched flexure

Fe Ferro

GSS Grid Stiffened Structures

JSS Junta de sobreposicao simples

MDC Modelos de dano coesivo

MEF Método de elementos finitos

MEFX Método de elementos finitos estendido
Mg Magnésio

Mn Manganés

SDEG Stiffness Degradation

Si Silicio

TAST Thick Adherend Shear Test

Ti Titanio

Zn Zinco
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Simbolos

a (mm) Espessura da base

E (GPa) Médulo de Young

G (GPa) Mddulo de elasticidade transversal

Gc (N/mm) Resisténcia a fratura

Gi (N/mm) Taxa de libertagao de energia

Gic (N/mm) Tenacidade a tragdo

Gi (N/mm) Taxa de libertacdo de energia

I (mm) Comprimento de sobreposicao

Lo Comprimento do adesivo

P (N) Forca resistente da junta T

Pmax (N) Forca maxima resistente da junta T

r (mm) RaiodajuntaT

t (mm) EspessuradajuntaT

ta (mm) Espessura de adesivo

t.? (MPa) Resisténcia coesiva a tracdo

t2 (MPa) Resisténcia coesiva ao corte

U Energia dissipada

x (mm) Distancia entre extremidades do adesivo
x/1 Distancia normalizada ao longo do comprimento do adesivo
vs (%) Deformacdo de rotura ao corte

6 (mm) Deslocamento resultante da solicitacdo a tracdo da junta

&1 (%)

Deformacdo de rotura a tracao
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

o (MPa) Tensdo normal a tragao

Oe (MPa) Tensdo de cedéncia a tragao

os(MPa) Tensdo de rotura a tracado

oy (MPa) Tensdo de arrancamento

Oy/ Oméd Tensdo de arrancamento normalizada

s (MPa) Tensdo de rotura ao corte

Ty (MPa) Tensdo de corte

Twy/ Omeéd Tensdo de corte normalizada

O (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva a tracdo (mm)
0 (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva ao corte (mm)
v Coeficiente de Poisson
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia em setores como a aerondutica e
automovel, a utilizagcao de adesivos estruturais ganha cada vez mais preponderancia
como técnica de ligacdo. Os adesivos estruturais possibilitam ligacdes de materiais com
propriedades distintas entre si. Estas ligacdes sdao bastante mais leves comparadas com
ligagdes mecanicas tradicionais. Possibilitam uma distribui¢ao de tensao mais uniforme
e sdao capazes de reduzir significativamente a vibracdo. Posto isto, estas ligacOes sdo
bastante usadas em estruturas com forma complexa e que ndo seriam possiveis de
fabricar num sé peca. Existem, no entanto, varios fatores que podem influenciar a sua
resisténcia, tais como pardmetros geométricos, materiais a utilizar e as propriedades do
proprio adesivo a utilizar na ligacao, entre outras.

As juntas de reforco tém um papel bastante importante no projeto de elementos de
fuselagem, como por exemplo painéis reforcados. Alterando a geometria é possivel
obter vantagens na rigidez da estrutura. Por outro lado, varios estudos mostraram que
as juntas em estruturas de chapa metdlica, como detalhes da carrocaria de um
automovel, contribuem para a perda de rigidez e que as juntas adesivas melhoram o
comportamento estrutural do veiculo. Existem bastantes configura¢cdes de junta de
reforgo possiveis de aplicar a estruturas de diferentes materiais. No entanto, estas podem
apresentar algumas limitagcdes quando solicitadas a esforgos de arrancamento. As juntas
adesivas solicitadas ao arrancamento tém sido estudadas, mas ainda existem algumas
lacunas no que concerne aos efeitos geométricos e materiais e sua influéncia na resisténcia
da junta. Por outro lado, também é bastante importante existirem ferramentas de projeto
gue permitam a analise da sua resisténcia e que permitam verificar se estas sdo afetadas
por diferentes condi¢cGes materiais e geométricas.

1.2 Objetivos

A dissertacdao apresentada foi realizada durante o ano letivo de 2019-2020 no ambito
do ramo de Materiais e Tecnologias de Fabrico do Mestrado em Engenharia Mecanica,
lecionado no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Apds validacdo experimental com uma geometria semelhante, o trabalho consistiu na
simulacdo numeérica de juntas T em liga de aluminio da série 6000, utilizando trés tipos
de adesivos distintos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) ligados a uma
base do mesmo material. Para o estudo numérico recorreu-se ao software de elementos
finitos ABAQUS® para a realizacdo das simulaces pretendidas. As configuracdes de
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junta numéricas incluem quatro variaveis geométricas distintas: a espessura da base (a),
a espessura do T (t), o comprimento de sobreposicado (/) e o raio do T (r). A espessura de
adesivo (ta) foi considerada constante. Esta dissertagdao tem como objetivo realizar uma
analise numérica detalhada acerca do comportamento dos trés tipos de adesivos
utilizados nas juntas. Para isso sdo estudadas a distribuicdo de tensdes, a varidvel de
dano, a resisténcia e a energia dissipada das diferentes configura¢des de junta,
resultantes dessa mesma andlise, usando modelos de dano coesivo para previsdo de
resisténcia.

No final sera feita uma comparagdo de resultados numéricos entre os varios adesivos e
as varias geometrias para efeitos de projeto de junta. Posto isto, devera ser possivel
selecionar o adesivo ideal para aplicacdes em que as juntas T estejam suscetiveis a
solicitacdes de arrancamento.

1.3 Organizacdo da dissertacado

Esta dissertacdo esta dividida e organizada em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada uma abordagem ao tema, aos objetivos propostos
e a organizacao da dissertacdo.

O segundo capitulo consiste na revisdo bibliografica acerca de matérias relevantes para
a realizacdo da dissertacdo. E feita uma abordagem as ligagdes adesivas em geral, as
industrias que as utilizam, a sua caracterizacdo, as vantagens e desvantagens do seu uso,
as aplicacBes mais comuns, os esforcos a que estdo sujeitas e as possiveis configuracoes
de juntas. E também apresentada, de uma forma mais especifica, a caracterizacdo de
juntas de reforco, as suas aplicacbes e os tipos de carregamento. Além disso, sdo
apresentados alguns trabalhos experimentais e numéricos realizados em juntasem T e
L. Por fim, s3o descritos os principais métodos de previsao de resisténcia de juntas
adesivas, divididos em modelos analiticos e os métodos numéricos.

No terceiro capitulo é divido em dois grandes subcapitulos: validacdo experimental e
trabalho numérico. No primeiro subcapitulo é descrita a validacdo experimental
realizada num trabalho anterior e com uma geometria semelhante a utilizada neste
trabalho com o objetivo de validar experimentalmente o método numérico,
comparando-o com os resultados obtidos em ambiente laboratorial. O segundo
subcapitulo consiste no trabalho numérico, baseado em modelos coesivos e usando o
software ABAQUS®. E apresentada a geometria das juntas e as suas varidveis
geométricas, as propriedades dos materiais, condi¢des fronteira, modelos coesivos e as
suas leis para a simulacdo do adesivo. Sdo analisadas as tensdes na junta, a variavel de
dano SDEG, a previsao da resisténcia e a previsao de energia dissipada. Por fim, é feita
uma anadlise de todos os resultados obtidos.
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No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e as conclusdes retiradas da
realizacdo desta dissertacdo. S3o também apresentadas algumas propostas para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

As ligacdes adesivas tém vindo a ser amplamente utilizadas para aplicagbes em que
existem problemas relacionados com ligacGes tradicionais, como é o caso das ligacdes
soldadas, aparafusadas, rebitadas, entre outras (Figura 1). Estas liga¢cdes sdo mais leves
comparadas com ligagdes mecanicas e mostram uma distribuicdo de tensdo mais
uniforme quando comparadas com as técnicas tradicionais de ligacdo [1].

Figura 1 - Ligacdo aparafusada, soldada e adesiva [2].

Os adesivos, por outro lado, ja eram usados ha milhares de anos e, na sua grande
maioria, eram fabricados a base de produtos naturais, como 0ssos, peles, peixes, leite e
plantas. No inicio do século XX, formam introduzidos os adesivos com base em
polimeros sintéticos foram introduzidos, e hoje existem em muitas aplicacbes
industriais. E dificil imaginar um produto, em casa, na indudstria, num transporte, que
ndo use adesivos de alguma maneira [3].

O adesivo, numa primeira fase, deve estar na fase liquida de forma a espalhar-se
facilmente na superficie e promover o contacto molecular com o substrato. Deve depois
solidificar e endurecer, de modo a que a junta suporte as cargas que serdo aplicadas a
estrutura em servico. No caso dos adesivos usados em engenharia, o adesivo esta, numa
primeira fase, sob a forma de um mondédmero que polimeriza e origina um adesivo
polimérico de grande carga molecular. Serd sempre necessario entender que a
capacidade de suportar essas mesmas cargas e o tempo de vida da junta serdo afetados
por alguns fatores, como por exemplo, o projeto da junta, a forma como as forgas sao
aplicadas e o meio ambiente a que a junta estard sujeita [4].

E pouco provavel encontrar uma distribuicdo de tensdes uniforme numa junta adesiva.
O provavel seria encontrar uma distribuicdo ndo uniforme. As forcas aplicadas
produzem tensdes que podem ser varias vezes a tensdo média [4].
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O adesivo praticamente distribui as cargas e tensdes sobre a drea total da unido em vez
de as centrar apenas em alguns pontos, originando numa distribuicdo mais uniforme das
cargas estaticas e dinamicas. Desta forma, a ligagdo com adesivos é mais resistente a
flexdao e vibragdao do que, por exemplo, a ligagdo com rebites [5].

E essencial definir geometrias na execu¢do de uma junta adesiva, de forma a evitar
tensdes localizadas e de forma a garantir uma boa distribuicdo de tensdes. Um adesivo
possui melhor comportamento ao corte (Figura 2) do que ao arrancamento [6].

<.
el

-
-

Figura 2 - Distribuicdo de tensGes numa junta adesiva sujeita ao corte [7].
2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As ligacGes adesivas apresentam muitas vantagens quando comparadas com os
métodos usuais de ligacdo tais como a soldadura, aparafusagem, rebitagem e outras
ligacdes mecanicas. Este tipo de ligacdo, habitualmente designada por colagem, ocupa
um papel relevante no dominio dos processos de ligacao. As razdes que explicam a
expansao verificada sdo varias: facilidade de execucdo, maiores cadéncias de producao,
menores custos, facilidade em ligar materiais diferentes, melhor resisténcia a fadiga do
gue as ligacdes tradicionais, elevada capacidade de amortecimento de vibragdes, entre
outras [5]. Sdo também muito usados na ligacdao de materiais compdsitos na aeronautica
(Figura 3).

bonded bonded honeycomb

honeycomb sa"dwmh//
\ & X — e

4

ST

-~ S

' .
)

Rolls-Royce

Figura 3 - Vista em corte de um motor de avido usando painéis sandwich colados [8].
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Existem inUmeras vantagens na utilizacdo de ligacdes adesivas estruturais. Estas
possuem uma distribuicdo uniforme das tensdes ao longo da largura da superficie ligada,
0 que permite que a ligagdao possua uma elevada rigidez e transmissao de carga,
facilitando assim a redugao de peso, que podera levar a uma redugao dos custos.

A distribuicdo de tensdes é mais uniforme numa junta adesiva quando comparada com
uma ligagao rebitada, por exemplo (Figura 4), que possui uma elevada concentragao de
tensOes e consequentemente uma menor resisténcia a fadiga.

Riveted joints
Stringer *
Aircraft skin Non-reinforced area
Stress distribution *
Adhesively bonded joints
+
5 B S
Stringer
Aircraft skin Non-reinforced area L~
Stress distribution +

Figura 4 - Distribuicdo de tensdes em ligagdes rebitadas e em ligagGes adesivas [3].

O amortecimento de vibracdes nestas ligacGes permite que as tensdes presentes sejam
parcialmente absorvidas, melhorando assim a resisténcia a fadiga dos préprios
componentes ligados.

Este tipo de ligagdao também permite ligar diferentes tipos de materiais, com diferentes
coeficientes de expansao e, por outro lado, permite a liga¢ao de chapas com eficiéncia,
0 que pode constituir uma aplicacdo importante na ligacdo de materiais metdlicos ou
nao metalicos.

A ligacdo adesiva é o método mais vantajoso de ligar dois materiais, uma vez que pode
ser automatizado, o que torna o projeto mais flexivel e permite o uso de novos conceitos
e materiais. Por outro lado, permitem ter estruturas com contornos regulares porque
evitam furos (rebites, parafusos) e marcas devidas a soldadura. A ligacdo adesiva é
também capaz de criar um contacto continuo entre as superficies ligadas [4].

Existem, contudo, algumas desvantagens das ligacGes adesivas estruturais. Estas
ligacGes que necessitam de um projeto de ligacdao que suprima ao maximo as forcas de
arrancamento, clivagem e impacto. Um exemplo é quando um dos dois materiais ndo é
muito rigido. Neste caso, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de arrancamento em
guando os dois materiais sdo rigidos, a ligacdo pode estar sujeita a forgas de clivagem.
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E fundamental usar geometrias que evitem tensdes localizadas e que garantam uma
distribuicdo o mais uniforme possivel de tensées. A melhor solucdo é sempre projetar
uma ligagdo em que o adesivo esteja maioritariamente sujeito a tensdes de corte. Neste
caso, as tensdes sdo paralelas a ligacdo adesiva e estdao melhor distribuidas.

Outra desvantagem neste tipo de ligacdes é o facto de possuirem uma limitada
resisténcia a condi¢bes extremas, tais como o calor e humidade devido a natureza
polimérica do adesivo. Para se obter bons resultados é necessaria uma cuidada
preparacdao das superficies através de, por exemplo, abrasdo mecanica,
desengorduramento com solvente, ataques quimicos, primarios, entre outros métodos.

Por outro lado, o controlo de qualidade e seguranga sdao mais dificeis, embora tenham
sido desenvolvidas recentemente técnicas ndo destrutivas adequadas [4].

Um processo de ligagao de juntas adesivas estruturais passa por 5 etapas: a selegao do
adesivo, o projeto da junta, a preparac¢ao da superficie, o fabrico da junta e por fim, o
controlo do processo.

A selegao do adesivo deve cumprir um conjunto de normas definidas pela aplicagdo em
vista. Geralmente os parametros mais relevantes sdo a resisténcia mecanica,
ductilidade, temperatura de servigo, o meio ambiente e o método de aplicagao.

Um adesivo estrutural é um adesivo que resiste a elevadas forcas e que é responsdvel
pela resisténcia e rigidez da estrutura. Esta familia de adesivos permite uma resisténcia
ao corte de aproximadamente 7 MPa [4]. A sua selecdo inicia com um estudo genérico
sobre os materiais a ligar. Uma regra geral é selecionar um adesivo que preencha
completamente a drea a ligar do substrato, e a energia superficial do adesivo devera ser
inferior a energia superficial desse mesmo substrato.

Numa ligacdo ideal, o substrato devera ser o material a ceder. No entanto na maior parte
das ligagdes que sao executadas adequadamente, o adesivo serd o ponto mais fraco
porque as forcas de adesdo sdo mais fortes do que as forcas de coesdao que atuam no
interior do adesivo. A tensao de cedéncia dos substratos também podera condicionar a
rotura do adesivo, uma vez que a deformacgdo plastica dos substratos provoca uma
grande concentracdo de tensGes nas extremidades da junta, podendo mesmo levar a
rotura prematura do adesivo [4].

Depois da sele¢do apropriada do adesivo, o préximo passo serd o projeto da junta. Um
dos fatores a ter em conta é a facilidade com que o substrato pode ser fabricado.
Existem geometrias de junta que podem favorecer o projeto da junta, como por
exemplo t,, que devera estar compreendida entre os 0,1 e 0,5 mm, o comprimento de
sobreposicdo (Figura 5), a existéncia de filete no adesivo e a geometria dos substratos.
Por outro lado, o tipo de substrato, o custo associado a fabricacdo e a montagem da
junta também deverdo ser tidos em conta [4].
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Figura 5 - Comprimento de sobreposi¢do (/) numa junta de sobreposigao simples [7].

Existe também um fator muito importante que o projetista tera de considerar, que é o
tipo de carregamento a junta estard sujeita. O projeto devera sempre garantir que as
forcas de arrancamento e de clivagem sdo reduzidas ao maximo através de um correto
dimensionamento. Sera necessario também recorrer a métodos de dimensionamento
que tenham em consideracdao a resisténcia mecanica estdtica e, eventualmente, a
resisténcia a fadiga e a fluéncia.

O ambiente em que a junta ird operar deverd também ser analisado, ou seja, fatores
como o intervalo de temperatura, humidade e resisténcia quimica podem, se nao
estiverem dentro dos intervalos normais de utilizacdo, podem levar a uma rotura
prematura da junta [4].

As propriedades mecanicas do adesivo, como o mddulo de elasticidade e ductilidade,
sdo também muito importantes no projeto da junta. Os adesivos com maior tenacidade
e mais flexiveis tém, na sua generalidade, uma menor resisténcia mecanica. Por outro
lado, a tensdo média de rotura numa junta com este tipo de adesivos é normalmente
superior. O mddulo de elasticidade de um adesivo tem efeitos na distribuicdo das
tensdes ao longo do adesivo. Quanto maior a rigidez do adesivo, menos uniforme é a
distribuicdo de tensdes ao longo deste, o que pode diminuir a resisténcia da junta,
especialmente no caso de adesivos frageis. Estes adesivos também apresentam menor
resisténcia quando comparados com adesivos ducteis (Figura 6).

Adesivo fragil

P (N/mm)

Adesivo ductil

Lo (mm)

Figura 6 - Comparagdo da resisténcia entre adesivo ductil e fragil (elaboragdo prépria).
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Genericamente, os adesivos com ductilidade elevada tém uma resisténcia mecanica
inferior, mas a ductilidade dos adesivos é favordvel para a resisténcia de uma junta
adesiva porque os adesivos mais dlcteis sdo menos sensiveis a propagac¢ao de fendas
do que os adesivos frageis. De facto, os adesivos ducteis permitem uma redistribuicao
das tensdes na camada de adesivo quando a sua tensdo limite é atingida, ao invés de
ocorrer a rotura imediata do adesivo, o que origina uma resisténcia da junta superior
[4]. Na Figura 7 estdao representadas duas possiveis configura¢des de juntas adesivas
para aplicacdes distintas.

Figura 7 - Duas possiveis configuragdes de juntas adesivas [7].

A preparagao da superficie tem como principal objetivo garantir que a adesdo seja
maxima, e que o ponto mais fraco da junta seja ou o adesivo ou o substrato. Com uma
boa preparacdao da superficie, a rotura ndao deve ocorrer na interface devido a uma
camada fraca ou molhagem insuficiente. Todos os substratos devem ser tratados de
qgualquer forma antes da colagem. Isso pode passar por um ou uma combinacdo dos
seguintes efeitos:

e Remocdo de material;
e Modificacdo quimica da superficie;
e Alteracdo da topografia da superficie.

Na remocdo de material, os 6leos, gorduras, camadas de éxidos pouco resistentes, po,
contaminantes e agentes de desmoldagem devem ser removidos da superficie. A
eliminagdo destas substancias devera ser eficaz de forma a obter uma superficie o mais
limpa possivel. Essa limpeza é ainda mais importante se a sujidade presente na junta for
gordurosa porque a sua fraca energia de superficie pode originar problemas na
molhagem do adesivo. Na modificacdo quimica da superficie, e no caso do aluminio,
uma modificagdo quimica da superficie significa substituir o dxido presente por outro
mais firmemente ligado ao metal de base e mais resistente. A alteracdo da topografia
da superficie, ou encravamento mecanico, pode ser utilizado com o intuito de criar uma
superficie mais rugosa e capilar. A preparacdo da superficie € uma etapa bastante
importante no processo de ligacdo adesiva. Os tratamentos superficiais tém como
objetivo a formacdo de superficies resistentes e faceis de molhar. A resisténcia de uma
junta adesiva aumenta consideravelmente quando todos os contaminantes sdo
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removidos da superficie. Na Tabela 1 é possivel analisar o efeito de preparagdes de
superficie de juntas adesivas em substratos de aluminio com dois tipos de adesivos
distintos [4].

Tabela 1 - Efeito da preparagdo superficial na resisténcia de juntas adesivas [4].

Substrato Tratamento Adesivo Resisténcia ao corte (MPa)
Sem tratamento 3,1
Desengorduramento em vapor 5,8
Epoxido
Grenalhagem 12,1
Aluminio Ataque quimico 19,0
Sem tratamento 16,9
Desengorduramento Vinilo-fendlico 18,9
Ataque quimico 35,7

O fabrico da junta implica a aplicacdo do adesivo sobre os substratos a colar e a cura do
adesivo sob determinadas condicdes de temperatura e pressdao. Como o adesivo é
aplicado no estado liquido, é necessdrio garantir que os substratos a ligar estdo bem
fixos durante a cura.

Finalmente, para garantir que a junta fabricada tem uma resisténcia satisfatéria a curto
e longo prazo, as juntas devem ser sujeitas a um controlo do processo através de
ensaios nao destrutivos [4].

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

A indUstria aerondutica tem desenvolvido estas ligacdes e, atualmente, a sua aplicacdo
¢é cada vez mais comum e diversificada (Figura 8).

[ Metal-to-metal
3 Aluminum honeycomb

Figura 8 - AplicacBes de juntas adesivas no avido SAAB 340 - fuselagem, asas e cauda [3].
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No caso da industria automdvel, a preocupagao com a reducdo de peso, baixos
consumos e aumento da velocidade originou a procura de matérias primas mais leves,
como os plasticos ou os aluminios. Estes materiais sdo por norma dificeis de ligar por
processos tradicionais de ligagdo e é principalmente por este motivo que os adesivos se
estdo a impor como método elegido para a ligacao [4].

Existe uma enorme variedade de adesivos que sao possiveis de encontrar na fabricagdo
de aeronaves na industria aeronautica (Figura 9) [9]. Estes adesivos sdo vistos como
substitutos de parafusos, rebites, abracadeiras e outras formas de fixacdo. Quando
usados em aplicagdes de ligacdo estrutural, estes adesivos funcionam como
componentes integrais no conjunto e ndo como elementos separados. Estruturas
adesivas sdo geralmente mais leves, mais baratas e mais faceis de montar do que as
ligadas por métodos mecanicos. As tensdes sdao também mais uniformemente
distribuidas e sdo bastante mais flexiveis. E um recurso altamente desejavel em algumas
aplicagdbes que envolvem elevadas forgas mecanicas ou quando é necessario
amortecimento [10].

5. Floor
6. Stringer
7. Reinforcement part

. Skin
. Frame

WO -

. Crossbeam
. Longeron S 2

S

Figura 9 - Esquema da fuselagem traseira de um avido [9].

Este tipo de ligacOes também é bastante usado na industria automodvel, onde a reducdo
de peso, e consequentemente a redugdo de consumo de combustivel, torna este tipo
de ligacOes bastante estudadas e utilizadas. Os projetistas de veiculos rodoviarios tém
vindo a desenvolver componentes mais leves e baratos, e para isso é necessario prever
e desenvolver formas de unido desses mesmos componentes. O principal método de
unido no setor automovel é através de soldadura por pontos. Este método exigiu grande
investimento em tecnologia apropriada, como linhas de producdo altamente
automatizadas e longos anos de experiéncia em design. No entanto, existem
desvantagens na soldadura por pontos, porque este método exige acesso aos dois lados
dajunta, ndo é capaz de unir materiais compdsitos ou diferentes materiais e geralmente
destroi quaisquer revestimentos usados para melhorar a resisténcia a corrosao.

Um método bom e pouco dispendioso que pode resolver os problemas acima descritos
é, portanto, a ligacdo adesiva. Para usar estes adesivos, eles devem cumprir requisitos
de desempenho. O problema fundamental com o uso de adesivos foi superado com a
aplicacdo a alta velocidade de adesivos utilizando rob6s de alta tecnologia em linhas de
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producdo [11] (Figura 10) e o desenvolvimento de adesivos ducteis que podem suportar
melhor o impacto [12].

Figura 10 - Exemplo de aplicagdo de adesivo com auxilio de robds [11].
2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

E dificil encontrar uma distribuicdo de tensdes uniforme numa junta adesiva. E entdo
normal encontrar uma distribuicdo ndo uniforme. As forcas aplicadas produzem tensdées
gue podem ser varias vezes a tensdo média. Estas concentracdes de tensao sdo muitas
vezes imprevisiveis e podem determinar a maxima resisténcia da junta. E da
responsabilidade do projetista diminuir estes gradientes através de um projeto
adequado. Contudo, convém antes identificar os vdrios modos de carregamento.
Existem essencialmente cinco modos fundamentais de carregamento: tragao,
compressao, corte, clivagem e arrancamento (Figura 11).

* 9 4
[}

N oW owom ¢

) L ) v

— ”H”Hum‘- — ‘M‘mllm“r ««"“' H“” _—
W

tracdo compressdo corte clivagem arrancamento

Figura 11 - Cinco modos fundamentais de carregamento em ligagdes adesivas [7].

Os esforcos de tragdao desenvolvem quando forcas atuando perpendicularmente ao
plano da junta sdo distribuidas uniformemente ao longo da area adesiva. Deve-se
projetar a junta de modo a ter as superficies dos substratos paralelos e forcas normais.
Na pratica, é dificil de garantir o valor correto de t, e as forgas raramente sdo soé axiais,
0 que origina tensdes inadequadas de clivagem ou de arrancamento. As juntas que
trabalharem sob tracdo devem ser projetadas com guias para garantir um carregamento
axial uniforme. Os substratos também devem ser suficientemente rigidos para garantir
gue a tensdo fique uniformemente distribuida.
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Tal como os esforgos de tragdo, os esforgos de compressao devem manter-se alinhados
de modo a que o adesivo permanegca em compressao pura.

As tensOes de corte aparecem quando as forgas que atuam no mesmo plano do adesivo
tendem a separar os substratos. As juntas sdao geralmente mais resistentes quando
solicitadas ao corte, porque toda a drea colada contribui e é relativamente facil manter
os substratos alinhados.

Os esforgos de clivagem e arrancamento devem ser evitados em juntas adesivas. A
clivagem é definida como o esforco que ocorre quando as forcas na extremidade de uma
junta rigida atuam de modo a separar os substratos. Os esforgos de arrancamento sao
idénticos aos de clivagem, mas aplicam-se ao quando um ou ambos os substratos sdao
flexiveis. O angulo de separacdo pode ser muito maior para o arrancamento do que para
a clivagem. As juntas sob clivagem ou arrancamento sdao muito menos resistentes do
que aquelas sujeitas a corte, porque as tensdes estdo concentradas numa drea reduzida.
Toda a tensdo fica localizada na extremidade da junta. O adesivo que estd na outra
extremidade pouco contribui para a resisténcia da junta.

O objetivo de uma ligacdo eficiente é a transferéncia de carga entre os dois
componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob solicitacdes estaticas
e ou dinamicas e condi¢cdes ambientais (humidade e temperatura) adversas. Torna-se
assim fundamental a correta avaliacdo da distribuicio do perfil de tensdes e,
consequentemente, dos modos de rotura induzidos nas juntas adesivas (Figura 12). De
um modo geral, podem-se distinguir trés modos de rotura diferentes em juntas
adesivas, rotura coesiva no interior do adesivo, rotura adesiva na interface entre o
substrato e o adesivo e rotura de um dos substratos. A rotura coesiva ocorre quando os
substratos e a ligacdo entre o adesivo e o substrato sdo mais resistentes do que o préprio
adesivo. Por vezes a rotura ocorre por uma combinacdo dos referidos modos,
designando-se nesse caso por rotura mista.

Adherend 1 Z

Adhesive
5 Adherend 2
Adherend 1 z
Adhesive R
5 Adherend 2 Cohesive failure in the adhesive
Adherend 1 z
Adhesive \
e
; Adherend 2 Adhesive (interfacial) failure
Adherend 1 )/ {
Adhesive ~\
Cohesive failure in the adherend
5 Adherend 2

Figura 12 — Tipos de roturas em juntas adesivas [3].
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E geralmente aceite que a rotura adesiva se deve a uma ma preparacdo das superficies.
Por outro lado, assume-se que a junta deve ser projetada de modo a que a rotura nunca
ocorra pelo adesivo. Daqui se depreende que uma junta corretamente projetada e
concebida sera aquela onde ocorra rotura do substrato [4].

2.1.4 Configurac®es possiveis de junta

A junta adesiva ideal é aquela que em situagdes de carregamento, mais resiste a rotura.
Esses esforcos podem ser previstos conforme a geometria da junta. Algumas
configuracdes de juntas podem ser caras ou dificeis de fabricar. O projetista é
confrontado com estes fatores durante o dimensionamento [9]. Existem varias
configuragdes possiveis de juntas (Figura 13).
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Sobreposigdo simples
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Junta de ressalto (joggle lap joint).

e — —

Cobre-junta

Sobreposigio dupla
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Chanfro exterior Cobre-junta dupla
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Chanfro interior (scarf) Topo a topo
* = e S
Degrau Tubular

Figura 13 - Diferentes geometrias de juntas [4].

A junta de sobreposicao simples é bastante utilizada devido a sua facilidade de
fabricacdo, por ser aplicdvel a substratos finos e pelo adesivo estar sujeito
maioritariamente a tensdes de corte. No entanto, este tipo de junta provoca
desalinhamento nos substratos, o que provoca tensdes de arrancamento nas
extremidades da junta [2].

Para diminuir esse desalinhamento, é possivel utilizar juntas com um substrato dobrado
para alinhar as forgas, neste caso denominadas por juntas de ressalto. Este tipo de junta
pode ser facilmente obtido, dobrando os substratos.

Por outro lado, a junta de chanfro também é bastante eficiente. Possui boa distribuicdo
de tensdes ao longo do comprimento de sobreposicao [2]. Neste tipo de junta a
resisténcia da ligacdo depende sempre do angulo do chanfro na zona da sobreposicao,
e assim, quanto maior for o angulo, maior serd a resisténcia.

A junta de sobreposi¢ao dupla é mais dificil de fabricar devido a sua geometria
relativamente a junta de sobreposicdo simples, contudo a flexdo presente na junta é
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bastante reduzida. Assim, é possivel obter uma resisténcia de junta superior comparada
com uma junta de sobreposicdo simples com as mesmas dimensdes [13].

A junta de topo a topo é também de facil fabricacdo. No entanto, este tipo de junta
podera estar sujeito a flexdao devido ao desalinhamento dos substratos, o que faz com
gue a junta esteja sujeita a clivagem [2]. Devido a pequena area de colagem, este tipo
de junta também n3o apresenta uma resisténcia elevada a tracdo. E possivel, no
entanto, reduzir este efeito utilizando juntas macho-fémea, por exemplo. Existem
outras formas geométricas que permitem melhorar este tipo de junta. No entanto,
existe por vezes a necessidade de recorrer a processos de maquinagem.

A junta tubular apresenta uma boa a resisténcia a esforcos elevados de tracdo e
compressdo, mas também pode sofrer esforcos de arrancamento em caso de
desalinhamento relativamente ao eixo de revolugdo. Normalmente sdao usados chanfros
e canais com auxilio de maquinagem, aumentando assim a drea de contacto e a
resisténcia ao arrancamento.

As juntas do tipo cobre-junta e cobre-junta dupla sao normalmente utilizadas no
restauro de estruturas danificadas. O processo de reparacdo da-se pela adicao de zonas
alternativas de transferéncia de esforcos, colocando um ou dois remendos adesivos na
zona da danificada [14].

2.2 Juntas adesivas de reforco

As cargas aplicadas em juntas adesivas entre substratos finos e substratos com maior
espessura podem por vezes gerar esforcos indesejdveis de arrancamento. Existem
algumas geometrias que podem levar a diminuicdo destes esforcos. Uma aplicacdo
comum de juntas adesivas de reforc¢o é a ligacdo de reforcos sobre substratos finos com
0 objetivo de aumentar a sua rigidez mas, nestes casos, estas juntas quando solicitados
a flexdo podem induzir clivagem no adesivo. Existem algumas solu¢des que permitem
diminuir essa mesma clivagem (Figura 14) e melhorar a resisténcia a esforcos de flexao
aumentando a drea colada, a flexibilidade do rebordo e a rigidez da base [4].

Grooves deeper

toward edge
—_—
Reduce stiffness
Increase bond area
May peel
May peel

Distribute stress
Basic assembly

Tapered
/.
"
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Increase stiffness

Figura 14 - Solugdes para a diminuigdo de clivagem em juntas de reforgo [2].
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Uma junta de topo é o método mais simples de unir duas superficies. Embora a junta
apresente uma boa resisténcia a tensdo e a compressao, quando sujeita a esforcos de
flexdao, apresenta resultados bastante insatisfatorios.

Por outro lado, as juntasem Le T (Figura 15) oferecem resultados bastante satisfatorios.
A geometria da junta em T é preferivel devido a sua grande area de ligacdo e boa
resisténcia em todas as diregdes [2].

s ¥
— I

L —

“L" angle "T"engle
joint j0int

Figura 15 -JuntaemLe T [2].

As juntas em T sdo caracterizadas pela orientacao perpendicular dos dois substratos.
Porém, também se inclui nesta denominacdo juntas cujos substratos a colar apresentem
uma orientacado diferente de 90°. O estudo deste tipo de juntas é mais complicado
relativamente as juntas de sobreposicdo ou as juntas tubulares. O objetivo principal
desta junta é a minimizacdo das forcas de arrancamento e a maximizacdo das
solicitacBes de corte no adesivo. Alguns resultados demostram que uma base mais
resistente contribui para o decréscimo das forcas de arrancamento no adesivo e permite
aumentar a forca de rotura. As juntas de canto sdo semelhantes as juntasem T [4].

2.2.1 Aplicacbes

As ligacbes adesivas tém cada vez mais um papel importante nas mais variadas
indUstrias. E conhecida a sua importancia no aumento significativo da rigidez de
carrogarias na industria automoével, por exemplo. As juntas adesivas de reforco em
constante desenvolvimento em paralelo com o desenvolvimento de novos materiais
compositos. Estas ligacdes sdo amplamente aplicadas em dreas em que a seguranca da
ligacdo é de grande importancia, em setores como o aeroespacial, aeronautico (Figura
16) e automotivo. Como tal, as ligacbes adesivas utilizadas para fins estruturais
dependem de varios parametros, como as condi¢cGes de carregamento, configuracoes
de junta, adesivo e substrato, condi¢des ambientais, entre outros. Por este motivo,
existem varios estudos que se focam em compreender e mitigar todos estes parametros
[15].
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Figura 16 - Juntas adesivas de reforgo em avido [3].

No passado, vdrios estudos mostraram que as juntas em estruturas de chapa metdlica,
como detalhes da carrocaria, contribuem para a perda de rigidez e que as juntas
adesivas melhoram o comportamento estrutural de um veiculo [16, 17].

Beevers et al. [18], analisaram a rigidez de ligagcdes adesivas aplicadas em carrogarias de
automoveis (Figura 17) pelo método de elementos finitos (MEF) e por ensaios
experimentais e foi observado um aumento de cerca de 30% na rigidez da carrocaria
ligada por adesivos comparada com carrogarias obtidas através de soldadura por
pontos.

Figura 17 - Elemento da carrogaria de um automdvel [18].

Na indUstria aerondutica, as juntas de reforco tém um papel bastante importante no
projeto de elementos de fuselagem, como por exemplo painéis reforcados. Hemanth et
al. [19] estudaram painéis em grelha reforcada (GSS — Grid Stiffened Structures),
alterando a geometria para entender os beneficios que essa alteracdo poderia
apresentar na rigidez da estrutura (Figura 18).
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Figura 18 - a) painel GSS com reforgos curvos, b) perfil do painel (mm) [19].

Tradicionalmente estas estruturas eram executadas com reforgos alinhados de forma
reta devido a facilidade de construcdo/fabricacdo. Nos ultimos anos, essa geometria tem
sido alterada e o estudo teve como objetivo demonstrar que estruturas com reforcos
curvos apresentavam melhorias significativas na rigidez. Através do auxilio do MEF,
formam analisadas trés geometrias com curvaturas diferentes (Figura 19), o que
permitiu concluir que um dos painéis (20°) teve um aumento de rigidez entre 3 e 12%.
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Figura 19 - Geometrias consideradas no estudo [19].
2.2.2 Tipos de carregamento

No trabalho de Li et al [20] foram estudadas as distribuicdes de tensdes numa ligagao
adesiva de um substrato em forma de L a uma superficie rigida (Figura 20), usando o
MEF.
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Figura 20 —Junta em L [20].
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A junta em L foi estudada segundo trés diferentes carregamentos (Figura 21), dois a
flexao e um de arrancamento com a mesma forga aplicada — 100 N.

P, (100N)

P
(100N)

(100N)

t.
‘
L

X

Figura 21 —Junta em L sujeita a trés carregamentos (Px, Py e M) e condigdes fronteira [20].

A distribuicdo de tensdGes normais para os trés carregamentos permitiu determinar o
carregamento P como mais desfavoravel, apresentando tensdes muito superiores
guando comparadas com as restantes, com maior incisdo na curva interior do substrato
em L e na extremidade mais adjacente da camada adesiva. Foi também possivel verificar
elevados gradientes de tensdao normal (Figura 22). Este carregamento apresenta ainda
valores elevados de tensées de corte, enquanto nos restantes os valores de tensdo de
corte sdo minimos. No carregamento Py o valor maximo de tensdo normal ocorre na
extremidade esquerda da camada adesiva, sendo o substrato sujeito também a elevadas
tensdes. Em relacdo a carga de flexdo M, esta apresenta distribuicdes de tensdo idéntico
as do carregamento Py, embora com grandeza de tensdes inferior.

Mim ; -25.80 Min - -B9.50 Mim: -4 B
A 1450 A BEED A -11.20
H 314 B 4420 B =T
[ wi? c : -I13] i —4.1¥
o 1950 0o LIS o L]
E : 30BD E : 2380 E 2,87
E . 4210 F : 450 F 639
(v} 5340 G o6 G Q.52
H X H - SLBD H @ 134
Max @ 11400 Max : 17.00
4 o \ o
| —
o N 1
a b c

—
| =
T

Figura 22 - TensGes normais para os trés carregamentos a) Py b) P, e c) M [20].

Neste estudo foram também consideradas diferentes espessuras de camada adesiva,
substratos em L, e valores de Lo. Foi possivel concluir que, para um carregamento Py, as
tensGes normais maximas aumentam com o decréscimo de ta. Para um carregamento
Py, os valores de tensdes normais sao bastante mais pequenos do que com
carregamentos Pyx. Finalmente para M, foi possivel concluir que os valores de tensées
normais sdo visivelmente inferiores aos demonstrados para Px mas com distribuicdo de
tensdes idéntico ao longo do seu comprimento.

Através deste estudo, utilizando diferentes espessuras de substrato em L e valores de
Lo, os autores obtiveram as mesmas conclusdes em comparag¢ao com o primeiro estudo
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onde utilizaram diferentes espessuras de adesivo. Verificaram-se valores superiores de
tensdo, em ambos os estudos com o carregamento Px, bem como valores superiores de
tensdao com a diminuicao da espessura de substrato e de Lo. Os resultados numéricos
estiveram de acordo com os resultados obtidos experimentalmente.

2.2.3 Trabalhos experimentais

O trabalho de Aydin et al [15] consistiu no estudo experimental e numérico de duas
geometrias diferentes de juntas T (Figura 23) solicitadas a tragao, usando o mesmo
adesivo (FM73) e o mesmo material para os substratos (AA2024-T3).

Na geometria tipo-l, os dois substratos estdo ligados através de um filme de 0,1 mm de
adesivo com dois suportes em L. Na geometria tipo-Il, os 2 substratos foram sujeitos a
uma maquinagem que fez com que os dois suportes L encaixassem perfeitamente nos
substratos ligados também com um filme de 0,1 mm de adesivo.
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Width: 25 mm

Figura 23 - Dois tipos de geometrias T - a) Tipo-I, b) Tipo-Il [15].

Em todas as amostras a fenda iniciou-se nos suportes, nomeadamente na interface
entre o raio exterior e o substrato de aluminio horizontal. Quando propagada a um
comprimento critico, a rotura ocorreu repentinamente. Para todas as amostras,
nenhuma fenda foi detetada na camada adesiva na interface entre o substrato vertical
e os suportes. Foram observadas roturas coesivas em todas as amostras testadas.

Todas as amostras foram executadas com o mesmo comprimento de sobreposicao
(Figura 24), e as juntas tipo-ll aguentaram mais 27% de carga do que as do tipo-l, embora
a sua rigidez a flexao tenha diminuido.
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Figura 24 - a) CondigGes fronteira e ponto de carga aplicada, b) montagem das amostras [15].

Foi concluido que houve um aumento nos valores absolutos das tensGes de corte, Txy,
nas amostras do tipo-Il em comparacdo com as amostras do tipo-I.

Xiaohong et al. [21] estudaram o comportamento mecanico de cinco configuracdes
diferentes de juntas em T (Figura 25). Para este estudo foram usados substratos em liga

de aluminio e litio (2060-T) e adesivo de dois componentes (Hysol EA 9394). As
propriedades mecanicas do adesivo e do substrato sdo apresentadas na Tabela 2. O

tempo de cura foi de uma hora a 66°C.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da liga 2060-T e do adesivo EA9394 [21].

. Médulo de Elasticidade £ Tensdo Maxima o Coeficiente de
Material Alongamento & (%) .
(GPa) (MPa) Poisson v
2060-T 79,7 532 12,5 0,2
EA9394 4,2 46 1,66 0,42

A geometria do substrato horizontal foi de 100 mm de comprimento, 25 mm de largura
e 2 mm de espessura e a geometria do substrato vertical foi de 30 mm de comprimento,
25 mm de largura e 2 mm de espessura. O valor de t, foi 0,2 mm em todas as juntas.
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Figura 25 - Os cinco tipos de juntas T utilizadas (mm) [21].
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O estudo experimental foi executado numa maquina de ensaios de tragdo a temperatura
ambiente com uma velocidade de 1 mm/min. Todas as curvas for¢a-deslocamento
(Figura 26), forcas de rotura e areas médias de colagem foram registadas (Figura 27).
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Figura 26 - Curvas forga-deslocamento para os cinco tipos de juntas [21].
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Figura 27 - Média das forgas de rotura e areas médias de colagem [21].

Apds os ensaios em todas as amostras, foram analisadas todas as morfologias das
superficies para cada tipo de junta T (Figura 28). Foi verificado que, com o aumento da
area adesiva da junta, aumentou a carga média de rotura. Foi também verificado que a
junta tipo-Il suportou mais 24% de carga comparando com a junta tipo-I, devido ao
encaixe dos substratos antes de serem ligados embora houvesse uma diminuicdo de
rigidez da junta.

A drea média da ligacdo das juntas tipo-lll € a mesma das juntas tipo-1V, mas verificou-
se que a carga média de rotura das juntas tipo-IV é quase o dobro comparando com as
juntas tipo-Ill. Concluiu-se que a assimetria das juntas do tipo-lll reduziu a capacidade
de carga.

Verificou-se também que as juntas do tipo V aguentaram cargas superiores as juntas do
tipo IV, uma vez que a area a ligada das juntas do tipo V era 123% maior do que a do
tipo IV. Concluiu-se entdo que a area de colagem localizada verticalmente ndo leva a um
aumento da capacidade de carga, tanto quanto a darea de colagem localizada
horizontalmente.
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Figura 28 - Morfologia das cinco superficies apds falha da ligagao [21].

2.2.4 Trabalhos numéricos

Zhang et al. [22] estudaram o comportamento de uma junta com geometria em L (liga
de aluminio LY 2024) sujeita a tracdo (Figura 29). Essa junta foi ligada com adesivo de

dois componentes (J-135) a um substrato compdsito em polimero reforcado com fibras
de carbono (CFRP).
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Figura 29 — Configuragdo e dimensGes (mm) da junta L sujeita a tensdes de arrancamento [22].

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados estdo representadas na Tabela 3. No
trabalho experimental foi aplicada uma forca vertical na extremidade da junta L e o
substrato em compdsito foi fixo a uma ferramenta. A amostra sofreu uma tensdo de
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arrancamento na base onde foi feita a junta adesiva. Foi usada uma mdquina de ensaios
de tracdo INSTRON Fasttrack 8801.

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas dos materiais utilizados [22].

. Mddulo de elasticidade - . Médulo de corte Tensa(A) d?
Material Coeficiente de Poisson cedéncia
E (GPa) G (GPa)
(MPa)
LY-2024 6 0,33 26 325
J-135 3,2155 0,32 1,21 -
Mddulo de elasticidade Médulo de elasticidade E, Coeficiente de Médulo de corte
E;(GPa) (GPa) Poisson G12 (GPa)
CFRP 130 10 0,2 5

Foram efetuados cinco ensaios distintos e registadas todas as curvas forca-
deslocamento e, apesar de as geometrias serem iguais em todos os ensaios, registaram-
se comportamentos distintos. O tipo de rotura que ocorreu foi comum em todas as
amostras (rotura coesiva) e teve origem na zona de maior concentracdo de
adesivo. Para comparacdo de resultados, os autores recorreram a MEF usando
o software Abaqus® (Figura 30). Foram definidas todas as condicGes de fronteira e o
volume definido para cada elemento da malha foi 0,5x0,5x0,05 mm3,

Figura 30 - Modelo de elementos finitos e condi¢des fronteira [22].

A simulagdo numérica teve como objetivo avaliar a influéncia das dimensdes do
substrato em L na resisténcia da junta e na distribuicdo de tensdes no adesivo. Foram
definidos o adesivo e o aluminio como sélidos com propriedades isotrdpicas, e para o
composito foi utilizado a funcionalidade de laminados de compdsito do software (que
permite a obtencdo de propriedades isotrépicas equivalentes para laminados em funcdo
de sequéncia de empilhamento). Apds recolhidos todos os valores dos ensaios,
procedeu-se a andlise das tensdes médias nas trés analises — experimental, numérica e
analitica (Figura 31).
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Figura 31 - Analise das tensdes médias de arrancamento (experimental, numérica e analitica) [22].

Os autores recorreram a colocagdo de extensdmetros para efeitos de comparagao entre
a analise numérica, experimental e analitica de modo a analisar as deformacdes e
respetivos valores. Apds comparacao de resultados, foi possivel concluir que era
desapropriado modelar os substratos como um corpo rigido e assumir que nao iria
influenciar a distribuicdo de tensGes. Foi também possivel concluir que as amostras
sofreram maiores tensdes no inicio do arrancamento e que o valor maximo depende das
propriedades geométricas e mecanicas do adesivo.

Por outro lado, os resultados numéricos foram muito diferentes dos valores
experimentais e foram capazes de fornecer de uma maneira bastante eficaz resultados
e previsOes da resisténcia das juntas em L fabricadas em aluminio e materiais
compdsitos, bastante utilizados em aplicagdes de engenharia.

Guo et al. [23] investigaram o mecanismo de falha de um design de junta T alternativo
em material compdsito sujeito a uma tensdo de arrancamento. Para isso foram
construidos dois tipos de junta T, uma com um corte circular de 40 mm de diametro e
um segundo tipo sem o corte circular (Figura 32).

Figura 32 - Geometria da junta T (mm) [23].
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A junta foi produzida em estrutura sandwich. A base e altura possuem um nucleo em
espuma com 5 mm de espessura. Na extremidade e faces, a junta foi fabricada com duas
placas de laminado de 1 mm de espessura, constituida por 4 camadas, em fibra de
carbono-epoxido pré-impregnado (MTMA46/HTS) e com orientacdo (+45)s. A base da
junta com 2 mm de espessura foi construida com camadas em fibra de carbono epéxido
pré-impregnado com orientacdo (*45/0/90)s (Figura 33). Foram considerados trés
adesivos neste estudo, o Hysol EA 9394, Hysol EA 9396 e ACG MTA 240.

pulling load

B Foam Core
Solid laminaté ; p

8 Filler Adhesive
and faces ——5

] Cleat Adhesive

Ml Cleats

W Face Sheets &

Solid Laminates
clamp clamp
Foam core

Filler adhesive

Figura 33 - Componentes usados na junta [23].

Neste estudo foram testadas 3 amostras sem o corte cilindrico (Pa; Pb; Pc) @ 2 amostras
com o corte cilindrico (Pd; Pe) e posteriormente também foi feito um estudo numérico
usando o MEF (Figura 34). Neste modelo definiu-se uma base com 5 parafusos na
superficie da zona de aperto e considerou-se uma andlise da rotura nas zonas dos
reforcos, no adesivo de preenchimento e no adesivo de ligagdo dos calgos considerados
como locais criticos.
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Figura 34 - Andlise da junta por MEF [23].

Verificou-se uma diminui¢ao da carga maxima de cerca de 18% para a estrutura com
corte cilindrico, em relacdo a estrutura sem corte cilindrico. Foram comparados os
resultados experimentais com os resultados obtidos no MEF (Figura 35).
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Figura 35 - Curvas P-4 para cada tipo de junta em T [23].

Apds os testes experimentais, as trés juntas sem o corte cilindrico foram reparadas. O
adesivo que foi considerado na reparacao foi o 3M 7823, pois os reforgos da junta P,
ficaram danificados durante a reparacdao no processo de limpeza. Na reparacdo das
juntas ndao foi usado o adesivo de enchimento representado na Figura 33 (filler
adhesive). Os resultados obtidos apds reparacdao das juntas estdo representados na
Figura 36.
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Figura 36 - Curvas P-6 para os trés tipos de junta T apds reparagao [23].

Concluiu-se que a junta com corte cilindrico teve uma diminui¢cdao de 25% na carga
maxima comparativamente com a junta sem o corte. Para o MEF, verificou-se uma
diferenca de aproximadamente 14% na carga maxima em comparagdo com O0s
resultados experimentais. Experimentalmente obteve-se melhorias consideraveis nas
juntas reparadas, entre 16% e 37% para a carga maxima até a rotura, no entanto, estes
resultados comparados com os do MEF verificou-se uma diferenga de 10% e 0,6%,
respetivamente.
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2.3 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

A utilizagdo das juntas adesivas esta profundamente relacionada com a evolugdo de
métodos de previsdo fidveis. Estes métodos permitam aumentar a eficiéncia na sua
utilizagao, tornando assim possivel ultrapassar o tradicional sobredimensionamento das
juntas adesivas. Este sobredimensionamento resultava em estruturas mais pesadas e
mais dispendiosas, relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura mais adequados. Os dois métodos que podem ser aplicados para a analise de
juntas adesivas sdo as analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos
numéricos.

2.3.1 Modelos analiticos

Os primeiros investigadores a explorar métodos analiticos foram Volkersen [24] e
Goland e Reissner [25], que possuiam modelos bastante simples como modo de obter
as distribuicdes de tensdes em juntas adesivas.

Na década de 30, houve alguns avancos no estudo das juntas adesivas com o método
analitico de Volkersen [24], que partiu do principio de que os materiais eram
inteiramente plasticos e que a deformacdo do adesivo apenas ocorria ao corte. No
entanto, a formulacdo analitica torna-se mais complicada e dificil, quando o adesivo se
deforma plasticamente, na presenca de substratos compdsitos e com diferentes
materiais a ligar.

As simplificacGes de geometria, solicitacdes e condi¢cdes fronteira, assim como a
previsdao da resisténcia da junta colada fundamentada em critérios de tensdes ou
deformacdes, fazem com que estes estudos analiticos sejam habitualmente substituidos
por métodos numeéricos.

2.3.2 Métodos numéricos

O MEF [26] é entdo a técnica mais comum a ser utilizada para a analise de projetos de
junta, tendo sido aplicada por Harris e Adams [27], que introduziram outros fatores
como a rotacao da junta, a plasticidade dos substratos, e adesivo e a influéncia dos
filetes da junta. Posto isto, recorreu-se a mecanica dos meios continuos para a previsao
da resisténcia de juntas adesivas, que exige a distribuicdo de tensdes e um critério de
rotura apropriado. O MEF pode também ser utilizado simultaneamente com técnicas da
mecanica de fratura para a previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das
tensGes quer por abordagens energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual
(TFFV). Contudo, estas técnicas de modelacdo dificultam a avaliacdio do
desenvolvimento da fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha durante a
propagacao da fenda, o que pode ter repercussées ao nivel do esforco
computacional [28]. Os métodos numéricos mais utilizados atualmente sdo: a mecanica
dos meios continuos, mecanica da fratura e modelos de dano coesivo (enquadraveis na
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mecanica do dano). Menos utilizados sdo os modelos de dano alternativos aos
modelos coesivos [29-33] e 0 método de elementos finitos estendido (MEFX) [34-36].

A modelagdo numérica tem sido alvo de grandes avangos nas duas ultimas décadas,
sendo um deles a modelagdo de dano por modelos de dano coesivo (MDC). Esta técnica
agrupa a modelacdo convencional por MEF para as zonas em que ndo é previsto dano
com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos para promover
o desenvolvimento e propagacdo de fendas.

2.3.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos é uma técnica que utiliza modelos analiticos ou
numéricos, como o MEF, para obter valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia
de deformacdo. A previsdo é executada através da utilizacdo de pardmetros como a
tensdo ou deformac¢do maxima, tensao ou deformacgdo pontual a uma certa distancia,
tensao ou deformacdao média sobre uma certa regido ou analise de estado limite.

Para o efeito, os valores obtidos pelos modelos sdo comparados com os valores
admissiveis dos materiais, o que possibilita estimar a resisténcia das ligacGes adesivas.
Na previsdo da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicio através de
métodos analiticos, uma forma simples é usar o modelo de Volkersen [24], que admite
que o adesivo se deforma apenas ao corte. Pode-se assim considerar a tensdo maxima
de corte como um critério de rotura. Adams et al. [37] usaram o critério da tensdo
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, obtendo
bons resultados. Para estes mesmos autores, um fator relevante no estudo das tensdes
e deformacgdes por métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de
singularidade das tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na
mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao bastante intuitivos
e conseguem em alguns casos traduzir-se em resultados satisfatérios [38]. Porém, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo tém em consideracao as concentragdes de tensdes existentes em ranhuras
em entalhes, nem a existéncia de defeitos no adesivo. De acordo com Harris and Adams
[27], em casos onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados em
tensGes ndo sdo os mais adequados porque, apds o adesivo ceder, ainda suporta
elevadas deformacgdes antes da sua rotura.

2.3.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se ajustano caso de existirem materiais com defeitos
ou para materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensao.
Por outro lado, a mecénica da fratura assume que a estrutura nao é forcosamente um
meio continuo, podendo apresentar alguns defeitos (fendas por exemplo) causados
pelos processos de fabrico ou por outros fatores durante o seu funcionamento. Existe
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teoricamente uma singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a
180°. Este efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois
materiais ligados. A descontinuidade de tensdes neste caso continua a existir, apesar de
deixarem de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite estimar se estes
defeitos podem causar uma rotura catastrdfica, ou se, durante o tempo de
funcionamento da estrutura, estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas,
apesar de se poder propagar, de forma a manter a seguranga da estrutura. A fratura
pela propagacdo de fendas pode ser iniciada por diferentes causas, como a aplicacdo de
cargas lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por
deformagdes dependentes do tempo [4]. Os fundamentos basicos da mecanica da
fratura devem-se ao estudo vanguardista de Griffith [39] através do estudo de fraturas
em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir que todas as pecgas apresentam defeitos, e
que a fratura ocorre a partir do ponto mais critico.

Na indUstria aerondutica foi exposto o conceito de projeto com tolerancia ao dano, que
se assentava em conceitos da fratura linear elastica. Em materiais dlcteis, uma certa
guantidade de material plastifica antes iniciar a fenda, e essa mesma fenda propaga-se
de forma estavel antes da rotura final [40]. Como a teoria da mecanica da fratura linear
eldstica, esta teoria ndo é adequada para este tipo de materiais e entdo foi criada a
solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [41] e por Rice [42] para
modelar roturas ducteis.

A grande maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagdao de energia
(G ou G;i) e também o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura (G¢) [43], em vez de
utilizarem fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo determindveis
facilmente quando a fenda se propaga numa interface ou na sua proximidade. Em juntas
adesivas a fratura tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos
adesivos a tracdo e ao corte, mas também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna
necessario apresentar o conceito de envelope da fratura. Este conceito fornece uma
funcdo para a rotura, que envolve as componentes de tenacidade de tracdo e
corte quando as duas estdo presentes na solicitacdo.

2.3.2.3 Modelos de dano coesivo (MDC) e as suas leis

No decorrer dos anos, foram estudados varios modelos de dano coesivo, como o
modelo linear triangular [44], parabdlico [45], exponencial [46], polinomial [47] e
trapezoidal [48]. Com base no comportamento do material ouna interface em
simulacdo, podem ser estimadas diferentes formas de leis coesivas com o objetivo de
obter resultados mais concretos [49].

A lei triangular é a lei mais utilizada devido ao nimero reduzido de parametros a serem
determinados, a sua simplicidade e também pelos resultados obtidos para a maioria das
condicGes reais [50]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em elementos finitos de
interface [51] de seis nds e espessura zero, compativeis com os elementos sdlidos
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bidimensionais de oito nds do software Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano sdo
apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 37).

tensao

Lei de modo puro
p 040 __ __ - Tracc¢@o, subscrito (n)

f - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E i (subscrito (m))
X

0 0 0 F f f
5m N 6rl 955 5 [ 511 ] 55 Separaqéo

m

Figura 37 - Modelo coesivo triangular [51, 52].

O modo puro (lei de maiores dimensdes) traduz-se pela propagacdo do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [53].

Outro tipo de lei coesiva muito utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que diz
respeito a simulacdo do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos
ducteis. Estas leis simulam de uma forma adequada o comportamento de camadas finas
de adesivos ducteis em modo | [54] e modo Il [55].

2.3.2.4 Mecdnica do dano

A mecénica do dano aqui apresentada diz respeito a métodos alternativos aos MDC, que
possibilitam a introdugcdo de dano nos elementos pela diminuicdo dos esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano criam um parametro de dano
para modificar o comportamento dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Os estudos de Daudeville and Ladeveze [31] sdo exemplos desta metodologia e
referem-se a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de Khoramishad et al.
[30] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro de dano
estabelecido, torna-se possivel a simulacao gradual do dano e da fratura de uma fenda,
com trajetdria pré-concebida ou ndo, dentro de uma regido limitada [56].

As variaveis de dano podem ser organizadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, no entanto estas ndo estdo diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano.

No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com o significado fisico de um género
especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de micro-
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cavidades [57]. Pela mecénica do dano, o desenvolvimento do dano é determinado em
funcdo da carga para simulacdes estaticas [58] ou do nimero de ciclos para andlises de
fadiga [59, 60]. Em comparagao aos MDC e, em utilizagGes especificas, a mecanica do
dano pode ser aconselhada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-estabelecidos [33].

Hua et al. [61] recomendaram um modelo de mecadnica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil, sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito
era conseguido com a introdugdo de um parametro de dano com base no deslocamento
na equagdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este
parametro de dano foi aferido através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em
modo misto, o que permitiu reduzir os valores de tensdo na junta dependendo do
deslocamento plastico equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da
malha. As previsoes da resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com
os resultados experimentais.

Chen et al. [62] utilizaram uma técnica da mecanica do dano em juntas de sobreposicao
simples (JSS) baseada na energia de deformacao plastica média para a previsao do inicio
e propagacao do dano, e também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em
analisar, apds obter uma solucdo convergente num dado incremento de carga, se a
condicao de rotura tinha sido atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas
condicdes, os valores de E e do coeficiente de Poisson (V) do material na respetiva zona
eram reduzidos quase até zero para simular a existéncia de rotura. A comparacao dos
resultados obtidos por esta técnica e os ensaios experimentais revelou resultados
bastante positivos.

2.3.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Estendido (MEFX)

O MEFX é um desenvolvimento recente do MEF, e permite o estudo e modelagdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas. Este método é baseado na
resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo
da rotura, em vez dos valores de t.%/t° ou 6.°/&° (deslocamentos de tracdo e corte,
respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem.

No MEFX, e comparativamente com os MDC, ndo é importante se a fenda siga um
caminho ja definido, o que por sinal constitui uma enorme vantagem. Assim, a fenda
pode-se propagar livremente no interior da estrutura sem ser necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [63].

No final dos anos 90, Belytschko and Black [35] exibiram as carateristicas mais
importantes deste método, baseadas no conceito de particdo de unidade, que pode ser
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realizado no MEF pela inclusdo de fungdes de enriquecimento local para os
deslocamentos perto da extremidade da fenda, para possibilitar o crescimento e
separacao entre as faces da fenda [36]. Devido ao crescimento da fenda, a sua
extremidade muda a sua posicdo e orientagdo constantemente, dependendo das
condicOes de carga e da geometria da estrutura, e em ao mesmo tempo sdo criadas
func¢des de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos elementos finitos na
proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera numa primeira abordagem um comportamento linear elastico dos
materiais, que é representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona
tensdes com as separagdes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo
MEFX por critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds irreais e reais de
elementos fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem por exemplo depender
das tensdes principais maximas ou das deformacgdes principais maximas. Por outro lado
as leis tracdo-separacao que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem
ser lineares ou exponenciais [64].

Campilho et al. [65] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, ligadas com um adesivo ductil, onde se compararam
resultados entre o MEFX e os MDC (Figura 38). Os autores chegaram a conclusdo
que o MEFX ndo é o método mais apropriado para propagacao do dano em modo misto
na camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo
principal maxima, o que se traduz na propagacao do dano na dire¢do dos substratos em
vez ser ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do comportamento
real das juntas.

Crack initiation

Crack growth

Figura 38 - Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades
de sobreposicdo (a) e crescimento dano do susbtrato de aluminio (b) [65].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validacdo experimental

Neste capitulo sdo apresentados os resultados principais do trabalho realizado por
Carneiro [66] em juntas T para efeitos de validacao experimental da técnica numérica
usada neste trabalho (MDC). Este autor realizou um estudo em juntas T com diferentes
espessuras (tpz2) e com dois tipos de adesivos. Para o fabrico das juntas foi utilizada uma
liga de aluminio.

E descrito o processo de fabricacdo e os testes experimentais realizados. S3o0 também
apresentados os modos de rotura, as curvas P-6, a resisténcia das juntas e a analise e
comparacdo dos resultados obtidos com os resultados numéricos. O software utilizado
no estudo numérico foi o ABAQUS®.

Para efeitos de validagdo experimental, sdo analisados apenas os resultados
experimentais e numéricos de um dos adesivos utilizados - Araldite® AV138.

3.1.1 Materiais utilizados

Os provetes foram fabricados com substratos de aluminio AW 6082-T651 e com adesivo
Araldite® AV138.

A liga de aluminio AW 6082-T651 é uma liga estrutural da série 6000, com cerca 82% de
aluminio e magnésio e silicio como principais elementos de liga.

O adesivo Araldite® AV138 é um adesivo estrutural da marca Huntsman Advanced
Materials, que possui elevada resisténcia, mas caracteriza-se pela sua fragilidade. E
especialmente utilizado para a ligagcdao de diferentes tipos de materiais, como metais,
compdsitos e polimeros [67].

3.1.2 Geometria das juntas

A geometria da junta adesiva que foi utilizada é constituida por uma base em aluminio
colada a dois substratos em L sobrepostos, também em aluminio. A unido da junta foi
feita com recurso ao adesivo Araldite® AV138. Na Figura 39 esta representada a
geometria da junta e os parametros pré-estabelecidos pelo autor.
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Figura 39 - Geometria da junta e respetivos parametros analisados (tp2) [66].
3.1.3 Processo de fabrico

O processo de fabrico das juntas foi iniciado com o corte de todos os substratos de
aluminio para a execugdo dos substratos em L e para os substratos da base. De seguida
foi feita uma dobragem numa prensa manual para a obtenc¢ado dos substratos em L. Esses
substratos foram lixados e limpos com papel embebido em acetona.

Apds o processo de fabrico dos substratos, foi iniciada a preparagao do adesivo Araldite®
AV138. A preparagdo consistiu numa quantidade de resina/endurecedor de 10 g/4 g e
foi misturada manualmente até ao adesivo se encontrar homogéneo. Apds a mistura, o
adesivo foi aplicado manualmente.

Foi usada uma fita calibrada de 0,2 mm para garantir o valor de ta, que foi unida ao
substrato da base usando uma cola de cianoacrilato.

Apds aplicacdo do adesivo, foram usadas molas para facilitar a fixacdo e garantir o
posicionamento dos diferentes constituintes da junta. O tempo de cura foi de 7 dias a
temperatura ambiente. Passado o tempo de cura, foram eliminados os excessos de
adesivo nas juntas. Na Figura 40 é possivel verificar uma das juntas fabricadas pelo
autor.

Figura 40 - Exemplo de junta fabricada pelo autor [66].
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3.1.4 Ensaio das juntas

O ensaio das juntas foi realizado numa maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100. As
juntas em T foram solicitadas a tracdo e encastradas no substrato base (Figura 41). Nas
juntas executadas com o adesivo Araldite® AV138 foi usada uma velocidade de ensaio
de 0,5 mm/min.

Figura 41 - Equipamento utilizado e encastramento do substrato base [66].

A solicitacdo das juntas foi realizada a velocidade constante até a separacdo total dos
substratos em L com o substrato base. O encastramento das juntas foi garantido por
com auxilio de um suporte em aluminio. Este suporte fixou os substratos base através
de barras moviveis e aparafusadas, o que permitiu um comprimento livre de 100 mm
entre pontos de encastramento.

3.1.5 Resultados obtidos

Para cada tp2 obtiveram-se graficos representativos do comportamento dos varios
provetes ensaiados. Foram retiradas as curvas P-§, verificados os modos de rotura de
todos os provetes ensaiados, recolhida a resisténcia das juntas em funcdo de tp, e feita
uma analise desses resultados.

3.1.5.1 Curvas P-6

Na Figura 42 estdo representavas as curvas P-6 registadas nos ensaios dos provetes de
juntas adesivas com o adesivo Araldite® AV138, para cada valor de tp;.
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Figura 42 - Curvas P-6: a) trz=1 mm; b) tr,=2 mm; c) tp,=3 mm e d) tr,=4 mm [66].

A partir da andlise das curvas P-§, o autor verificou uma relagdo entre o aumento de tp>
e o valor de Pmsx. As juntas apresentaram inicialmente um comportamento eldstico até

atingir Pmax. ApOs se atingir Pmax as juntas apresentaram um comportamento plastico do
adesivo até a rotura.

Analisando a Figura 42, as curvas P-6 apresentaram uma correlagdo no que diz respeito
a resisténcia maxima e respetivo deslocamento de rotura, a excecdo de uma das juntas
em que se obteve um deslocamento abaixo das restantes. Como causa possivel, o autor
atribui ao mau fabrico dessa junta. Devido a fragilidade do adesivo, os deslocamentos
de rotura foram baixos, e para tp=4 mm o deslocamento foi maior.

Em resumo, com o aumento dos valores de tp; a resisténcia da junta aumenta.

3.1.5.2 Modos de rotura

Na Figura 43 estdo representados os 5 provetes de juntas adesivas com adesivo
Araldite® AV138 com tp2=1 mm.

Figura 43 — Superficie de rotura das juntas adesivas com tp;=1 mm [66].
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Foi verificado pelo autor que os modos de rotura para as juntas adesivas com o Araldite®
AV138 foram semelhantes para todos os valores de tp; € que a presenca de adesivo em
ambos os substratos é representativa de uma rotura coesiva.

3.1.5.3 Resisténcia das juntas

O autor considerou no minimo trés provetes para calcular as médias e o desvio padrao
de cada configuragdo de junta. A Figura 44 representa os valores experimentais de Pmax
em funcdo de tp, das juntas adesivas com o adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015
(adesivo que ndo foi considerado para efeitos de validacdo experimental deste
trabalho).
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Figura 44 - Valores experimentais de Pnsx obtidos nas juntas adesivas com Araldite® AV138 e Araldite® 2015 [66].

A partir da andlise da Figura 44 o autor concluiu que, os valores de Pmsxaumentam com
o aumento de tp;. Verificou-se também um maior aumento da resisténcia entre as juntas
com tp2=3 e 4 mm.

Sendo o valor de Pmsx para tp2=1 mm tido como referéncia, o aumento percentual dos
valores de Pmsx relativamente a junta com tpy=1 mm foi de 75,0% (tp2=2 mm), 173,8%
(tr2=3 mm) e 419,3% (tp2=4 mm).

3.1.5.4 Comparacdo de resultados

Na Figura 45 estdo representadas as curvas P-& experimentais das juntas para os
diferentes valores de tp;. O autor concluiu que as curvas apresentaram um
comportamento idéntico no regime eldstico, mas verificou algumas diferencas nos
valores de P apds atingir Pmax.

Para tp2=1 mm, verificou-se uma semelhanca de Pmsx e respetivo deslocamento entre as
curvas P-6 experimentais e numéricas, mas o deslocamento de rotura foi ligeiramente
superior na analise numérica.
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Para tp2=2 mm, verificou alguma discrepancia ao longo do processo de rotura. Os valores
de P também apresentaram um comportamento ligeiramente diferente entre as curvas
experimentais e numérica. Os deslocamentos correspondentes a Pmax estiveram
bastante préximos.
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Figura 45 — Comparagdo das curvas P-§ experimentais e numeéricas: a) tp;=1 mm; b) tp,=2 mm; c) tp,=3 mm e d) tp,=4
mm [66].

Em relacdo a tpy=3 e 4 mm verificou-se uma proximidade das varias curvas P-6
experimentais com a curva P-6 numérica. Para tp,=3 mm, verificou-se que uma das
curvas experimentais obteve um deslocamento de rotura muito superior as restantes
juntas, no entanto é visivel que até ao ponto de Pmsx a fase elastica ndo apresenta um
comportamento linear. Segundo o autor, este comportamento deve-se a existéncia de
escorregamento nas garras da mdaquina de ensaios. As curvas P-6 experimentais das
juntas com tp;=4 mm atingiram um valor de Pmax superior a junta numérica. O autor
atribui esses valores a ma preparac¢ao das juntas, e é referida a existéncia de um filete
de adesivo entre substratos que pode elevar o valor de Pmsx.

Em geral, concluiu-se que para todos os valores de tp;, as juntas experimentais
obtiveram um comportamento similar e aceitavel, em comparagao com as varias juntas
numeéricas.

3.2 Trabalho numérico

A simulacao computacional é bastante utilizada nas empresas com a intencao de realizar
analises e melhorar a qualidade dos produtos e projetos. Este tipo de software que
utiliza o Método dos Elementos Finitos, possibilita a obtencdo de respostas para
inUmeros problemas de engenharia. Estas simulagdes numéricas permitem
compreender mais detalhadamente o comportamento de juntas adesivas. Assim, as
experiéncias laboratoriais e as simulagcdes numeéricas sdo as principais técnicas para
conhecer e estudar o comportamento de juntas adesivas.
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3.2.1 Geometria das juntas

A junta adesiva em estudo nesta dissertacdo é uma junta em forma de T (Figura 46).

ta

40

Figura 46 - Representa¢do da junta estudada.

A junta adesiva é constituida por uma base em aluminio de 200 mm de comprimento e
25 mm de largura (Figura 47) e estd ligada a um substrato em T, também em aluminio e

com geometria variavel.

Figura 47 - Vista isométrica da junta.

E analisada a junta adesiva com trés adesivos distintos: Araldite® AV138, Araldite® 2015
e o SikaForce® 7752. O valor de t; manteve-se constante — 0,2 mm. Na Tabela 4 estdo
representados os parametros definidos e os respetivos valores. A geometria base para
o estudo foi a seguinte: a=3; /=30; t=1,5 e r=6 (mm).

Tabela 4 - Parametros usados e os respetivos valores.

Parametro Valor (mm)
Espessura da base (a) 1;2;3;4
Espessura do T (t) 0,5;1;15;2;2,5
Comprimento de sobreposicéo (/) 10;20;30; 40
Raiodo T (r) 3;6;9;12
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3.2.2 Materiais
3.2.2.1 Aluminio AW6082-T651

Nesta dissertacao foi utilizada uma liga de aluminio da série 6000, a liga AW6082 — T651.
Esta liga de aluminio é essencialmente constituida por magnésio e silicio e é geralmente
usada na industria naval, indlstria automdvel, em pecas de precisdao, entre outras
aplicagbes. Apresenta alta resisténcia a corrosao, boa condutividade térmica e é
bastante leve. Quando solicitada a tragao, esta liga apresenta uma elevada resisténcia,
chegando a valores na ordem dos 340 MPa (de acordo com o fabricante). E obtida
através do envelhecimento artificial a uma temperatura de aproximadamente 180°C
[68]. Na Tabela 5 esta representada a sua composi¢ao quimica.

Tabela 5 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651.

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% 0,7a1,3 06a12 04a1l 0a05 0a0,25 0a0,2 0a0,1 0a0,05 restante

Campilho et al. [13] caracterizaram esta liga a tracdo de acordo com a norma ASTM ES8M
[69] e fizeram uma aproximagdao numérica da curva tensao - deformacgao (o-¢) (Figura
48).
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Figura 48 - Curvas o-¢ da liga de aluminio AW6082 T651 - experimental e numérica [13].

Na Tabela 6 estdo apresentadas as propriedades mecanicas registadas.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga AW6082 T651 [13].

Médulo de elasticidade (E) Tensdo de cedéncia (oe) Tensdo maxima (o) Deformagao (1)

70,07 £ 0,83 GPa 261,67 £7,65 MPa 324 +0,16 MPa 21,7 +£4,2%
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3.2.2.2 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138 é produzido pela empresa Huntsman Advanced
Materials. Caracteriza-se pela sua fragilidade e por ser bastante sensivel a defeitos de
fabricacdo, mas ndo deixa de ser um adesivo de alta resisténcia mecanica [70].E um
adesivo bi-componente com o endurecedor HV 998, apresenta-se em forma de pasta e

é curado a temperatura ambiente [71].

Campilho et al. [13] efetuaram ensaios de tragdo em provetes macicos e através da
anadlise das curvas o-€ e foi possivel verificar o comportamento fragil do adesivo (Figura

49).
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Figura 49 — Curvas o-€ experimentais - Araldite® AV138 [13].

Na Tabela 7 estdo presentes as propriedades mecanicas e de fratura do adesivo

Araldite® AV138.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do Araldite® AV138 [13, 70, 72].

Propriedade Valor

Mddulo de Young, E (GpPa) 4,89 +0,81

Coeficiente de Poisson, v 0,35
Tensdo de cedéncia a tragao, ge (MPa) 36,49 +2,47
Tensdo de rotura a tragdo, or (MPa) 39,45 +3,18
Deformagdo de rotura a tragdo, &f (%) 1,21+0,10
Moédulo de elasticidade transversal, G (Gpa) 1,56 £ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty (MPa) 25,10 +0,33
Tensdo de rotura ao corte, Tt (MPa) 30,20 + 0,40
Deformagdo de rotura ao corte, ys (%) 7,80 +0,70

Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 0,20°

Tenacidade ao corte, Gjic (N/mm) 0,38°

a Valores estimados [13]
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3.2.2.3 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015 é igualmente produzido pela empresa Huntsman
Advanced Materials. Caracteriza-se por ser ligeiramente ductil, mas com alta resisténcia
ao corte e a clivagem. E um adesivo bi-componente, termoendurecivel e de base
epoxido. Apresenta-se como uma pasta tixotrépica e a sua cura ocorre a temperatura
ambiente. E muito importante efetuar um tratamento de superficie adequado as
superficies a ligar para este tipo de adesivo. A sua resisténcia e durabilidade sdo bastante
afetadas com tratamentos de superficie inadequados. E necessdrio remover
contaminantes e sujidade dos substratos a ligar.

Campilho et al. [13] através de ensaios de tragdo em provetes macicos e com a analise
das curvas o-¢ verificaram o comportamento ductil do adesivo (Figura 50).
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Figura 50 - Curvas o-¢ experimentais - Araldite® 2015 [13].

Este adesivo oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores, quando comparado
com o Araldite® AV138. Contudo a sua ductilidade permite a redistribuicdo de tensdes
nas extremidades da area de ligacdao devido a existéncia do efeito de deformacao
diferencial dos substratos. Na Tabela 8 estdo presentes as propriedades mecanicas e de
fratura do adesivo Araldite® 2015.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do Araldite® 2015 [13, 70, 72].

Propriedade Valor

Mddulo de Young, E (GpPa) 1,85 +0,21

Coeficiente de Poisson, v 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, 0. (MPa) 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tragdo, or (MPa) 21,63+1,61
Deformagdo de rotura a tragdo, &r (%) 4,77 £0,21
Méddulo de elasticidade transversal, G (Gpa) 0,56 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty (MPa) 14,60 + 1,30
Tensdo de rotura ao corte, 17 (MPa) 17,90+ 1,80
Deformagdo de rotura ao corte, ys (%) 43,90 + 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Gjic (N/mm) 4,70 £ 0,34
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3.2.2.4 SikaForce® 7752

O adesivo estrutural SikaForce® 7752 é produzido pela empresa Sika. E um adesivo bi-
componente com cura a temperatura ambiente, apresenta boa resisténcia ao impacto
e é bastante flexivel a baixas temperaturas. Possui elevada resisténcia ao corte e ao
arrancamento, e apresenta uma boa resisténcia térmica.

E um adesivo a base de poliuretano com um comportamento ductil, como é possivel
verificar na analise das curvas o-¢ da Figura 51 [73].
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Figura 51 - Curva o-¢ experimental - SikaForce® 7752 [73].

Na Tabela 9 estdo presentes as propriedades mecanicas e de fratura do adesivo
SikaForce® 7752.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas e de fratura do SikaForce® 7752 [73].

Propriedade Valor

Médulo de Young, E (GPa) 0,49 +0,09

Coeficiente de Poisson, v 0,30
Tensdo de cedéncia a tragdo, 0. (MPa) 3,24 +0,48
Tensdo de rotura a tragdo, of (Mpa) 11,48 £0,25
Deformagado de rotura a tragao, & (%) 19,18 +1,40
Mddulo de elasticidade transversal, G (Gpa) 0,19 +0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty (MPa) 516+1,14
Tensdo de rotura ao corte, 7 (MPa) 10,17 +0,64
Deformacgao de rotura ao corte, ys (%) 54,82 + 6,38
Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gjc (N/mm) 5,41+0,34

3.2.3 CondicBes da analise numérica

O software utilizado para a simulagdo numérica nesta dissertacao foi o ABAQUS®. Numa
primeira fase, foi construido o modelo base e optou-se por usar condi¢cdes de simetria
vertical com o objetivo de simplificar a sua construcdo e geometria e assim, conseguir
diminuir o esforco computacional. Este procedimento permitiu obter dados mais
rapidamente.
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Na Figura 52 estd representado o primeiro modelo construido, que serviu de ponto de
partida para a construcdo dos outros modelos. Foram considerados modelos
bidimensionais, uma vez que a geometria em estudo tem sec¢do constante fora do
plano. A geometria dos substratos foi dividida em parti¢cdes para facilitar a construgao
da malha de elementos finitos.

| v

Figura 52 - Modelo numérico com o detalhe das parti¢Ges para construcdo da malha.

Apds o desenho das juntas foi necessario introduzir os dados de analise nos diferentes
modulos presentes no software. Todo este processo é descrito e esta dividido em sete
modulos:

1. Part: consiste na execucdo do desenho da estrutura, incluindo a divisdo em particdes.
Todas as varia¢cOes de geometria foram feitas neste separador, tais como: a, t, [ e r —
Figura 53.

Figura 53 - Imagem do software ABAQUS® com as parti¢cdes definidas e a representagdo dos parametros.
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2. Property: consiste na atribuicdo das diferentes propriedades a cada particdo da
estrutura desenhada no separador 1, para a liga de aluminio e para cada adesivo.

Foi considerada uma secgdo do tipo coesiva e com propriedades coesivas para a parti¢cdao
correspondente a camada de adesivo de 0,2 mm de espessura. Para a liga de aluminio
considerou-se um modelo sélido e homogéneo.

3. Load: neste mdédulo foram introduzidas as condi¢des fronteira. Na Figura 54 estao
representadas as diferentes condigGes existentes neste estudo. Na extremidade
esquerda da base, o modelo encontra-se encastrado. No eixo de simetria da junta, foi
aplicada uma condicdo de simetria vertical e foi aplicado um deslocamento de tragdo na
extremidade superior da junta T.

Deslocamento .~ T

Condigdo de simetria vertical

Encastramento

Figura 54 - Esquema representativo das condigdes fronteira.

4. Step: neste modulo é inserido o nimero maximo de incrementos que o modelo pode
conter e o tamanho inicial, minimo e maximo.

A incrementacdo é bastante importante na construcdo do modelo, uma vez que o limite
superior de incrementos na analise deve ser o suficiente para que esta ndo termine
devido ao numero de insuficiente de incrementos. Na Figura 55 sdo referidos os valores
utilizados na incrementacao.

Type: (® Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.01 1E-020 0.01

Figura 55 - Valores de incrementagdo no software ABAQUS®.

5. Mesh: neste mddulo foi feita a discretizacao da malha, apds definicdo dos tamanhos
de malha em cada aresta do modelo.
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Na andlise de resisténcia (Figura 56), foi utilizada uma malha menos refinada em
comparagdao com a utilizada na andlise de tensdes. O objetivo foi reduzir o esforgo
computacional associado sem comprometer a validade dos resultados.

No caso da liga de aluminio, foram selecionadas todas as parti¢des correspondentes e
foi definido plain strain como tipo de elemento e com viscosidade 1E-05. Para o adesivo
foi definido o elemento cohesive e com a mesma viscosidade.

Figura 56 - Malha refinada para a analise da resisténcia.

A malha usada para a analise de tensées foi mais refinada do que a malha usada para a
analise de resisténcia. O objetivo foi captar os grandes gradientes de tensdes ao longo
do adesivo. A malha da Figura 57 é cerca de 10 vezes mais refinada em comparagdo com
a malha usada para a analise de resisténcia.

No caso da liga de aluminio, foram selecionadas todas as particGes correspondentes e
foi definido plain strain como tipo de elemento e com viscosidade 1E-05. Para o adesivo
manteve-se o mesmo tipo de elemento usado na liga de aluminio.

Figura 57 - Malha refinada para a analise de tensGes.
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6. Job: neste modulo foram realizados os testes dos modelos. Para o modelo de andlise
de resisténcia, todos os testes decorrem até ao fim do deslocamento imposto, para que
ocorra a rotura total da estrutura.

Para o modelo de andlise de tensdes foi apenas necessario atingir um incremento, uma
vez que se pretendia extrair as tensdes no dominio elastico do carregamento.

7. “Visualization”: este médulo permitiu acompanhar e monitorizar o comportamento
da estrutura quando solicitada a tensdo e permitiu extrair as curvas o-€, a variavel de
dano e a andlise de tensdes.

3.2.4 Modelo de dano coesivo

Conforme ja referido, os MDC baseiam-se numa rela¢do entre tensdes e deslocamentos
que se ligam ndés homodlogos dos elementos coesivos, e desta forma, simulam o
comportamento eldstico de um material até a resisténcia mdaxima e posterior
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura [74]. Existem vérios MDC,
aplicados em diferentes casos, conforme o comportamento dos materiais em causa ou
das suas interfaces a serem simuladas [49], como por exemplo, o modelo linear
parabdlico [45], triangular [44], exponencial [46], polinomial [47] e trapezoidal [48] de
forma a obter resultados mais precisos.

Porém, a lei triangular é a mais utilizada devido a ser de uso mais simples, pelo pequeno
numero de parametros a serem determinados e também pelos resultados precisos para
grande parte das condicdes reais [50]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF
de interface [51] de quatro nds e espessura nula, concilidveis com os elementos sélidos
bidimensionais de quatro nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sao
mostradas duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 58).

O modo puro caracteriza-se pelo facto de a propagacdo do dano acontecer num
conjunto particular de ndés homdélogos quando os valores das tensdes no modo respetivo
forem anulados na lei coesiva. O modo misto usa critérios energéticos e de tensdes para
conjugar os modos puros de tracdo e de corte [53]. Neste modo, os elementos coesivos
estdo sujeitos a duas componentes, a normal de deformacao e a relativa a deformacao
de corte, sendo que sdo determinadas através de uma analise cinematica do elemento.
E necessario salientar que, em camadas finas entre substratos rigidos, as tensdes de
membrana ndo sao consideradas.

Antes da presenca de dano, a relacdo entre tensdes e deformacbes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragdo e corte através de
elementos coesivos. Esta matriz é definida como apresentado em (1) [67].

t k k £

n nn n; n 1
t:t :k ksxg =Keon X €. (1)

S sn SS S
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A matriz Kcon abrange os parametros que definem a rigidez da ligacdao adesiva. No caso
particular, em que é usada uma formulacdo local para simular fraturas numa espessura
nula, os parametros da matriz tém valores muito elevados, com o objetivo de ndo gerar
deformacgdes na estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos [67]. No caso
de uma formulacdo continua de camadas finas, particularmente para ligaces adesivas,
tém-se uma aproximacgdo fidvel aos parametros de rigidez admitindo knn=E, kss=G e
kns=0, em que E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao médulo de
elasticidade transversal. Entdo, ao considerar estes parametros, o modelo ilustra de
forma correta a deformagao da camada de adesivo [53].

Na lei em modo misto (2), o inicio do dano pode ser definido por diferentes critérios,
sendo o mais usado, o critério quadratico de tensdes [67]

2 2
&) Jel g 2)
o [ Mo =Y

tn tS
onde “<>” s3o os parénteses de Macaulay, que designam que uma tensdo de
compressdo ndo provoca dano. Este critério é reconhecido pela sua exatiddao, como
referido noutros trabalhos [75]. Quando t° é atingido (Figura 58), através da expressdo
(2), a rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separagao

completa de um par de nds homdlogos (Figura 58) é prevista por um critério linear
energético, em funcdo de Gic e Gic (3).

g, 3)

tensao

Lei de modo puro
el - Tracgdo, subscrito (n)

B> | - Corte, subscrito (s)

m
Lei de modo misto

E i (subscrito (m))

5. N85 a.r 5,68, separacio

m

Figura 58 - Modelo adesivo triangular [51, 52].

Usando o método enunciado, é possivel estudar a varidvel do dano ao longo da junta
adesiva. Um dos parametros para este estudo é o stiffness degradation (SDEG). Este
parametro revela a degradacdo dum elemento coesivo entre 0 e 1, sendo 0 o valor para
guando ndo existe dano no elemento e 1 para quando ocorre a rotura total. Os valores
de SDEG definem de forma percentual a plastificacdo do adesivo, sendo que se o valor
de SDEG do adesivo estiver compreendido entre 0 e 1, entdo este encontra-se em
processo de amaciamento.
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3.2.5 Leis coesivas para simulacdo do adesivo

Para caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte, é necessario obter os valores de t.°,
tso, Gice Gic.

Para o adesivo Araldite® AV138, Campilho et al. [76], utilizaram os valores de resisténcia
a tracdo e corte através de ensaios a adesivo macico e ensaios de corte Thick Adherend
Shear Test (TAST) para definir os valores de t.° e t°. Foram ent3o utilizados estes valores
para a construir leis coesivas aproximadas, e para isso, utilizaram-se valores de Gice Gic
de adesivos tipicamente frageis. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios TAST.

No caso do adesivo Araldite® 2015, de Moura et al. [54] determinaram as leis coesivas
da camada de adesivo por um método inverso para a determinacdo a determinacdo dos
valores de t, e t. Esta técnica consiste na determinacdo de Gice Giic através de ensaios
Double-cantiveler beam (DCB) e End-notched flexure (ENF). Os valores determinados
permitem a construcdo de uma lei coesiva no modo puro que, inicialmente, tem valores
aproximados de t. e t.°em fun¢do do tipo de adesivo. Os valores de t.° e t° sdo entdo
definidos utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P—& numéricas e
experimentais do teste respetivo de caracterizacdo a fratura. Os valores de E e G, foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte
(TAST), respetivamente [76].

Finalmente, no caso do adesivo SikaForce® 7752, para determinar a lei coesiva ao corte foi
utilizado o método inverso. A determinacdo do valor de Gy foi levado a cabo por ensaio
de fratura ENF e valor de t° foi obtido por estimativa através de um processo iterativo
[77]. de Moura et al. [54] obtiveram o valor de t,° aproximado ao valor médio de
resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados neste trabalho. Os valores de E e G
foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo maci¢o e ensaios de corte
(TAST) [73].

A Tabela 10 mostra os valores de t.°, t, Gice G utilizados na simulacdo numérica para
cada tipo de adesivo.

Tabela 10 - Parametros coesivos em tragdo e corte para os trés adesivos.

Adesivo E (MPa) G (MPa) t.? (MPa) t2 (MPa) Gic (N/mm) Gjic (N/mm)
Araldite® AV138 4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38
Araldite® 2015 1850 560 21,63 17,9 0,43 4,70
SikaForce® 7752 490 190 11,48 10,17 2,36 5,41
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3.2.6 Andlise de tensdes na junta

Com o objetivo de obter a distribuicdo de tensdes de arrancamento e corte (oy e Txy) em
diversos pontos da camada adesiva considerou-se o software ABAQUS®. Foi considerado
o mesmo deslocamento aplicado no dominio elastico das juntas.

Nos graficos que vao ser apresentados neste capitulo, no eixo das ordenadas estdo
representadas as tensdes oy e Ty, normalizadas (0y/Omeéd € Txy/Omeéd, respetivamente). A
Omeéd representa a média de gy ao longo da camada do adesivo. No eixo das abcissas foi
considerado o comprimento normalizado x//, que foi obtido dividindo a posi¢cdo da
camada de adesivo pelo comprimento total.

Através da andlise da Figura 59, é possivel observar que o ponto x//=0 representa a
extremidade livre da sobreposicdo. O ponto x//=1 representa o lado oposto. Para a
geometria base, o ponto x//=0,8 representa o inicio do raio do T. Sera na zona x//=0 e
x/1=0,8 que se prevé uma grande concentra¢do de tensdes.

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figura 59 — Representacdo do comprimento normalizado x// na junta T.
3.2.6.1 Tensbes de arrancamento

A anilise das tensdes oy para os trés adesivos é feita para as quatro varidveis geométricas
da junta. Esta anadlise consiste no estudo de g,/omedao longo de x//, a meio de t..

3.2.6.1.1 Espessura da base

Na Figura 60, Figura 61 e Figura 62 estdo representadas as tensdes de arrancamento
para as diferentes espessuras da base (a) para cada um dos trés adesivos em estudo
(Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).
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Verifica-se que as tensGes o, sao maximas no ponto x//=0, o que ocorre devido a elevada
rigidez do T, que ndo acompanha a deformacao transversal da base. Como tal, geram-
se elevadas tensdes oy na extremidade do adesivo. No ponto x//=0,8 ha um pequeno
aumento de tensdo no inicio do raio, causado pela diferenca de rigidez dos
componentes, mas que é insignificante. Também é possivel verificar que a diminuigao
do parametro a aumenta significativamente o valor de oy/0med em x/I=0. Esta diferenca
ocorre devido ao respetivo aumento de flexibilidade da base, que concentra as tensdes
oy numa mais reduzida com a diminui¢do de a.

Espessura da base (a)

1000
800
600

400

0.y/ Oméd

200

-200

a=1 a=2 a=3 a=4

Figura 60 — Tensdes 0,/0msq para diferentes valores de a (Araldite® AV138).

Espessura da base (a)
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Figura 61 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de a (Araldite® 2015).
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Espessura da base (a)
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a=3 a=4
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Figura 62 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de a (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensdao oy
normalizada (829,9), que foi maior cerca de 17,8% em comparagao com o Araldite® 2015
e maior cerca de 91,4% em comparacdo com o SikaForce® 7752. Esta diferenca pode ser
justificada pela rigidez dos diferentes adesivos, sendo que adesivos mais rigidos
provocam naturalmente maiores picos e gradientes de tensdes. Desta forma, a variagao
de rigidez para as juntas ligadas com os trés adesivos segue a tendéncia evidenciada na
Tabela 10 relativamente aos valores de E.

3.2.6.1.2 EspessuradoT

Na Figura 63, Figura 64 e Figura 65 estdo representadas as tensdes de arrancamento
para as diferentes espessuras do T (t) para os trés adesivos. Verifica-se que as tensdes
sdo maximas no ponto x//=0, da mesma forma referida no estudo do efeito de a. Com o
aumento da espessura do T, entre 0,5 e 2,5 mm, as tensdes oy em x//=0 aumentam de
uma forma progressiva. O efeito observado tem alguma semelhanga ao mencionado
para o estudo de g, na medida em que valores de t mais elevados propiciam a redugdo
da deformacdo do T, que contrasta com a deformacdo transversa da base numa zona
localizada na extremidade do adesivo. Por outro lado, em x//~0,8 hd um aumento de
tensdo oy na zona do raio, cujo efeito € mais pronunciado com a redugao de t. Esta
variacdo estd relacionada com a maior deformabilidade do T na zona do raio de
concordancia, o que acentua o efeito de concentragao de tensdes oy.
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Espessura do T (t)
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Figura 63 - Tensdes 0,/0meq para diferentes valores de t (Araldite® AV138).

Espessura do T (t)
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Figura 64 - Tensdes 0,/0msd para diferentes valores de t (Araldite® 2015).
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Espessura do T (t)
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110

Gy/ Omed

0,1 T 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 \

x/1
e t=0,5 t=] e—t=15 =2 e—t=25
Figura 65 - Tensdes 0,/0meq para diferentes valores de t (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensao (227,1), que
foi maior cerca de 38,4% em comparagdo com o Araldite® 2015 e maior cerca de 182,2%
em comparagao com o SikaForce® 7752. O efeito observado deve-se ao ja referido no
estudo de a, no que concerne a diferente rigidez entre adesivos.

3.2.6.1.3 Comprimento de sobreposicdo

Na Figura 66, Figura 67 e Figura 68 estdo representadas as tensdes de arrancamento
para os diferentes adesivos em funcao de /. Verifica-se que as tensdes sdo maximas no
ponto x//I=0. No seguimento das analises anteriores, a deformacdo dos diferentes
componentes da junta, nomeadamente a flexdo da base, combinada com arigidezdo T,
provocam uma concentragdo de tensdes o, na extremidade do adesivo
independentemente do valor de /. Com o aumento de /, aumentam as tensdes oy
normalizadas em x//=0. Este facto é devido ao aumento da area ligada, que aumenta as
deformacgdes da base na extremidade do adesivo, o que se traduz num pico de tensdes
oy superior. Por outro lado, 0o aumento de uma zona com tensdes oy aproximadamente
nulas também contribui para a diminuigao de omed, 0 que aumenta o racio de tensdo
normalizada. Na zona limite do raio de concordancia observa-se um aumento de tensdes
oy com o aumento de /, que também se considera estar ligado ao efeito de redugao de
Oméd.
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Figura 66 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de / (Araldite® AV138).
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Figura 67 - Tensdes 0,/0msd para diferentes valores de / (Araldite® 2015).
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Figura 68 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de / (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 também registaram o maior pico de tensao em
x/I=0 (197,7), que foi maior cerca de 58,4% em comparagdo com o Araldite® 2015 e
maior cerca de 213,5% em comparacdo com o SikaForce® 7752. A diferenca observada
estd naturalmente relacionada com a diferente rigidez dos adesivos.

3.2.6.1.4 RaiodoT

Na Figura 69, Figura 70 e Figura 71 estdao representadas as tensdes oy para os diferentes
adesivos, em fungao dos valores escolhidos para r. Verifica-se que as tensdes oy sao
maximas no ponto x//=0, em concordancia com as diferentes geometrias anteriores.
Também é possivel verificar que a variagdo de r ndo altera as tensdes oy nesse ponto,
uma vez que ha variacdo de geometria na referida zona, que afete as deformacgdes
circundantes a camada de adesivo. Como a geometria na zona livre da junta é igual, era
esperado que ndo houvesse alteragdes nas tensdes no ponto x//=0. No entanto, ha um
aumento de tensdo g, na zona de inicio do raio e que é gerada em pontos x//diferentes
consoante a geometria do raio. De facto, para um valor de r maior, a tensdo gerada
inicia-se numa zona mais a esquerda de x//. Verificou-se que o pico de tensdo oy devido
a este efeito geométrico ocorre aproximadamente na transicdo entre o raio e a zona
retadoT.
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Figura 69 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de r (Araldite® AV138).
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Figura 70 - Tensdes 0,/0msd para diferentes valores de r (Araldite® 2015).
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Figura 71 - TensBes 0,/0meq para diferentes valores de r (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensdao oy
normalizada em x//=0 (188,1), que foi maior cerca de 40,1% em comparagdo com o
Araldite® 2015 e maior cerca de 211,4% em comparacdo com o SikaForce® 7752. A
justificacdo é idéntica a apresentada para as andlises geométricas anteriores.

3.2.6.2 TensOes de corte

A analise das tensdes Ty para os trés adesivos é feita para as quatro varidveis
geométricas da junta. Esta analise consiste no estudo de Ty/omed ao longo de x/I.

3.2.6.2.1 Espessura da base

Na Figura 72, Figura 73 e Figura 74 estdo representadas as tensdes 1y, normalizadas para
as diferentes espessuras da base (a) para cada um dos trés adesivos em estudo
(Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

Verifica-se que as tensdes Ty sdo maximas no ponto x//=0, ponto onde ha uma maior
concentracdo de tensdes, devido ao deslizamento de corte entre a base e o T ser
maximo em virtude de as deformacgBes dos componentes da junta serem superiores
nesta zona. No ponto x//=0,8 ha um pequeno aumento de tensdo no inicio do raio, que
é insignificante relativamente ao valor maximo na camada de adesivo, e que ocorre
devido a variacdo de rigidez entre componentes contiguos adjacentes a camada de
adesivo. Também ¢é possivel verificar que a diminuicdo de a faz aumentar
significativamente tyx,/omed Na proximidade de x//=0, o que ocorre devido a diminui¢do
de rigidez da base, o que por sua vez aumenta a sua deformacao transversal e acentua
os efeitos de corte nesta zona.
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Figura 72 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de a (Araldite® AV138).
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Figura 73 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de a (Araldite® 2015).
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Figura 74 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de a (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensdao Ty
normalizado (458,2), que foi maior cerca de 31,5% em comparagdo com o Araldite® 2015
e maior cerca de 127,3% em comparacao com o SikaForce® 7752. Esta diferenca pode
ser justificada também pela rigidez dos diferentes adesivos, na medida em que as
concentragoes de tensdes aumentam com este parametro.

3.2.6.2.2 EspessuradoT

Na Figura 75, Figura 76 e Figura 77 estdo representadas as tensdes 1y, normalizadas para
as diferentes espessuras do T (t) para cada um dos trés adesivos em estudo (Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

Verifica-se que as tensdes Ty, sd0 maximas no ponto x//=0. Verifica-se também que as
tensdes de corte maximas apresentam valores muito semelhantes entre 1 e 2,5 mm.
Este efeito estd relacionado com o aumento da rigidez do T, que faz aumentar as tensodes
Txy NO ponto x//=0, devido ao T ndo conseguir acompanhar a deformagéo transversa da
base. Devido a grande flexibilidade do T com t=0,5 mm, observa-se uma grande
diferenca para as restantes geometrias. Por outro lado, no ponto x//=0,8 hd um
aumento das tensdes Txy/0med Na zona do raio, que é maior quanto menor for a espessura
do T. Observa-se precisamente o oposto em comparagdo com x//=0. Este facto deve-se
a um aumento da deformabilidade do T nessa zona, que faz aumentar a concentracao
de tensdes txy.
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Figura 75 - TensBes Tyy/Omsd para diferentes valores de t (Araldite® AV138).
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Figura 76 - TensBes Tyy/0Omsd para diferentes valores de t (Araldite® 2015).
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Figura 77 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de t (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensdo (130,2), que
foi maior cerca de 38,5% em comparagdo com o Araldite® 2015 e maior cerca de 148,2%
em comparagao com o SikaForce® 7752. Este efeito observado, deve-se naturalmente a
diferenca na rigidez dos adesivos.

3.2.6.2.3 Comprimento de sobreposicdo

Na Figura 78, Figura 79 e Figura 80 estdo representadas as tensdes 1y, normalizadas para
os diferentes comprimentos de sobreposicdo (/) para cada um dos trés adesivos em
estudo (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

Verifica-se que as tensdes sdo maximas no ponto x//=0. Conforme referido
anteriormente, este pico de tensdes ocorre devido ao deslizamento de corte entre
substratos. No ponto x//=~0,8 também ha um aumento de tensdo tx,/Omed Na zona do
raio, devido a variacdo de rigidez na zona do raio do T. Verifica-se também que o
aumento de / faz aumentar as tensdes 1y, em x//=0. Este facto é devido ao aumento da
zona ligada, o que provoca uma concentragcdo maior de esforcos na extremidade da
camada do adesivo, enquanto a zona central se encontra com esforgos praticamente
nulos, o que naturalmente diminui ome¢d € aumenta o valor de pico de Txy/Omed em x/I=0.
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Figura 78 - Tensdes Tyy/Omesd para diferentes valores de / (Araldite® AV138).
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Figura 79 - Tensdes Tyy/Omesd para diferentes valores de / (Araldite® 2015).
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Figura 80 - Tensdes Tyy/0msd para diferentes valores de / (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 também registaram o maior pico de tensao
(138,3), que foi maior cerca de 41,1% em comparagao com o Araldite® 2015 e maior
cerca de 135,5% em comparacdo com o SikaForce® 7752. Este facto também se deve a
diferenca de rigidez dos adesivos.

3.2.6.2.4 RaiodoT

Na Figura 81, Figura 82 e Figura 83 estao representadas tensdes txy, normalizadas para
os diferentes raios do T (r) para cada um dos trés adesivos em estudo (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

Verifica-se que as tensbes sdo maximas no ponto x//=0, em consonancia com as
diferentes geometrias anteriores. Também é possivel verificar que a variacdo de r ndo
altera as tensdes nesse ponto. Como a geometria na zona livre da junta é igual, era
esperado que ndo houvesse alteragdes nas tensdes no ponto x//=0. Observa-se também
uma ligeira variagdo das tensdes txy na zona do r, devido a variagdo de rigidez dos
componentes nessa zona. No entanto, hda um aumento de tensao txy na zona de inicio
do raio e que é gerada em pontos x// diferentes consoante o valor de r. Para um raio
maior, a tensdo gerada inicia-se numa zona mais a esquerda de x//, em virtude da maior
extensdo de zona rigida.
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Figura 81 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de r (Araldite® AV138).
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Figura 82 - Tensdes Tyy/0msd para diferentes valores de r (Araldite® 2015).
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Figura 83 - Tensdes Ty,/0msd para diferentes valores de r (SikaForce® 7752).

As juntas que utilizam o Araldite® AV138 registaram o maior pico de tensdo (129,5), que
foi maior cerca de 43,8% em comparagdo com o Araldite® 2015 e maior cerca de 137,8%
em comparacao com o SikaForce® 7752. A justificacdo é igual a apresentada para as
analises geométricas anteriores.

3.2.7 Estudo da variavel de dano

Este estudo tem como objetivo descrever a varidvel do dano dos elementos coesivos do
adesivo (SDEG) no instante de Pmasx, para uma melhor percecdao do processo de rotura.
Paraisso serd analisada a extensao do dano ao longo do adesivo sob carregamento. Para
um valor SDEG=0, o elemento coesivo ainda ndo sofreu degradacdo e para SDEG=1, o
elemento coesivo encontra-se na maxima degradacdo. Serdo analisados os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 para cada uma das quatro varidveis
geométricas: a, t, ler.

3.2.7.1 Espessura da base

A Figura 84 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® AV138
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de a, em fun¢do de x/I. Em
relacdo a percentagem de adesivo com dano total, registou-se uma ligeira diminuicdo
da percentagem com o aumento dos valores de a (1, 2, 3 e 4 mm) de 97,5; 96,8; 95,5 e
94,8%, respetivamente. Observa-se que essa percentagem é bastante grande para todos
os valores de a e que esta relacionada com a fragilidade deste adesivo.
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Figura 84 — Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de a no instante Pn:x (Araldite® AV138).

Em relagdo a quantidade de adesivo em dano quando Pmsx € atingida, verifica-se que
esta praticamente ndo se altera com o aumento dos valores de a. De facto, no instante
em que se atinge Pmsx para todos os valores de a (1, 2, 3 e 4 mm), a percentagem de
adesivo danificado é de 1,2; 1,3; 1,3 e 2,0%, respetivamente. A Unica excec¢do foi para
a=4 mm que registou um ligeiro aumento. A baixa percentagem de adesivo em dano
deve-se ao facto de o mesmo ser pouco ductil, ou seja, ndo absorve os picos de tensao
existentes.

A Figura 85 representa a variavel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® 2015
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de a, em fun¢do de x/I. Em
relacdo a percentagem de dano total no adesivo, registou-se um aumento com o
aumento dos valores de a de 13,4; 48,1; 59,5 e 57,5%, respetivamente. Hd uma excec¢ado
para a=3 mm, que registou uma percentagem ligeiramente superior do que a=4 mm.
Verifica-se que a quantidade de dano no adesivo quando Pmsx € atingida aumenta com
0 aumento dos valores de a. De facto, no instante em que se atinge Pmsx para todos os
valores de a (1, 2, 3 e 4 mm) a percentagem de adesivo danificado é de 18,7; 27,4; 24,7
e 30,0%, respetivamente. Observa-se que a percentagem de dano em juntas em juntas
com Araldite® 2015 é bastante superior em comparacao as juntas em Araldite® AV138.
Por outro lado, a percentagem de rotura com juntas em Araldite® 2015 é também
bastante inferior em comparag¢ao com juntas em Araldite® AV138. Este comportamento
estd relacionado com o aumento significativo de ductilidade do Araldite® 2015 em
relacdo ao Araldite® AV138.
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Figura 85 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de a no instante Pnx (Araldite® 2015).

A Figura 86 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo SikaForce® 7752
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de a, em func¢do de x/I. No que
diz respeito a percentagem de dano total no adesivo, a mesma nao se verificou para
nenhum dos valores de a, mas esteve com valores muito préximos até x//~=0,8. Depois
desse valor, ha um decréscimo na percentagem de dano. Verifica-se que a quantidade
de dano no adesivo, quando Pmsx € atingida, é total para a=2, 3 e 4 mm. H3, no entanto,
uma excecdo para a=1 mm, que regista 88,8% de quantidade dano em comparacdo com
os restantes valores (100%).
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Figura 86 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de a no instante Pn:x (SikaForce® 7752).
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A percentagem de adesivo em dano em juntas em juntas com SikaForce® 7752 é
bastante superior em comparacdo com as juntas com Araldite® 2015, atingindo
praticamente a totalidade de x//. Por outro lado, a percentagem de rotura em juntas
com juntas em Araldite® 2015 é bastante superior em comparagao com juntas em
SikaForce® 7752. E possivel verificar o aumento da ductilidade do adesivo SikaForce®
7752 em relagdo ao Araldite® 2015, capaz de absorver picos de tensdo gerados.

3.2.7.2 EspessuradoT

A Figura 87 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® AV138
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de t, em fungdo de x//. Em
relacdo a percentagem de dano total no adesivo, registou-se um aumento da
percentagem para valoresde t (0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5 mm) de 20,7; 68,4; 95,5; 96,0 e 95,8%,
respetivamente. As percentagens obtidas de adesivo em rotura foram bastante altas,
com a excec¢do para t=0,5 mm, que registou um valor bastante inferior.
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Figura 87 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de t no instante Pnax (Araldite® AV138).

Através da Figura 88, verifica-se que o modo de rotura para t=0,5 mm foi bastante
diferente das restantes juntas que registaram o inicio da rotura em x//=0. A rotura para
t=0,5 mm teve inicio em valores muito proximos de x//=0,8 e propagou-se para as
extremidades da junta. E possivel verificar que, quando Pmsx é atingida, a maioria do
adesivo para t=0,5 mm encontra-se em regime eldstico. E também possivel verificar que
a junta é deformada plasticamente na zona de inicio do raio, devido a geometria mais
esbeltado T.
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Figura 88 - Variavel de dano SDEG para t=0,5 mm no instante de Ppsx (Araldite® AV138).

No que se refere a quantidade de adesivo em dano quando Pmax € atingida, verificam-se
valores superiores para t=0,5 mm e t=1 mm. De facto, no instante em que se atinge Pmax
para todos os valores de t, a percentagem de adesivo danificado é de 2,7; 3,3; 1,3; 1,3 e
1,4%, respetivamente. A baixa percentagem de adesivo em dano deve-se ao facto de o
mesmo ser pouco ductil, ou seja, ndo absorve os picos de tensdo existentes.

A Figura 89 representa a variavel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® 2015
no instante em que Pmax € atingida para os varios valores de t, em funcdo de x/I.

Espessuro do T (t)

0,9 [
0,8

0,7
0,6

0,5 \

0,4
0,3

0,2
\ |
0

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

SDEG

t=0,5 t=1 t=1,5 t=2 —=—1t=2,5

Figura 89 - Varidvel de dano SDEG para os diferentes valores de t no instante Pmax (Araldite® 2015).

No que diz respeito a percentagem de dano total no adesivo, registou-se um aumento
da percentagem com o aumento dos valores de t (0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5 mm) de 12,7; 15,3;
59,5; 89,3 e 89,8%, respetivamente. Verifica-se um aumento na quantidade de dano no
adesivo quando Pmsx € atingida, em relacdo ao adesivo Araldite® AV138. De facto, no
instante em que se atinge Pmzix para todos os valores de t, a percentagem de adesivo
danificado é de 14,0; 47,2; 24,7; 9,3 e 8,1%, respetivamente.
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A rotura para t=0,5 mm e t=1 mm foi diferente do registado para os restantes valores
de t no instante em que Pmsx € atingida. Na Figura 90 é possivel verificar as diferentes
roturas para t=1 mm e t=1,5 mm.

SDEG SDEG
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

- +1.000e+00 - +1.000e+00
+9.167e-01 +9.167e-01
+8.333e-01 +8.333e-01
+7.500e-01 +7.500e-01
+6.667e-01 - +6.667e-01
+5.833e-01 +5.833e-01
+5.000e-01 +5.000e-01
+4.167e-01 +4.167e-01
+3.333e-01 +3.333e-01
+2.500e-01 +2.500e-01
+1.667e-01 +1.667e-01

- +8.333e-02 +8.333e-02

- +0.000e+00 +0.000e+00

a) b)

Figura 90 - Variavel de dano SDEG no instante Pmzx (Araldite® 2015): a) t=1 mm e b) t=1,5 mm.

A rotura para t=0,5 mm e t=1 mm teve inicio em valores muito préximos de x//=0,8 e
propagou-se para as extremidades da junta. E possivel verificar que a junta é deformada
plasticamente na zona de inicio do raio, devido a geometria mais esbelta do T. Por outro
lado, valores de t mais elevados promovem arigidez do T, o que propicia o inicio de dano
em x/I=0. Observa-se que a percentagem de dano em juntas em juntas com Araldite®
2015 é bastante superior em comparacdo com juntas em Araldite® AV138. Por outro
lado, a percentagem de rotura com juntas em Araldite® 2015 é inferior em comparacdo
com juntas em Araldite® AV138. Posto isto, verifica-se um aumento significativo de
ductilidade do Araldite® 2015 em relacdo ao Araldite® AV138.

Espessuro do T (t)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SDEG

x/1

t=0,5 t=1 t=1,5 =2 =—t=2,5

Figura 91 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de t no instante Pnax (SikaForce® 7752).
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A Figura 91 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo SikaForce® 7752
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de t, em func¢do de x//. Apenas
se verificou rotura total no adesivo para t=2,5 mm. A percentagem de rotura para esta
geometria de junta foi de 6,7%. Para os restantes valores de t, e como se pode verificar
na Figura 91, ndo ocorreu rotura, apesar de o dano chegar a valores muito préoximos de
SDEG=1 entre x/I=0 e x/I=0,8. Depois disso, hd um decréscimo na percentagem de
dano. Verifica-se que a quantidade de dano no adesivo quando Pmasx € atingida, é total
para todos os valores de t=1 mm, t=1,5 mm e t=2 mm. O adesivo é entdo deformado
plasticamente, mas nao ocorre rotura.

Através da anadlise da Figura 92 verifica-se uma diferenga na variavel SDEG quando Pmax
é atingida para t=0,5 mm e t=2,5 mm. Conforme se pode verificar, para a geometria
esbelta com t=0,5 mm ndo se verificou rotura mas, por outro lado, registam-se valores
de SDEG bastante elevados no inicio do raio. Por outro lado, para t=2,5 mm, devido a
rigidez do T, ocorre rotura no adesivo na extremidade x//=0.

SDEG SDEG

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.883e-01 +1.000e+00
+8.143e-01 - +9.167e-01
+7.403e-01 +8.333e-01
+6.662e-01 +7.500e-01
+5.922e-01 +6.667e-01
+5.182e-01 + +5.833e-01
+4.442e-01 +5.000e-01
+3.701e-01 +4.167e-01
+2.961e-01 +3.333e-01
+2.221e-01
+1.481e-01
+7.403e-02
+0.000e+00

+8.333e-02
+0.000e+00

b)

Figura 92 - Variavel de dano SDEG no instante Pmax (SikaForce® 7752): a) t=0,5 mm e b) t=2,5 mm.

A percentagem de adesivo em dano em juntas em juntas com SikaForce® 7752 é
bastante superior em comparagcdo com juntas em Araldite® 2015, atingindo
praticamente a totalidade de x//. Por outro lado, a percentagem de rotura em juntas
com juntas em Araldite® 2015 é bastante superior em compara¢do com juntas em
SikaForce® 7752. E possivel verificar o aumento da ductilidade do adesivo SikaForce®
7752 em relacdo ao Araldite® 2015, capaz de absorver picos de tensao gerados.

3.2.7.3 Comprimento de sobreposicGo

A Figura 93 representa a variavel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® AV138
no instante em que Pmax € atingida para os varios valores de t, em funcdo de x//. Em
relacdo a percentagem de dano total no adesivo, registou-se um ligeiro aumento da
percentagem com o aumento dos valores de / (10, 20, 30 e 40 mm) de 86,5; 94,2; 95,5 e
97,0%, respetivamente. Observa-se que a percentagem de rotura para todos os valores
de | é bastante grande e que esta relacionada com a fragilidade deste adesivo.
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Comprimento de sobreposicdo (/)

0,9
0,8
0,7
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x/1

=10 =20 /=30 =40

Figura 93 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de / no instante P (Araldite® AV138).

Em relacdo a quantidade de adesivo em dano quando Pnsx € atingida, verifica-se que é
bastante baixa para todos os valores de /. De facto, no instante em que se atinge Pmax,
para todos os valores de /, a percentagem de adesivo danificado é de 4,0; 2,0; 1,3 e 1,0%,
respetivamente. No entanto, observa-se uma tendéncia de aumento de adesivo em
dano com a diminui¢do de /, o que estd relacionado com a diminui¢dao dos picos de
tensdo (Figura 68). A baixa percentagem de adesivo em dano deve-se ao facto de o
mesmo ser pouco ductil, ou seja, ndo absorve os picos de tensao existentes.

Comprimento de sobreposicéo (/)

0,9 \

0,8
0,7
0,6
0,5
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x/1

=10 =20 1=30 1=40

Figura 94 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de / no instante Pmzx (Araldite® 2015).
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A Figura 94 representa a variavel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® 2015
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de /, em funcdo de x/I. Em
relacdo a percentagem de adesivo em rotura, ndo é possivel obter uma relagdo entre o
comprimento / e a percentagem de rotura. Na verdade, os valores obtidos para / (10, 20,
30 e 40 mm) foram 68,5; 40,2; 59,5 e 34,0%, respetivamente. Também ndo é possivel
obter uma proporcionalidade na quantidade de dano no adesivo quando Pm:x € atingida.
Os valores obtidos para / foram 25,9; 34,1; 24,7 e 63,6% respetivamente.

Para I=40 mm a percentagem de adesivo em dano e a percentagem de rotura foram de
certa forma diferentes das restantes juntas. Através da Figura 95 verifica-se que, no
instante em que Pmax € atingida, o adesivo estava em rotura em duas zonas distintas.
Este facto explica a percentagem elevada de adesivo em dano.

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 95 - Variavel de dano SDEG para /=40 mm no instante Ppsx (Araldite® 2015).

Observa-se também que a percentagem de dano em juntas em juntas com Araldite®
2015 é bastante superior em comparacdao com juntas em Araldite® AV138. Por outro
lado, a percentagem de rotura com juntas em Araldite® 2015 é também bastante
inferior em comparacdo com juntas em Araldite® AV138. Esta diferenca encontra-se
relacionada com o aumento significativo de ductilidade do Araldite® 2015 em relagao
ao Araldite® AV138.

A Figura 96 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo SikaForce® 7752
no instante em que Pmsx € atingida para os varios valores de /, em fungdo de x/I. Ndo se
observou adesivo em rotura para nenhum dos valores de /, apesar de existir uma elevada
percentagem de dano até valores muito préximos até x//~=0,8. Depois desse valor, ha
um decréscimo na percentagem de dano, com a exce¢cdao de /=10 mm, que regista
valores de SDEG nulos depois dessa regido. Verifica-se a totalidade de adesivo em danos
guando Pmax € atingida para todos os valores de /. H3, no entanto, uma excecdo para
=10 mm, que regista 92,5% de quantidade dano em comparagdao com os restantes
valores (100%). A percentagem de adesivo em dano em juntas em juntas com
SikaForce® 7752 é bastante superior em comparag¢ao com juntas em Araldite® 2015,
atingindo praticamente a totalidade de x/I. Por outro lado, a percentagem de rotura em
juntas com juntas em Araldite® 2015 é bastante superior em comparacdo com juntas
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em SikaForce® 7752. E possivel verificar o aumento da ductilidade do adesivo SikaForce®
7752 em relacdo ao Araldite® 2015, capaz de absorver picos de tensdo gerados.

Comprimento de sobreposicéo (/)

09 [ —
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SDEG

7

x/1

I=10 1=20 =30 =40

Figura 96 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de / no instante Pz (SikaForce® 7752).

3.2.74 RaiodoT

A Figura 97 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® AV138
no instante em que Pmax € atingida para os varios valores de r, em fungdo de x/I.

Raiodo T (r)

0,9

0,8 ‘
0,7 ‘
0,6 ‘
0,5 ‘
0,4 ‘
0,3 H
0,2 \‘

0,1
0 L

x/1

SDEG

r=3 r=6 r=9 r=12
Figura 97 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de r no instante Ppnax (Araldite® AV138).

Relativamente a percentagem de adesivo com dano total, registou-se a mesma
percentagem para todos os valores de r (3, 6, 9 e 12 mm), de 95,5%. Observa-se que a
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percentagem de rotura para todos os valores de r é bastante elevada, o que esta
relacionado com a fragilidade deste adesivo. Em relacdo a quantidade de adesivo em
dano quando Pm:ix € atingida, verifica-se que esta praticamente ndo se altera com o
aumento dos valores de r. De facto, no instante em que se atinge Pmsx para todos os
valores de a (3, 6, 9 e 12 mm) a percentagem de adesivo danificado é de 1,3; 1,3; 2,0 e
2,0%, respetivamente. A baixa percentagem de adesivo em dano deve-se ao facto de o
mesmo ser pouco ductil, ou seja, ndo absorve os picos de tensdo existentes e ndo
permite uma zona de processo de dano.

A Figura 98 representa a variavel de dano SDEG na camada de adesivo Araldite® 2015
no instante em que Pmax € atingida para os varios valores de r, em fungdo de x/I.

Raiodo T (r)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SDEG

x/1

r=3 r=6 r=9 r=12

Figura 98 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de r no instante Pn:x (Araldite® 2015).

Contrariamente ao adesivo Araldite® AV138, para este adesivo observa-se uma
diferenca significativa de comportamento em funcdo de r. De facto, registou-se uma
diminuicdo da percentagem de adesivo em rotura com o aumento dos valores de r (3,
6,9 e 12 mm) de 69,5; 59,5; 48,1 e 38,8%, respetivamente. Por outro lado, também se
verifica que a quantidade de dano no adesivo quando Pmsx € atingida aumenta com o
aumento dos valores de r. De facto, no instante em que se atinge Pmax para todos os
valores de r, a percentagem de adesivo danificado é de 9,8; 24,7; 29,4 e 31,4%,
respetivamente. Observa-se que a percentagem de dano em juntas em juntas com
Araldite® 2015 é bastante superior em comparacao com juntas em Araldite® AV138. Por
outro lado, a percentagem de rotura com juntas em Araldite® 2015 é também bastante
inferior em comparacdo com juntas em Araldite® AV138. Esta alteracdo de
comportamento de dano estd relacionada com um aumento significativo de ductilidade
do Araldite® 2015 em relacdo ao Araldite® AV138.
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A Figura 99 representa a varidvel de dano SDEG na camada de adesivo SikaForce® 7752
no instante em que Pmax € atingida para os varios valores de r, em fungdo de x/I.

Raiodo T (r)
1

—
0,9
0,8 \/
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

SDEG

x/1

r=3 r=6 r=9 r=12

Figura 99 - Variavel de dano SDEG para os diferentes valores de r no instante Pn:x (SikaForce® 7752).

Em relagao a percentagem de adesivo com dano total, a mesma ndo se verificou para
nenhum dos valores de r, mas esteve com valores muito proximos até x//~=0,8. Depois
desse valor, hd um decréscimo significativo na percentagem de dano, exceto para r=3
mm. Verifica-se que a quantidade de dano no adesivo quando Pm:x € atingida é total
para r=3 e 6 mm. Para r=9 mm e r=12 mm, as percentagens de dano sdo 98,8 e 92,8%,
respetivamente. A percentagem de adesivo em dano em juntas com SikaForce® 7752 é
bastante superior em comparagcdo com juntas em Araldite® 2015, atingindo
praticamente a totalidade de x//. Por outro lado, a percentagem de rotura em juntas
com juntas em Araldite® 2015 é bastante superior em compara¢do com juntas em
SikaForce® 7752. E possivel verificar o aumento da ductilidade do adesivo SikaForce®
7752 em relagdo ao Araldite® 2015, capaz de absorver picos de tensdo gerados.

3.2.8 Previsdo da resisténcia

Este subcapitulo tem como objetivo avaliar a resisténcia das juntas adesivas estudadas
nesta dissertacdao, bem como explicar de forma detalhada os resultados obtidos para os
diversos tipos de junta. Sdo apresentadas as curvas P-4 obtidas numericamente e uma
comparacdo da carga maxima Pmzx Obtida para cada adesivo e para cada uma das quatro
varidveis geométricas: a, t, ler.

ESTUDO NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM T COM SUBSTRATOS DE ALUMINIO JOAO PEDRO MOURA LOPES

85



DESENVOLVIMENTO

3.2.8.1 Espessura da base

Na Figura 100 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresde a (1,2,3e 4
mm) para o adesivo Araldite® AV138.

Espessura da base (a)

2000
1500 /
£ 1000
Q
500
\___./
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 (mm)
a=1 a=2 a=3 a=4

Figura 100 - Curva P-6 para os diferentes valores de a (Araldite® AV138).

Como se pode verificar, o aumento do valor de a faz aumentar o valor da forca maxima
atingida, devido ao aumento de rigidez da base. Este aumento de rigidez traduz-se num
aumento da forga maxima devido a diminui¢dao dos picos de tensdes oy e Ty, que se
concentram num comprimento tipicamente muito reduzido de camada de adesivo em
x/I=0 (Figura 60 e Figura 72). A anadlise de dano realizada a este adesivo (Figura 84)
também mostrou um comportamento fragil, com zona de dano muito reduzida, o que
explica a queda abrupta de P apds Pmax. Por outro lado, o aumento do valor de a faz
diminuir o valor do deslocamento. Este facto deve-se a diminuicdo da deformacdo do
substrato da base. Este adesivo é bastante sensivel a propagacdo da fenda até a rotura,
o que se reflete num menor deslocamento. De um modo geral, o deslocamento atingido
é relativamente baixo e deve-se a fraca ductilidade do adesivo.

Na Figura 101 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresde a (1,2,3e4
mm) para o adesivo Araldite® 2015. Como se pode observar, o aumento do valor de a
faz aumentar o valor da Pmsx, que é também devido ao aumento de rigidez da base.
Também para este adesivo se observa uma diminuigao dos picos de tensdes oy e Txy com
o0 aumento de a, o que promove um aumento de Pmzx (Figura 61 e Figura 73). Por outro
lado, o aumento dos valores de a fazem diminuir o valor do deslocamento de rotura.
Este adesivo é menos sensivel a propagacdo da fenda até a rotura, consegue absorver
picos de tensdo existentes o que se traduz num aumento das forcas maximas atingidas
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em relagdo ao adesivo Araldite® AV138. Este comportamento pode ser observado na
Figura 85, onde observa claramente uma porg¢do de adesivo danificado no instante de
Pmsix, 0 que traduz uma maior zona de adesivo em carga. Este efeito também tende a
aumentar com a. De um modo geral, o deslocamento atingido é maior relativamente
adesivo Araldite® AV138, o que se deve ao aumento da ductilidade do adesivo.

Espessura da base (a)

4000
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a
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0
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a=1 a=2 a=3 a=4

Figura 101 - Curva P-6 para os diferentes valores de a (Araldite® 2015).

Na Figura 102 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresde a (1,2,3e4
mm) para o adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 102 - Curva P-4 para os diferentes valores de a (SikaForce® 7752).
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Como se pode observar, o aumento do valor de a ndo se traduziu num aumento de Pmax
entre 2 e 4 mm. O valor inferior de Pmsx para a=1 mm deveu-se ao facto de o substrato
da base se ter deformado plasticamente e ter entrado em rotura total. E possivel
verificar a capacidade elevada de plastificacdao deste adesivo em comparagao com os
anteriores e que se traduz num aumento de Pmsx. O estudo de tensdes oy e Txy mostra
um comportamento mais suave na zona critica (x//=0), comparativamente aos outros
adesivos, e também uma reduc¢do dos valores de pico com o aumento de a. A auséncia
de variacdo de Pmzx para 2<a<4 mm esta relacionado com o dano quase total no adesivo
que se observa nestas juntas, conforme apresentado na Figura 86Figura 91. Por outro
lado, a diferenga acentuada de deslocamento deve-se também a esse facto. De um
modo geral, o aumento do valor de a faz diminuir o valor do deslocamento de rotura.
Este adesivo é bastante ductil e ndo é muito sensivel a propagacao da fenda até a rotura.
Neste caso em especifico nao se verificou rotura do adesivo e 0 mesmo sé se danificou
plasticamente. De um modo geral, o deslocamento atingido é maior relativamente aos
adesivos referidos anteriormente e deve-se ao aumento significativo da ductilidade do
adesivo.

Na Figura 103 estdo representados os valores de Pmax para todos os valores de a (1, 2, 3
e 4 mm) para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752).

—@— Araldite® AV138 —@— Araldite® 2015 Sika Force® 7752
6000

5000
4000

3000

Pméx (N)

2000

1000

1 2 3 4
Espessura da base (mm)

Figura 103 — Valores de Pmsx para os diferentes valores de a.

Como se pode verificar, as forgas Pmax com maior grandeza registam-se em adesivos com
maior ductilidade, sendo o adesivo SikaForce® 7752 o mais ductil. Essa elevada
ductilidade traduz-se num aumento da plasticidade do adesivo, que origina forgas mais
elevadas. De outro modo verifica-se que, para os dois adesivos menos ducteis (Araldite®
AV138 e Araldite® 2015), o aumento do valor de a traduz-se num aumento significativo
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dos valores de Pmsx atingidos. No caso do adesivo mais ductil, este valor praticamente
ndo se altera. A Unica excecdo ocorre para a=1 mm, e justifica-se com a rotura do
substrato de base.

3.2.8.2 EspessuradoT

Na Figura 104 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de t (0,5; 1; 1,5;
2 e 2,5 mm) para o adesivo Araldite® AV138.

Espessura do T (t)
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Figura 104 - Curva P-6 para os diferentes valores de t (Araldite® AV138).

Como se pode observar, para t=0,5 mm, o valor de Pmsx foi superior em comparagao aos
restantes valores de t, que se mantiveram iguais. De facto, como se comprova na Figura
63 e Figura 75, o aumento de t promove um aumento de tensdes gy e Ty em x//=0 e uma
diminuicdo em x//=0,8. Esta modificacdo induz a mudanga do modo de rotura, que
ocorre em x//=0,8 para t=0,5 mm, e em x/I=0 para os restantes t. Esta modifica¢cdo do
modo de rotura leva a uma resisténcia superior para t=0,5 mm. Através da analise de
dano (Figura 87) verificou-se uma diferenga no modo como a rotura ocorreu para t=0,5
mm. Este facto aumentou bastante a forca maxima registada. Em relagdo ao
deslocamento de rotura, de um modo geral, foi bastante baixo. Para t=0,5 mm registou-
se um maior deslocamento devido a forma esbelta do T, que originou uma maior
deformacdo do perfil T.

Na Figura 105 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de t (0,5; 1; 1,5;
2 e 2,5 mm) para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 105 - Curva P-6 para os diferentes valores de t (Araldite® 2015).

Como se pode verificar, com o aumento do valor de t, o valor de Pmsx também aumenta.
Registou-se, no entanto, uma excegdo para t=1,5 mm, que registou um valor inferior. Ao
observar a Figura 64 e Figura 76, o aumento de t também promove um aumento de
tensdes oy e Txy em x//I=0 e uma diminuicdo em x//=0,8. Através da analise de dano
(Figura 89), verificou-se uma diferenca no modo de rotura para t=0,5 e t=1 mm em
comparacdo com t=1,5, 2 e 2,5 mm, de forma que no primeiro caso a rotura ocorreu na
zona de x/I=0,8, e no segundo caso em x//=0. Observou-se assim quebra de Pmzsx entre
t=1 e 1,5 mm devido a mudangca do modo de rotura. Para t>1,5 mm, registou-se um
aumento de resisténcia até t=2,5 mm. Em relacdo ao deslocamento de rotura,
registaram-se valores superiores em comparacdao com o Araldite® AV138, que se
justifica com o aumento da ductilidade do adesivo.

Na Figura 106 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de t (0,5; 1; 1,5;
2 e 2,5 mm) para o adesivo SikaForce® 7752. Como se pode verificar, o valor de Pmsx
aumenta com o aumento do valor de t. Devido a elevada ductilidade deste adesivo, era
esperado que, com o aumento da rigidez do T, os valores de Pmsx também aumentassem.
Analisando a Figura 65 e Figura 77, as tensdes Oy e Txy S0 maximas em fungdo do
aumento do t na zona x//=0, mas por outro lado, sdo maximas em x//=0,8 em funcdo da
diminuicdo do t. Estas tensdes sdo menores comparadas com as tensoes dos adesivos
anteriores. Este facto deve-se a flexibilidade do adesivo. Através da Figura 91 pode-se
também verificar que ndo ha alteragao significativa do modo de rotura com a variacao
de t, exceto no caso de t=0,5 mm, onde se observa rotura tanto em x//=0 como em
x/1=0,8, pelo que hda uma tendéncia estavel de aumento de Pmsx com t. Verifica-se
também um aumento do deslocamento de rotura em func¢do do aumento do t, com a
excecdo para t=0,5 mm, devido a deformacdo plastica do substrato.

ESTUDO NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM T COM SUBSTRATOS DE ALUMINIO JOAO PEDRO MOURA LOPES

90



DESENVOLVIMENTO

Espessura do T (t)

7000
6000
5000
— 4000 L
=3
& 3000
2000
1000 \\\
0 - = \\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6 (mm)
t=0,5 t=1 t=1,5 =2 ———t=25

Figura 106 - Curva P-6 para os diferentes valores de t (SikaForce® 7752).

Na Figura 107 estdo representados os valores de Pmax para todos os valores de t (0,5; 1;
1,5; 2 e 2,5 mm) para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752).
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Figura 107 - Valores de Pmsx para os diferentes valores de t.

Como se pode verificar, as Pmax de maior valor registam-se para o adesivo SikaForce®
7752, que apresenta maior ductilidade. Esse facto traduz-se num aumento da
plasticidade do adesivo, que origina forcas mais elevadas. De outro modo verifica-se
gue, para os dois adesivos menos ducteis (Araldite® AV138 e Araldite® 2015), o aumento
do valor de t traduz-se em comportamentos bastante dispares. No caso do adesivo

ESTUDO NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM T COM SUBSTRATOS DE ALUMINIO JOAO PEDRO MOURA LOPES

91



DESENVOLVIMENTO

Araldite® AV138, o aumento do t praticamente ndo altera Pmzx, com excec¢do para t=0,5
mm. Para esta geometria, o modo de rotura registado foi diferente em comparacdao com
os restantes valores de t. Para o Araldite® 2015, registou-se uma quebra de Pmax para
t=1,5 mm devido a altera¢ao do modo de rotura.

3.2.8.3 Comprimento de sobreposicGo

Na Figura 108 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de / (10, 20, 30 e
40 mm) para o adesivo Araldite® AV138.

Comprimento da ligagdo (/)

2000
1800
1600
1400 |

1200 _
Z 1000 //

* 800 /
600
400
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 (mm)

e [=10 |=20 e—]=30 1=40
Figura 108 - Curva P-6 para os diferentes valores de / (Araldite® AV138).

Através da analise das curvas P-4 verificou-se que o aumento do valor de / ndo se traduz
num aumento dos valores de Pmsx. De facto, para todos os valores de /, a forca maxima
registada é praticamente igual. Este facto deve-se as tensdes oy e Ty que se concentram
num comprimento muito reduzido da camada de adesivo e que aumentam com / (Figura
66 e Figura 78). Sendo este adesivo bastante rigido, as tensdes de arrancamento sdo
maiores nesse ponto quando comparadas com os restantes adesivos. Como este adesivo
é fragil, o aumento de / e consequente agravamento dos picos de tensdo ndo se
traduzem num aumento de Pma. Em relacdo ao deslocamento de rotura, o mesmo
também se manteve constante para os diferentes valores de /. Através do modo de
rotura Figura 94Figura 93), é possivel comprovar que o modo de rotura é idéntico para
os valores testados de /, o que corrobora os resultados obtidos. Quando o adesivo
atingiu Pmsx, a percentagem de rotura foi bastante alta e o adesivo estava praticamente
todo em rotura, qualquer que fosse o valor de /.

Na Figura 109 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de / (10, 20,30 e
40 mm) para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 109 - Curva P-6 para os diferentes valores de / (Araldite® 2015).

Como é possivel observar, o aumento dos valores de / faz aumentar o valor de Pmsx de
forma sustentada. Na Figura 67 e Figura 79 é possivel observar um aumento dos picos
de tensdo oy e Ty em x//=0 com o aumento de /, mas uma diminui¢do em relagdo ao
adesivo Araldite® AV138. Sendo este um adesivo mais ductil, o aumento de area de
sobreposicdo leva a uma maior drea de plastificacdo e consequentemente a uma maior
distribuicdo de tensdes. Por outro lado, este aumento de drea traduziu-se num aumento
de Pmsx. Em relagdo ao deslocamento de rotura, o mesmo é superior relativamente ao
Araldite® AV138, o que se deve ao aumento da ductilidade do adesivo. Através da
analise de dano (Figura 94), é possivel observar que a percentagem de adesivo em rotura
diminui bastante em comparacao com o Araldite® AV138.

Na Figura 110 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valores de / (10, 20, 30 e
40 mm) para o adesivo SikaForce® 7752. Como se pode observar na figura, o aumento
de / provoca um aumento de Pmasyx, especialmente entre /=10 e 20 mm. Para os restantes
valores de /, as curvas P-6 foram bastante semelhantes. Verifica-se que as Pmax atingidas
com este adesivo foram bastante superiores em comparagdao com os restantes. Este
facto esta ligado com a flexibilidade e ductilidade do adesivo SikaForce® 7752, que é
capaz de distribuir as tensdes de uma forma mais uniforme em toda a camada do
adesivo e, posteriormente, de promover a plastificacdo da camada de adesivo. Na Figura
68 e Figura 80, é possivel observar que as tensdes oy e Tyy aumentam com /, mas
diminuem bastante em compara¢dao com os outros dois adesivos. O deslocamento de
rotura também aumentou ligeiramente com o aumento dos valores de / e a Unica
excecdo também foi para /=1 mm. De um modo geral, o deslocamento atingido é maior
relativamente aos adesivos referidos anteriormente. Este facto também se deve ao
aumento significativo da ductilidade do adesivo. Ao analisar a varidvel de dano quando
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se atinge Pmax (Figura 96), verifica-se que este adesivo ndo entra em rotura e que
praticamente toda a sua camada se encontra em dano.
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Figura 110 - Curva P-6 para os diferentes valores de / (SikaForce® 7752).

Na Figura 111 estdo representados os valores de Pmax para todos os valores de / (10, 20,
30 e 40 mm) para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752).
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Figura 111 - Valores de Pnsx para os diferentes valores de /.

As forcas Pmsx mais elevadas registam-se em adesivos com maior ductilidade, sendo o
adesivo SikaForce® 7752 o mais ductil. Verifica-se que o adesivo Araldite® 2015 e o
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adesivo SikaForce® 7752 tém comportamentos semelhantes com o aumento dos valores
de /. De facto, regista-se um aumento das forcas Pmsx com o aumento dos valores de /.
O adesivo Araldite® AV138 praticamente ndo altera os valores de Pmsxcom 0 aumento
dos valores de /. Devido a elevada rigidez deste adesivo, é possivel observar através do
modo de rotura que o mesmo ndo permite plastificagao.

3.2.84 RaiodoT

Na Figura 112 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresder(3,6,9e 12
mm) para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 112 - Curva P-6 para os diferentes valores de r (Araldite® AV138).

Através da analise das curvas P-6 verificou-se que, para este adesivo, a variavel r
praticamente ndo teve influéncia na resisténcia da junta. Analisando o grafico de
tensGes oy e Tx no adesivo (Figura 69 e Figura 81), foi possivel verificar que as
concentragdes de tensdes se localizaram numa zona muito concentrada em x//=0 e que
ndo variaram significativamente com r. Devido a este facto, a varidvel r ndo alterou a
resisténcia da junta. De facto, este efeito também acontece em funcao de /. Em relagao
ao deslocamento de rotura, este também se manteve constante. Através do modo de
rotura Figura 94Figura 93), é possivel justificar este comportamento, na medida em que
a percentagem de rutura é idéntica para todos os valores de r.

Na Figura 113 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresder (3, 6,9 e 12
mm) para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 113 - Curva P-6 para os diferentes valores de r (Araldite® 2015).

Através da analise das curvas P-6 verificou-se que os valores de Pmsx aumentam com a
diminuicdo dos valores r, contrariamente ao comportamento registado no Araldite®
AV138. Analisando o grafico de tensdes gy e Ty no adesivo (Figura 70 e Figura 82),
verificou-se que, com a varia¢do de r, as tensGes se mantiveram constantes em x//=0.
Por outro lado, para x//=0,8 as tensGes variaram com r. Com a diminui¢cdo de r, hd um
aumento da concentracdo de tensdes em x//~0,8. Em relacdo ao deslocamento de
rotura, o mesmo diminui com o aumento dos valores de r. No entanto, registou-se um
ligeiro aumento em compara¢do com o Araldite® AV138. Analisando o modo de rotura
(Figura 98), registou-se uma diminui¢ao da percentagem de adesivo em rotura com o
aumento dos valores de r em relacdo ao Araldite® AV138, que se justifica com o
aumento da plasticidade do adesivo.

Na Figura 114 estdo representadas as curvas P-6 para todos os valoresder (3, 6,9 e 12
mm) para o adesivo SikaForce® 7752. Verificou-se que Pmsxaumenta com o aumento de
r. Para r=9 e r=12 mm, registaram-se valores praticamente iguais. Analisando o grafico
de tensdes oy e Ty, na junta (Figura 71 e Figura 83) verificou-se que os valores registados
foram bastante inferiores comparativamente aos outros dois adesivos, o que se traduziu
num aumento de valores Pmsx significativo. Por outro lado, com o aumento dos valores
de r, o deslocamento de rotura também aumenta. A excecdo registou-se também para
r=9 e r=12 mm, com valores de descolamento semelhantes. Com o aumento de rigidez
na zona x//=0,8, onde se registaram também picos de tensdes, e com o aumento da
ductilidade do adesivo, o deslocamento e o valor de Pmsxtambém aumentaram.
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Figura 114 - Curva P-6 para os diferentes valores de r (SikaForce® 7752).

Na Figura 115 estdo representados os valores de Pmsx para todos os valores de r (3, 6, 9
e 12 mm) para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752).
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Figura 115 - Valores de Pmsx para os diferentes valores de r.

Através da analise da Figura 115, verificou-se que esta variagdo de geometria provoca
comportamentos distintos entre os trés adesivos. Para o adesivo mais fragil (Araldite®
AV138), o aumento do valor de r ndo aumentou Pmsx. Por outro lado, o adesivo com
maior ductilidade (SikaForce® 7752), registou valores Pmsx bastante elevados e
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crescentes com o aumento de r. Para adesivo Araldite® 2015, observou-se um
comportamento contrario, ou seja, com o aumento dos valores de r, hd uma diminuicdo
da resisténcia maxima da junta.

3.2.9 Previsdo da energia dissipada

Este subcapitulo tem como objetivo o estudo da dissipacdo de energia registada (U) para
os trés adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) e para as varias
geometrias. Os valores da energia dissipada foram obtidos através das curvas P-6 que
foram retiradas numericamente através do software ABAQUS®. Para isso foi calculada a
area de cada curva P-4 para cada junta adesiva com o auxilio do software Microsoft®
Excel.

3.2.9.1 Espessura da base

Na Figura 116 estdo representados os valores de U para todos os valoresde a (1, 2,3 e
4 mm) para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752).
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Figura 116 — Valores da energia dissipada para os diferentes valores de a.

Conforme é possivel verificar, o adesivo SikaForce® 7752 regista os maiores valores de
U quando comparado com os outros dois adesivos. Este facto deve-se sobretudo a
elevada ductilidade do adesivo SikaForce® 7752. Em relacdo ao valor de U em fungdo de
a, verificou-se que os trés adesivos tiveram diferentes comportamentos. No caso do
Araldite® AV138, ndo houve grande valor de U e observou-se um valor maximo para a=3
mm. No caso do Araldite® 2015, houve um ligeiro aumento de U com o aumento de a
devido ao aumento significativo de Pmax, embora a junta se torne mais rigida. Por fim,
para o SikaForce® 7752 registou-se um valor de U elevado para a=1 e g=2 mm. Para a=1
mm, registou-se a rotura do substrato, o que fez aumentar bastante o deslocamento de
rotura e consequentemente o valor de U. De um modo geral, para este adesivo, o
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aumento de a incrementa significativamente a rigidez da ligacdao e, consequentemente,
regista-se um aumento de U.

3.2.9.2 EspessuradoT

Na Figura 117 estd representada U para todos os valores de t (0,5; 1, 1,5; 2 e 2,5 mm)
para os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).
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Figura 117 - Valores da energia dissipada para os diferentes valores de t.

Verifica-se que o adesivo SikaForce® 7752 regista maiores valores de U quando
comparado com os outros dois adesivos. Este facto deve-se também a elevada
ductilidade do adesivo SikaForce® 7752. Em relacdo ao U em funcdo de t para o Araldite®
AV138, ndo houve grande dissipacdo de energia e a mesma manteve-se praticamente
constante, com excecdo em t=0,5 mm. De facto, para t=0,5 mm o modo de rotura foi
diferente dos restantes devido a diminuicdo de rigidez da junta, o que provocou um
aumento de Pmsx e deslocamento de rotura. No caso do Araldite® 2015, houve um ligeiro
aumento da U para t=2 e 2,5 mm e este facto é devido ao aumento de Pmax €
deslocamento para esses dois valores. Por fim, para o SikaForce® 7752 registou-se um

valor de U elevado para t=0,5 mm, superior a t=1 e t=1,5 mm. De facto, a forma esbelta
do T, aliada a elevada ductilidade do adesivo, fez aumentar o valor do deslocamento e
consequentemente a energia dissipada. Apds t=0,5 mm a energia dissipada aumenta
gradualmente com o aumento do valor de t devido a correspondente aumento de Pmax
e deslocamento de rotura.

3.2.9.3 Comprimento de sobreposicGo

Na Figura 118 esta representada U para todos os valores de / (10, 20, 30 e 40 mm) para
os trés adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).
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Figura 118 - Valores da energia dissipada para os diferentes valores de /.

Conforme é possivel verificar, o adesivo SikaForce® 7752 regista novamente os maiores
valores de U quando comparado com os outros dois adesivos. Este facto deve-se
sobretudo a elevada ductilidade do adesivo SikaForce® 7752, conforme ja referido. De
um modo geral, Uaumenta com o aumento do valor de /, exceto para o adesivo Araldite®
AV138, que obteve valores praticamente constantes devido a pouca influéncia de / no
comportamento da junta. Para os adesivos mais ducteis, o aumento de /, traduziu-se
num aumento de Pmax, 0 que se reflete no aumento de U.

3.2.94 RaiodoT

Na Figura 119 apresenta-se U para todos os valores de r (3, 6, 9 e 12 mm) para os trés
adesivos estudados (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).
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Figura 119 - Valores da energia dissipada para os diferentes valores de r.
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Para os diferentes valores de r, o adesivo SikaForce® 7752 regista novamente os maiores
valores de U devido a sua ductilidade superior. Por outro lado, os valores da energia
dissipada registam comportamentos bastante dispares entre adesivos. No caso do
SikaForce® 7752, a energia aumenta com o aumento de r, mas observa-se um patamar
entre r=9 e 12 mm em que o valor de U se manteve praticamente constante. Este
comportamento traduz uma estabilizagdo no comportamento da junta para estes
valores de r. Para o adesivo com ductilidade intermédia, Araldite® 2015, verificou-se que
com o aumento de r, registou-se uma diminuicdo gradual do valor de U, que estd
relacionada com a redugao de Pmsx. Por fim, para o Araldite® AV138, os valores de U
registados foram praticamente iguais, devido as curvas P-6 serem bastante
semelhantes, o que significa que a fragilidade do adesivo fez com que o valor de r ndo
tivesse efeito no comportamento da junta.

3.2.10 Anadlise dos resultados obtidos

Através da andlise dos resultados obtidos nos subcapitulos anteriores, nomeadamente
a andlise de tensdes, estudo da varavel de dano, previsao de resisténcia e previsao de
energia dissipada, foi possivel concluir que os trés adesivos apresentam uma ductilidade
bastante distinta. De facto, o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta uma ductilidade muito
superior ao Araldite® 2015 e ao Araldite® AV138. Este ultimo revelou-se um adesivo
bastante fragil. No entanto, um adesivo mais ductil ndo significa que possua
obrigatoriamente uma resisténcia de junta superior. Nas juntas em T estudadas, o
adesivo com maior rigidez (Araldite® AV138) atinge na extremidade da junta adesiva
(x/I=0) tensGes bastante elevadas para uma solicitacdo relativamente reduzida, nido
possibilita uma melhor distribuicdo dos esforcos e provoca tensdes elevadas numa area
muito reduzida de sobreposicao. Como consequéncia, ndo se obtiveram valores
significativamente altos de resisténcia. Por outro lado, os adesivos mais flexiveis e com
maior ductilidade (Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015) possuem normalmente uma
resisténcia inferior. Porém, no caso das juntas em T estudadas, estes adesivos
apresentam distribui¢cdes de tensdes mais uniformes e com valores de pico com menor
valor normalizado. Para além disso, a sua deformacdo plastica torna as juntas mais
resistentes em comparagdo com juntas de adesivos frageis.

Em relacdo as varidveis geométricas estudadas (a, t, / e r), as mesmas apresentaram
resisténcias diferentes quando solicitadas a esforcos de arrancamento. Para o adesivo
mais rigido (Araldite® AV138) as alteracGes geométricas da junta praticamente ndo
tiveram grande efeito na resisténcia, com a exce¢dao do aumento de a, que se traduziu
num aumento de resisténcia. Em relagdo aos dois adesivos mais ducteis (Sikaforce® 7752
e Araldite® 2015), a variacdo de geometria originou resisténcias diferentes entre si. No
caso do adesivo Sikaforce® 7752, o aumento do valor das diferentes varidveis
geométricas traduziu-se num aumento de resisténcia e rigidez da junta. Esse aumento
das varidveis geométricas, aliado a ductilidade do adesivo, aumentou
consideravelmente os valores de Pmax e de deslocamento de rotura. Por ultimo, para o
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adesivo Araldite® 2015, o aumento do valor das diferentes varidveis geométricas
traduziu-se em resultados bastante diferentes no que concerne a resisténcia maxima.
De facto, o aumento do valor de r ndo se traduziu num aumento de resisténcia mas sim
numa diminuigao.

A junta com maior valor de Pmsx (6782,96 N) foi obtida usando o adesivo Sikaforce® 7752
e com a geometria a=3, t=2,5, =30 e r=3 mm, ou seja, com a espessura do T maxima.
No caso do Araldite® 2015, a junta que atingiu o maior valor de resisténcia maxima
(4198,34 N) foi com a geometria a=3, t=1,5, a=40 e r=3 mm, ou seja, com o maior valor
de comprimento de sobreposicado. Por ultimo, para o adesivo menos ductil, a junta com
maior resisténcia (2210,98 N) foi com a geometria a=3, t=0,5, a=30 e r=3 mm, ou seja,
com o menor valor da espessura do T. Através destes valores maximos registados para
cada um dos adesivos, foi possivel verificar a grande diferenca de resisténcia entre
ambos.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar, através de analise numérica (MDC), o
comportamento de ligacGes adesivas em T entre substratos de aluminio, considerando
diferentes varidveis geométricas (a, t, | e r) e adesivos com ductilidade distinta.
Numericamente, foi efetuada uma andlise de tensdes, andlise de dano, previsdo da
resisténcia e previsdo da energia dissipada, através do software ABAQUS®, com o
objetivo de avaliar a influéncia das varidveis geométricas e dos trés tipos de adesivo em
estudo.

Foi estudada uma configuracdo de junta tipicamente de arrancamento. Durante a
anadlise foi possivel verificar o aparecimento de tensdes de corte na camada de adesivo,
embora de valor inferior relativamente as tensdes de arrancamento registadas. Foi
concluido que os picos de tensdes de arrancamento ocorrem para todas as
configuragGes de junta em x//=0, na extremidade mais solicitada, e na zona de inicio do
raio, em x//=0,8. Os valores mais elevados foram registados para as juntas com o
adesivo Araldite® AV138, devido a sua elevada rigidez. Este adesivo provocou uma
tensao de arrancamento elevada numa area muito reduzida de sobreposi¢ado. Por outro
lado, as tensdes de arrancamento foram significativamente menores no SikaForce®
7752, devido a sua baixa rigidez, o que permitiu uma distribuicdo de tensGes mais
gradual por uma area maior de sobreposicdo. No caso do adesivo Araldite® 2015, os
picos de tensdo foram superiores ao SikaForce® 7752, mas inferiores ao Araldite®
AV138. Por outro lado, foi possivel concluir que, devido ao SikaForce® 7752 ser bastante
ductil, as resisténcias obtidas foram mais elevadas, e que a sua ductilidade é bastante
importante para uma elevada resisténcia de junta, conforme demostrado pelos
resultados numéricos. A analise de tensGes também permitiu concluir que, para os trés
adesivos estudados, quanto menor for o valor de a, maior é o pico tensao de arrancamento
no adesivo. Este efeito foi maior no adesivo mais fragil e registou o maior valor de tensdo
guando comparado com as outras varidveis estudadas.

Foi também discutida a varidvel de dano (SDEG) nos elementos coesivos do adesivo no
instante de Pmsx, para uma melhor percecdo do processo de rotura. Foi possivel concluir
gue a rigidez dos adesivos teve um papel bastante importante no modo de rotura
ocorrido. No caso do adesivo mais fragil (Araldite® AV138) foi possivel verificar que, para
todas as varidveis geométricas estudadas, o adesivo apresentou uma percentagem
bastante alta de rotura. A elevada rigidez deste adesivo ndo possibilita a absor¢do dos
picos de tensdo gerados. Para o adesivo com rigidez intermédia (Araldite® 2015), a
percentagem de adesivo em rotura diminui bastante em comparacao com o adesivo
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Araldite® AV138. Aumentando a ductilidade do adesivo, é aumentada a quantidade de
adesivo em dano. Por fim, para o adesivo com maior ductilidade (SikaForce® 7752)
verificou-se que, quando Pmsx € atingida, a percentagem de adesivo em rotura é
praticamente nula, embora a percentagem de adesivo em dano seja muito elevada. Por
fim, as varidveis geométricas também tiveram um papel importante no comportamento
das juntas ao dano. De facto, quando a geometria do T é mais esbelta, ou seja, menos
rigida, verificou-se uma alteragao do modo de rotura e do local de inicio de dano.

No que concerne a resisténcia das juntas, a utilizacdo do adesivo mais ddctil resultou em
maiores valores de Pmax atingidos. De facto, o adesivo SikaForce® 7752 registou valores
bastante acima em compara¢dao com os outros dois adesivos. Com o aumento do valor
das varidveis geométricas, verificou-se um aumento de Pmax. Para o adesivo com rigidez
intermédia (Araldite® 2015), o aumento do valor das varidveis geométricas revelou
comportamentos bastante diferentes. Com o aumento de a e o aumento de /, registou-
se um aumento de Pmix. NO entanto, os aumentos de t e r ndo se traduziram num
aumento de Pmax. Por fim, no caso do adesivo Araldite® AV138, o aumento do valor das
variaveis geométricas nao se traduziu num aumento de Pmsx, cOm excecao do aumento
de a, que aumentou a resisténcia da junta. A elevada rigidez deste adesivo ndo permitiu
grande ganho de resisténcia numa junta T.

Em relacdo a U, a mesma esta de certa forma relacionada com a resisténcia das juntas.
Foi possivel concluir que o adesivo SikaForce® 7752 regista os maiores valores de U
quando comparado com os outros dois adesivos. Este facto deve-se sobretudo a elevada
ductilidade do adesivo SikaForce® 7752. No caso do adesivo com menor ductilidade, o
Araldite® AV138, registaram-se pequenas variacdes do valor de U, para diferentes
geometrias. Por fim, para o adesivo Araldite® 2015, que possui ductilidade intermédia,
a variacao dos valores de U registados foi bastante dispar. No entanto, este adesivo
registou valores de U superiores ao Araldite® AV138 e inferiores ao SikaForce® 7752,
como era esperado.

Como conclusdo, o adesivo com elevada ductilidade (Sikaforce® 7752) revelou-se o mais
recomendado para este tipo de solicitacdo, devido a capacidade de distribuir tensdes
sobre uma maior area, o que traduziu em valores mais elevados de Pmax.

Como sugestdes de trabalhos futuros, referem-se os seguintes:

e Fabricacdo das juntas T por maquinagem e posteriores ensaios experimentais;

e Estudar o comportamento das juntas com outra varidvel geométrica, como t;

e Utilizar adesivos com ductilidade semelhante de forma a dar énfase as varidveis
geométricas;

e Utilizar a lei trapezoidal para modelar adesivos ducteis;

e Estudo do comportamento das juntas T a fadiga;

e Considerar técnica de Taguchi para avaliar o pardmetro geométrico com maior
peso no comportamento das juntas.
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