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RESUMO

De acordo com evidencias histéricas, a industria aerondutica foi pioneira na utilizagao
de ligacdes adesivas. Esta técnica comegou por ser aplicada com adesivos naturais, mas
a necessidade de melhorar as propriedades mecanicas levou a introdugdo de adesivos
preparados sinteticamente. A descoberta das vantagens na utilizacdo deste processo fez
com que os métodos de ligagdo mecanicos convencionais como, por exemplo,
rebitagem, aparafusamento e soldadura, fossem substituidos por ligacdes adesivas.
Atualmente, esta técnica impds-se em diversos setores industriais como aerospacial,
automovel, eletrénica, entre outros. Devido ao crescimento da aplicacdo de adesivos
estruturais em construcdes mecanicas, foram desenvolvidos varios tipos de
configuracdes de juntas com o intuito de melhorar o seu desempenho. As geometrias
mais comuns sdo as juntas de sobreposi¢cdo simples (JSS), juntas de sobreposicao dupla
(JSD) e juntas com chanfros interiores e exteriores. As juntas em degrau sado
permanentemente alvo de estudo no que diz respeito a distribuicdo de tensbes que sdo
desenvolvidas na camada adesiva, dado que as suas caracteristicas ndo estdo
plenamente identificadas.

O trabalho realizado consiste na avaliacdo numérica do desempenho mecanico de juntas
adesivas em degrau submetidas a esforcos de tracao, em funcdo do comprimento de
sobreposicdo (Lo). Este estudo tem também como objetivo analisar a influéncia da
rigidez do adesivo utilizado na resisténcia da junta. Para esse fim, foram analisadas
juntas ligadas com trés tipos de adesivos, o adesivo altamente fragil Araldite® AV138, o
adesivo com caracteristicas intermédias Araldite® 2015 e o adesivo ductil Sikaforce®
7752. No desenvolvimento do trabalho numérico foram obtidas, através da analise do
método elementos finitos (EF) e com recurso ao software Abaqus®, a distribuicao de
tensGes de arrancamento (oy) e tensdes de corte (1xy) ao longo da camada adesiva.
Foram também estudados os modos de rotura das juntas e a evolucdo da varidvel de
dano (SDEG) ao longo do processo de carregamento, com recurso aos modelos de dano
coesivo (MDC). Pelas curvas P-6 obtidas numericamente, foi possivel fazer uma previsao
da resisténcia das juntas, definida pela carga maxima admitida (Pms). O estudo
numeérico desenvolvido permitiu verificar que as caracteristicas do adesivo tém grande
influéncia na resisténcia da junta. As juntas ligadas com o adesivo fragil apresentam
melhores desempenhos para baixos valores de Lo, enquanto os adesivos ducteis obtém
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RESUMO

melhores resultados para valores de Lo elevados, devido a grande capacidade de
distribuir e uniformizar as tensées desenvolvidas ao longo da camada adesiva.
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ABSTRACT

According to historical evidence, the aeronautical industry pioneered the use of
adhesive bonds. This technique began by being applied with natural adhesives, but the
need to improve the mechanical properties led to the introduction of synthetically
prepared adhesives. The discovery of the advantages in using this process meant that
conventional mechanical joining methods such as riveting, bolting and welding were
replaced with adhesive bonds. Currently, this technique has been imposed in several
industrial sectors such as aerospace, automobile, electronics, among others. Due to the
growth of the application of structural adhesives in mechanical constructions, several
types of joint configurations have been developed to improve their performance. The
most common geometries are single-lap joints, double-lap joints and joints with inner
and outer chamfering. Step joints are permanently under study regarding the
distribution of stresses that are developed in the adhesive layer, since their
characteristics are not fully identified.

The work carried out consists of the numerical evaluation of the mechanical
performance of bonded stepped-lap joints submitted to tensile stresses as a function of
the overlap length (Lo). This study also aims to analyze the influence of the stiffness of
the adhesive used on the strength of the joint. To this end, bonded joints were analyzed
with three types of adhesives, the highly brittle adhesive Araldite® AV138, the
intermediate adhesive Araldite® 2015 and the ductile adhesive Sikaforce® 7752. In the
development of the numerical work, the distribution of peel stresses (oy) and shear
stresses (tyy) along the adhesive layer were obtained, by the finite element method and
with the Abaqus® software. The joint failure modes and the evolution of the damage
variable (SDEG) along the loading process were also studied using Cohesive Zone Models
(CZM). By means of the numerically obtained P-6 curves, it was possible to predict the
joints’ strength, defined by the maximum load (Pmax). The developed numerical study
allowed to verify that the characteristics of the adhesive have great influence on the
joints’ strength. The joints bonded with the brittle adhesive exhibit better performances
at low Lo values, while the ductile adhesives obtain better results at high Lo values, due
to the higher ability to distribute and uniformize the stresses developed along the
adhesive layer.
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Lista de Abreviaturas

2D Duas dimensdes

3D Trés dimensoes

Al Aluminio

ASTM American Society for Testing and Materials
Cr Cromio

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

CZM Cohesive zone model

DCB Double-cantilever beam

DIN Deutsches Institut fiir Normung
EFE Elementos finitos

EN Euro Norm

ENF End-notched flexure

Fe Fer Ferro

FE Finite element

JSD Junta sobreposicdo dupla

JSS Junta sobreposicao simples

MDC Modelos de dano coesivo

MFLE Mecanica da fratura linear elastica
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Mg Magnésio

Mn Manganés

pH Potencial hidrogenidnico

PRFC Plastico reforcado com fibras de carbono
PRFV Plastico reforcado com fibra de vidro
PTFE Politetrafluoretileno

PVC Policloreto de vinila

Si Silicio

TAST Thick-adherend shear test

TFFV Técnica do fecho fenda da virtual

Ti Titanio

Zn Zinco

Lista de Simbolos

E (Pa) Moddulo de Young

G (Pa) Moddulo de elasticidade transversal
Gic(N/mm) Tenacidade a tragdo

Giic(N/mm) Tenacidade ao corte

Lo (mm) Comprimento de sobreposicao
Lt(mm) Comprimento total provete

N Numero de degraus

P (N) Forga resistente da junta

Pmax (N) Carga mdaxima admitida
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S (mm) Parametro de cota de maquinagem

ta(mm) Espessura de adesivo da porg¢ao longitudinal ao carregamento

tar(mm) Espessura de adesivo da porcdo transversal ao carregamento

t:° (Pa) Resisténcia coesiva a tracao

to (mm) Espessura do substrato

ts° (Pa) Resisténcia coesiva ao corte

x (mm) Distancia desde a extremidade esquerda do adesivo

x/Lo Distancia normalizada ao longo do comprimento de sobreposicao
do adesivo

Vi (%) Deformacao de rotura ao corte

6 (mm) Deslocamento associado a solicitacdo de tracdo da junta

Omax (mm) Deslocamento associado a forca maxima resistente da junta

67° (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva a tragao

65 (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva ao corte

& (%) Deformacdo da rotura a tracdo

v Coeficiente de Poisson

oe (Pa) Tensdo de cedéncia a tracdo

os(Pa) Tensdo de rotura a tragao

oy (Pa) Tensdo normal segundo a espessura ou de arrancamento

OV/Tméd (Pa)

Tensdo de arrancamento normalizada para as juntas em degrau

T (Pa)

Tensdo de rotura ao corte

Tyy (Pa)

Tensdo de corte

Txy/Tméd (Pa)

Tensdo de corte normalizada para as juntas em degrau
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Ty (Pa) Tensdo de cedéncia ao corte
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Hoje em dia a técnica de ligagdo com recurso a adesivos estruturais tem um lugar de
destaque em vdrios setores de industria, tais como automovel, aeroespacial, eletrdnica,
entre outros. Contudo, este processo comecou por ser utilizado na industria
aerondutica, em que eram usados adesivos naturais para fazer as ligacGes. O seu
potencial e a descoberta das suas principais vantagens permitiram que se alastrasse
para outras industrias.

As juntas adesivas apresentam enumeras vantagens quando comparadas com os
métodos de ligacdo tradicionais como rebitagem, ligacdes aparafusadas e soldadura. A
melhor e mais uniforme distribuicdo de tensdes, a baixa adicdo de peso a estrutura e a
possibilidade de ligar materiais dissimilares sao algumas das vantagens associadas a este
processo. O uso de adesivos permite também a obtencdo de pecas de geometria
complexa, que dificilmente era possivel por outra forma de ligagao.

Contudo, esta técnica também apresenta desvantagens, uma vez que na maioria dos
casos é tipicamente impraticdvel desmontar a estrutura como acontece nas liga¢des
aparafusadas. A resisténcia da junta depende do tipo de solicitacdo a que esta sujeita,
dado que é sensivel as tensdes de arrancamento (oy), e das caracteristicas mecanicas do
materiais utilizados. Existem outros fatores que afetam a resisténcia das juntas, tais
como a preparacdo superficial dos substratos e as condi¢cdes de temperatura e
humidades a que estdo sujeitas. As juntas adesivas podem ser fabricadas com varias
configuracdes, em que as principais sdo as juntas de sobreposicdao simples (JSS), juntas
de sobreposicdo dupla (JSD) e juntas com chanfros interiores e exteriores. Os diferentes
tipos de geometrias devem ser considerados em projeto, de forma a selecionar a que
evita forgas de arrancamento e tensdes localizadas.

O crescimento e a importancia do papel desempenhado das ligacdes adesivas nos
variados setores de industria levaram a necessidade de desenvolver ferramentas que
permitissem o projeto e dimensionamento assim como a previsdo do seu
comportamento e desempenho. A utilizacdo de método de elementos finitos (EF) em
conjunto com os modelos de dano sdo, hoje em dia, uma ferramenta fundamental para
esse efeito. Os modelos de dano coesivo (MDC) assumem grande importancia, por
combinarem parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsdo do
desempenho da ligacao.
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo, realizada no ambito da unidade curricular DPEST, consiste na
realizacdo do estudo numérico de juntas adesivas em degrau (stepped-lap joint)
fabricadas com aderentes em polimero refor¢ado a fibra de carbono (PRFC), solicitadas
a tracdo, com o objetivo de analisar o seu desempenho. Para isso foram estudados
varios comprimentos de sobreposi¢ao (Lo) para trés tipos de adesivos: Araldite® AV138,
Araldite®2015 e Sikaforce®7752.

Para o trabalho numérico foi feita uma andlise pelo método de EF com o recurso ao
software Abaqus®. O estudo numérico consistiu na determinacdo da distribuicdo das
tensGes oy e das tensdes de corte (Tyy) ao longo da camada adesiva. Através dos MDC foi
possivel determinar a varidvel de dano SDEG (stiffness degradation), que permite
mostrar a degradacdo do adesivo desde o inicio do ensaio até a ocorréncia da rotura do
modelo. Através dos ensaios realizados no software Abaqus® foram também obtidas as
curvas P-6 para cada adesivo e respetivos valores de Lo. Por ultimo, é comparada a
resisténcias de juntas em degrau com aderentes em PRFC com juntas em degrau com
aderentes de aluminio, JSS e JSD.

1.3 Organizacdo da dissertagao

A presente dissertacdo esta subdividida em 4 capitulos:

No 1° capitulo é feita um introducdo e contextualizacdo ao tema abordado, sdo
enunciados os objetivos proposto e é descrita de forma sucinta a organizacdo da
presente dissertagao.

De seguida, no capitulo 2 estd apresentada a revisdo bibliografica do tema abordado,
gue consiste num prefacio relativo as ligacdes adesivas. Este capitulo encontra-se
dividido em varios subcapitulos para facilitar a interpretacao do trabalho desenvolvido.
Na caracterizacdo das juntas adesivas sdo apresentadas as suas principais caracteristicas
e propriedades, e sdao dadas a conhecer algumas das mais importantes aplicacdes das
juntas adesivas. No mesmo subcapitulo sdo analisados e explicados os esforgos e os
modos de rotura a que uma junta pode estar sujeita, assim como as principais
configuracdes de juntas existentes. No Subcapitulo seguinte s3ao apresentadas as
técnicas mais relevantes atualmente disponiveis na previsdao da resisténcia das juntas
adesivas. Por fim, sdo enumeradas algumas alteracdes possiveis de juntas adesivas para
aumentar a sua resisténcia, referidas algumas especificidades de juntas em material
compdsito e dados exemplos de trabalhos publicados na area.

O capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento do trabalho experimental e numérico
realizado. Relativamente a parte experimental, sdo enunciados os materiais utilizados e
as suas propriedades, para além do processo de fabrico, geometria e especificidades dos
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testes realizados das juntas, seguindo-se da respetiva andlise dos resultados obtidos.
Depois de referir as condi¢des da realizacdo do trabalho experimental, sdo apresentadas
e analisadas as curvas forca-deslocamento (P-0) obtidas. A segunda metade deste
capitulo diz respeito ao trabalho numérico desenvolvido com recurso ao software
Abaqus®. Este subcapitulo inicia-se com a explica¢cdo das condi¢ées da andlise numérica
e do MDC utilizado. Seguidamente, é dado a conhecer o estudo realizado da variavel de
dano SDEG, assim como os modos de rotura numérico e a previsao de resisténcia das
juntas, para cada Lo. Para concluir o capitulo é feita uma comparacado entre os valores
obtidos numericamente de juntas em degrau com aderentes em PRFV e os valores
registados experimentalmente para juntas em degrau com aderentes de aluminio, JSS e
JSD.

No 4° capitulo sdo dadas as conclusdes retiradas a partir do estudo desenvolvido assim
como sao propostos possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

As evidencias arqueoldgicas sugerem que a espécie humana usa adesivos ha milhares
de anos, pelo que é impossivel definir com exatiddo uma data e um local para o inicio
da sua utilizacdo. A descoberta dos adesivos e suas utilidades ndo foi instantanea, mas
sim um processo lento e gradual, comec¢ando pela aplicagdao de produtos rudimentares
constituidos por substancias de natureza aglutinante [1].

Segundo factos histéricos, a industria aeronautica foi uma das principais responsaveis
pelo desenvolvimento dos adesivos, por exemplo, no inicio do século XX eram usados
adesivos baseados em caseina, um material polimérico natural, na construcdo de
aeronaves. O uso de adesivos naturais permitia a ligacdo de praticamente todos os
materiais. Contudo, estes aderentes eram frageis e apresentavam pouca durabilidade,
principalmente em ambientes humidos. Porém, durante os anos 40 e 50 decorreram
avancgos importantes para a resolugao dessas contrariedades, levando ao aparecimento
dos primeiros adesivos a base de polimeros sintéticos como o caso dos epdxidos,
fendlicos, acrilicos e uretanos. Hoje em dia a maior parte dos adesivos naturais foram
substituidos por completo por adesivos preparados sinteticamente [2].

Com a introducdo de adesivos a base de polimeros sintéticos, houve uma evolugdo
significativa deste método de ligacdo. Desta forma, é importante classificar os adesivos
em estruturais ou ndo estruturais, tendo em conta a sua resisténcia. Considera-se um
adesivo estrutural, quando resiste a forcas de separagdo substanciais (6,9 MPa ao corte)
conferindo rigidez e resisténcia a estrutura [3]. Por outro lado, um adesivo ndo
estrutural ndo cumpre este requisito e é utilizado em aplicagdes de menor
responsabilidade. Este tipo de adesivo pode ser encontrado sob varias formas, como por
exemplo colas de contacto, fitas adesivas e borrachas sintéticas.

Atualmente, a técnica de ligagdo com recurso a adesivos estruturais tem um lugar de
destaque nos métodos de produgdo devido ao seu potencial, dado que permite
facilmente a implementacdo em sequéncias industriais tanto de producdo em massa
como de baixa producdo, e oferece grande flexibilidade de projeto. Estas e outras
vantagens associadas ao uso desta tecnologia proporcionaram a sua aplicacdo ndo sé
em setores de alta tecnologia como a industria aeronautica e automaovel, mas também
em industrias mais tradicionais como, por exemplo, a indUstria de calcado [4].
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2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Designam-se juntas adesivas (Figura 1), a ligacdo de dois aderentes de materiais
similares e/ou dissimilares por um processo de contacto. Com esse fim, é utilizado um
adesivo que adere as superficies dos materiais a ligar, onde se estabelece um vinculo
fisico-mecanico que permite a transferéncia de forcas entre ambos [5].

Aderente 1 Z

Adesivo

5 Aderente 2

Figura 1 —Junta adesiva [4]

A norma DIN EN 923 [6] define um adesivo como uma substancia ndo metdlica capaz de
unir dois substratos, de materiais similares ou dissimilares, por um processo de adesdo
em que a associacdo estabelecida entre os elementos supde a existéncia de resisténcia
interna (i.e., coesdo).

Para a caracterizacdo de juntas adesivas é necessario fazer a distingdo entre os conceitos
de adesdo e coesdo. A adesdo é a atragado entre duas substancias resultantes das forgas
intermoleculares que se estabelece entre elas. Por outras palavras, é a responsavel por
manter dois materiais juntos nas suas superficies. A coesdo esta associada as forcas
intermoleculares que se verificam dentro de uma substancia [7]. Como mostra a Figura
2, numa junta adesiva a adesdo encarrega-se de manter os substratos unidos ao adesivo
e a coesdo de manter a integridade do adesivo.

Substrato

Adesdo

Coesao

‘ , : Adesdo
=<5 Adesivo ek

Substrato

Figura 2 — Representacdo dos conceitos de adesdo e coesdo num junta adesiva [2]

Posteriormente a ligacdo é possivel distinguir duas regides: a interfase e a interface
(Figura 3). A interfase é constituida por uma fina regido na zona de contacto entre o
adesivo e o aderente, e tem propriedades quimicas e fisicas diferentes da parte macica
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do aderente e do adesivo. A interface, ou camada limite, é definida pelo plano de
contato entre as superficies dos dois materiais, adesivo e aderente [2].

~ "
> Aderente
Interfase { e » Interface
Interfase { PR » Interface
> Aderente
/_\_/ J

Figura 3 — Representagao das interfaces e interfases de uma junta adesiva [8]

Para assegurar a integridade da junta adesiva, a produgdo deve ter em consideragao as
caracteristicas especificas dos materiais utilizados, assim como as etapas seguintes [2]:

- Selecdo adequada do adesivo:

L Tendo em conta a resisténcia mecanica, temperatura de servico, o meio
ambiente e o método de aplicacao;
- Projeto da junta:

L De modo a garantir que o nivel tens3o no adesivo n3o ultrapassa a sua
resisténcia;
- Preparagao da superficie:

L Para garantir uma boa adesao;
- Fabrico da junta:

L Assegurar condicBes de temperatura e pressdo ideal para a cura do
adesivo;
- Controlo de qualidade da junta:

L Através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
Ao longo do tempo as juntas adesivas tém substituido os métodos tradicionais de
ligacdo, como por exemplo, ligacbes aparafusadas, rebitadas ou soldadas.
Contrariamente ao que acontece nestes métodos mencionados, numa ligacdo adesiva
existem poucos casos em que ha necessidade de maquinagem e a carga térmica a que
a junta esta sujeita é reduzida ou quase nula, ndo introduzindo, geralmente, tensodes
internas. Outra, e uma das principais vantagens da utilizacdo de adesivos, é a
distribuicdo uniforme das cargas e tensdes sobre a drea total da junta, ao invés de
concentra-las em alguns pontos, como é o caso das ligacGes rebitadas, o que permite

aumentar a capacidade de transmissdo de carga e rigidez da ligacdo (Figura 4) [4].
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Distribuigdo de tensdes +

/_\_/_\

Distribuigdo de tensdes +

Figura 4 - Comparagdo da distribuigcdo das tensdes em juntas rebitadas e adesivas [4]

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas das juntas adesivas.

Tabela 1 — Caracterizagdo de juntas adesivas (adaptado de [7])

Juntas adesivas

Tipo de ligacao

Ligacao tipicamente permanente

Distribuicdo de tensdes

Distribuicdo uniforme ao longo da largura da junta

Aparéncia

Boa aparéncia, quase invisivel sem contornos

Ligagdes dos materiais

Permite ligacdo entre diferentes materiais

Resisténcia a temperatura

Fraca resisténcia a elevadas temperaturas

Resisténcia mecanica

Boa resisténcia a corrosdo e a fadiga

Preparacdo de fabrico

Necessidade de limpeza/tratamento dos aderentes exigente

Pds-processamento

N3o é necessario na maioria das vezes

Equipamento

Dispensadores multi-componentes tém um custo elevado

Necessidade de gabarit, dado o processo de cura nao ser
instantaneo.

Meio envolvente

Elevada sensibilidade a solventes

Tempo de producao

Variavel

Entre alguns segundos a varias horas

Propriedades dinamicas

Amortecimento de vibragdes e absor¢ao de choque

Aplicabilidade

Aplicacdo quase universal
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2.1.2 Aplicagcdes comuns das juntas adesivas

As ligagOes adesivas estdo em permanente desenvolvimento, e com o decorrer dos ano,
a sua utilizagdo tem tido um forte crescimento. Atualmente, os adesivos desempenham
um papel fundamental em varios setores da indUstria, nomeadamente:

e Industria aeroespacial

Na industria aeroespacial o peso assume um papel preponderante, dado que o
combustivel necessario para o langamento de um satélite varia proporcionalmente com
a sua massa. Portanto, cada grama retirada ao peso da estrutura resulta numa
diminuicdo do consumo, o que leva a um custo de operacdo menor. Por estes motivos,
sdao usados compdsitos reforcados com fibras de carbono de alta resisténcia para a
construcdo da maior parte das estruturas, devido a sua boa relagdo rigidez/densidade
guando comparado com aluminio ou titanio. Na Figura 5 mostra o tubo central de um
satélite fabricado em compdsito, em que apresenta um peso reduzido
comparativamente a satélites construidos com outros materiais. Com a utilizagao de
materiais compdsitos a ligacdo por adesivos tornou-se uma tecnologia obrigatéria neste
tipo de industria, j3 que o aparafusamento e a rebitagem s3do associados a
concentracdes de tensdes junto das ligacGes, e também sdo desaconselhadas em
laminados devido a possibilidade de delaminacao [4].

Figura 5 — Aplicagdo de ligagdes adesivas na construgdo de um satélite (1,2 m de didmetro/4 m de altura/70 kg de
peso) [4]

e Industria aerondutica

Os adesivos sao utilizados ha muito tempo na construcdo de avides (Figura 6), dado que
permitem a producdo de estruturas mais leves e a obtencdo de superficies lisas,
aumentando a aerodinamica e mantendo a resisténcia comparativamente as fixacdes
mecanicas.
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Cauda vertical

Spoilers e ailerons

Cauda horizontal

Nariz do avido

Portas do trem de
aterragem

Caixa central da asa

Figura 6 — Aplicacdo de ligagdes adesivas na construgdo de um avido comercial [9]

Também os painéis de fuselagem dos reatores (Figura 7) sdao fixos com o recurso a
adesivos mas, neste caso, as elevadas temperaturas condicionam o dimensionamento
da junta e a escolha do adesivo.

Figura 7 — Aplicagdo de ligagOes adesivas nos painéis de fuselagem do reator [9]

e [ndustria automovel

A reducdo do peso das estruturas é um passo importante para a otimiza¢dao do
desempenho na industria automaovel. Esse fator conduziu a necessidade de substituir o
uso de aco na construcdo de chassis por materiais mais leves como ligas de aluminio,
magnésio, plasticos e materiais compdsitos. A introducao de juntas adesivas permitiu a
ligacdo desses materiais, o que ndo seria possivel pelos métodos de ligacdo tradicionais.
Para além da ligacdo dos materiais usados na estrutura, a industria automaével também
usa os adesivos para colocac¢do de para-brisas, revestimentos acusticos e insonoriza¢ao
interior com aplicacdo de painéis isolantes (Figura 8) [10].
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Figura 8 — Aplicacdo de adesivo na construgdo de automéveis (adaptado de [10])

e |ndustria eletrdnica

No caso da industria eletrdnica, os adesivos condutores anisotrépicos tém substituido
as fixacbes convencionais de microcircuitos em pldstico e cerdmica, tornando esta
tecnologia cada vez mais indispensdvel na producdo de circuitos integrados [1].
Atualmente, as estruturas dos médulos multichip hibridas (Figura 9) sdo produzidas por
meio de adesivos isolantes e resistentes ao calor, utilizados para ligar a estrutura do chip
ao substrato de silicio [9].

Wire bonding

Adhesive

Chip |

Y-lines
6-layer X-lines

polyimide Power

Silicon substrate / Ground

Figura 9 — Esquema de um microchip produzido com recurso a adesivos [9]

2.1.3 Esforgos e modos de rotura em juntas adesivas

Uma ligacdao adesiva estrutural pode estar sujeita a varios tipos de esforcos, tais como:

e Tragdo;
e Compressao;
e Corte;

e C(Clivagem (cleavage);
e Arrancamento (peel).

Estudo de juntas adesivas em degrau: Analise experimental e numérica por
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Esforgo de tragao

Este carregamento consiste na aplicacdo de forcas perpendiculares ao plano de
colagem, promovendo a separagao dos aderentes. Neste caso, a distribuicao das
tensdes normais instaladas ao longo do adesivo ndo é uniforme, visto que surgem picos
de tensdes provocados por clivagem ou arrancamento nas extremidades da zona de
sobreposicao (Figura 10). Estes dois fendmenos ocorrem porque, na pratica, hd muita
dificuldade em controlar a espessura do adesivo e de garantir que as cargas sejam
rigorosamente axiais [7, 11].

Tens3o

Tens3dao média de rotura

Figura 10 — Carregamento e distribuicdo de tensGes em esforgo de tragdo (adaptado de [7])

Esfor¢co de compressao

Similarmente ao que acontece no esforgo de tracao, também no de compressao a carga
deve manter-se perpendicular a superficie de ligacdo, de forma a que o adesivo
permanega em compressao pura. O que difere entre os dois tipos de carregamentos sao
as direcOes opostas das forcas atuantes (Figura 11). Nestas condi¢cOes de compressao é
altamente improvdvel que um adesivo rompa, expeto em casos que exista uma
distribuicdo de tensdes desiguais podendo originar alguns pontos de rotura preferencial.
Na verdade, uma junta em compressao pura praticamente ndo necessita de adesivo [7,
11].
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O Tensao

Figura 11 — Carregamento e distribuicdo de tensdes em esfor¢o de compressao (adaptado de [7])

Esforgo de corte

Neste caso, as forcas sdo aplicadas no plano de colagem promovendo o escorregamento
entre os dois aderentes. Geralmente, as juntas sao mais resistentes quando solicitada
ao corte [7]. E de notar que as extremidades da junta estdo sujeitas a tensdes elevadas
comparativamente com a seccdo central (Figura 12), que pouco contribui para a
resisténcia da junta adesiva.

Tensaode corte

Figura 12 — Carregamento e distribuicdo de tensGes em esforgco de corte (adaptado de [7])

Esta distribuicdo é caracteristica das tensdes txy e deve-se a fendmenos relacionados
com a variacdo da deformacdo axial dos aderentes ao longo de Lo. Assim, dois aderentes
em sobreposicdo, com comportamentos opostos no que respeita a deformacao,
originam picos de tensdes txyem ambas as extremidades de sobreposigao.[12].
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O aumento da largura de sobreposicdao tem uma maior importancia na resisténcia da
junta que o seu comprimento, visto que proporciona um acréscimo da area de colagem
nas extremidades onde as concentragdes de tensdes sao maiores. Na verdade, também
o Lo contribui para um aumento da resisténcia da junta, mas a uma taxa decrescente,
devido ao efeito mais acentuado da deformacdo diferencial dos aderentes com o
aumento deste parametro (Figura 13) [11].

Largura

Comprimento

Resisténciaao corte

Comprimento ou largura de sobreposicdo

Figura 13 — Comparagdo da resisténcia ao corte com o aumento de comprimento vs. largura [11]

Esforgo de clivagem — cleavage

As tensdes de clivagem sao originadas por forcas de tracdo na extremidade de uma junta
rigida, com o intuito de separar os substratos. Desta forma, gera-se uma forte
concentracdo de tensdes na extremidade da junta, que fica sob o efeito de forcas de
clivagem (Figura 14). Por outro lado, a extremidade oposta pouco contribui para a
resisténcia da junta [11].

Tensdo

Figura 14 — Carregamento e distribuicdo de tensGes em esforgo de clivagem (adaptado de [11])
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Esfor¢o de arrancamento - peel

A semelhanca dos esforcos de clivagem, também os esforcos de arrancamento s3o
provocados por forgcas de tragcdo na extremidade da ligagdo. Contudo, apenas se
desenvolvem tensdes gy em casos onde um ou ambos os substratos sdo flexiveis. Esta
propriedade permite a sua deformacado pldstica por acdo das forcas empregues. Como
mostra Figura 15, isto leva a uma maior concentragdo de tensdes numa zona mais
localizada da extremidade submetida a cargas [11].

Tensdo

Figura 15 — Carregamento e distribuicdo de tensdes em esforco de arrancamento (adaptado de [11])

Neste tipo de carregamento é benéfica a utilizacdo de adesivos mais ducteis e flexiveis,
pois permitem uma distribuicdo de tensdes menos concentrada. Em contrapartida, os
adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis as forcas de arrancamento e
tornam a junta adesiva menos resistente [4].

Os esforcos de clivagem e arrancamento sdo os principais inimigos das juntas adesivas.
Portanto, estes devem ser evitados sempre que possivel e dar prioridade a
configura¢des que suportem maioritariamente esforcos de corte.

As juntas adesivas, quando sdo submetidas aos esforcos anteriormente referidos,
podem chegar a rotura. Para um melhor estudo e andlise das juntas, a norma ASTM D
5573 — 99 [13] prevé varios modos de rotura. Os que se aplicam as juntas adesivas sdo:

- Rotura coesiva:
L Ocorre no interior do adesivo;
- Rotura adesiva:
L Ocorre nainterface entre o aderente e o adesivo;
- Rotura do substrato,
L Ocorre num dos aderente devido a esforcos de tracdo;
- Rotura mista.
L Existéncia de zonas de rotura coesiva e outras de rotura adesiva na zona

de ligacao.
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Estes modos de rotura dependem ndo sé do tipo de carregamento, mas também da
qualidade e geometria da junta. A sua identificacdo é preponderante na caracterizagao
das propriedades do adesivo e, consequentemente, da junta adesiva em causa.

e Rotura coesiva

A rotura coesiva ocorre no interior do adesivo devido as forgas de ligacdo entre o adesivo
e o substrato serem superiores a resisténcia interna do préprio adesivo. Este tipo de
rotura é identificivel pela total cobertura de adesivo em ambas as superficies de
sobreposicao (Figura 16).

)

Figura 16 — Esquema representativo da rotura coesiva (adaptado de[4])

A ocorréncia deste modo revela uma boa preparacdao das superficies, assim como o
maximo proveito da resisténcia do adesivo [4, 14].

e Rotura adesiva

Neste caso a rotura da-se nainterface entre um dos aderentes e o adesivo. Numa analise
apods a rotura da junta pode verificar-se que a superficie de um dos aderentes esta
coberta de adesivo, enquanto o aderente oposto ndo apresenta quaisquer vestigios de
adesivo (Figura 17). Este cenario é causado pela falha de adesdo entre o adesivo e a
superficie do aderente, e pode dever-se a uma ma preparacdo das superficies da junta.

<

Figura 17 — Esquema representativo da rotura adesiva [4]

E de referir que muitas roturas consideradas adesivas s30, na verdade, roturas coesivas.
Numa observacdao mais profunda da superficie do substrato revela-se, por vezes, a
presenca de uma fina pelicula de adesivo [4, 14].

e Rotura mista
Esta rotura traduz-se na combinacdo da rotura adesiva e coesiva (Figura 18). Os motivos

principais que podem levar uma junta a rotura mista sdo a ndo uniformizacdo da limpeza
dos substratos ou uma deficiente preparacdo do adesivo e fabrico da junta [2].

Estudo de juntas adesivas em degrau: Analise experimental e numérica por
Modelos de Dano Coesivo Diogo José Da Costa Gongalves

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2

Figura 18 — Esquema representativo da rotura mista (adaptado de [4])

e Rotura do substrato

Consiste na quebra do aderente (Figura 19) por a¢do das tensdes de tracdo impostas e, tal
como a rotura coesiva no adesivo, também este é um modo de rotura preferencial, dado
que se utiliza na totalidade a resisténcia do adesivo aplicado na junta [2, 4].

¢ <

Figura 19 — Esquema representativo da rotura do substrato [4]
2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

As juntas adesivas podem ser fabricadas com varias configuracdes dependendo, por
exemplo, do tipo de esforgos e da carga a que a junta vai estar sujeita. Os tipos de juntas
mais comuns sao os seguintes:

- Juntas de sobreposicdo simples (JSS)

Esta é a configuragdo mais facil e simples de fabricar e, por isso, uma das mais usadas
em aplicagdes industriais de baixa responsabilidade. Contudo, é dificil centrar a
aplicacdo da carga, provocando a flexao levando ao aparecimento de tensdes de tragdo
nas extremidades (esforcos de clivagem e de arrancamento), o que reduz a resisténcia
da junta [7].

Figura 20 — Esquema representativo de uma JSS[4]
- Juntas de sobreposi¢ao dupla

Com o objetivo de reduzir as tensdes oy, foram desenvolvidas JSD, que diminuem o
efeito da flexdo e, consequentemente, aumentam a resisténcia da ligacdo
comparativamente as JSS. A produgdao mais morosa representa uma das desvantagens
do uso de JSD.
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Figura 21 — Esquema representativo de uma junta de JSD [4]

- Juntas topo a topo

As juntas topo a topo apresentam uma eficacia reduzida devido a concentragdes de
tensdes oy na extremidade e/ou de clivagem em caso de flexdo. Por estes motivos,
também ndo é a configuracdo de junta ideal para a determinacao de propriedades de
adesivos através do ensaio de tragao [4, 7].

Figura 22 — Esquema representativo de uma junta topo a topo [4]
- Juntas em degrau

A utilizagao das juntas em degrau reduz significativamente os esforgos de arrancamento,
proporcionando uma maior resisténcia da junta. Todavia, esta configuracdo necessita
de um tempo de fabrico elevado e caro, pois é necessario maquinar os degraus [4]. No
caso do uso de substratos em compdsitos, a maquinagem pode danificar as fibras. Como
alternativa os degraus podem ser fabricados durante o empilhamento antes da cura,
evitando a maquinagem, mas dificultando o processo de fabrico [15].

Figura 23 — Esquema representativo de uma junta em degrau [4]

- Juntas com chanfro interior e exterior

O uso de chanfros interiores (Figura 24) nas juntas adesivas permite diminuir os
gradientes de esforgos ao longo do adesivo. J& no caso da utilizacdo de chanfros
exteriores (Figura 25) reduzem-se os efeitos de arrancamento nas extremidades. No
entanto, é dificil maquinar estes tipos de chanfros, o que se traduz num maior tempo
de fabrico e, consequentemente, um custo mais elevado [4].
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Figura 24 — Esquema representativo de uma junta com chanfro interior [4]

Figura 25 — Esquema representativo de uma junta com chanfro exterior [4]
- Cobre-junta
Sdo juntas topo a topo com um reforgo como ilustra a Figura 26. Esta configuracao

apresenta uma resisténcia superior as juntas topo a topo, mas estd igualmente sujeita a
esforcos de arrancamento [7].

Figura 26 — Esquema representativo de uma cobre-junta [4]
- Cobre-junta dupla
S3o juntas similares as anteriores, com a adicdo de outro reforco do lado oposto (Figura

27). Este reforco duplo contribui para a diminuicdo do aparecimento da flexdao mas, por
outro lado, aumenta o tempo de fabrico [7].

Figura 27 — Esquema representativo de uma cobre junta dupla [4]

A juntas tubulares sdo muito Uteis para a ligacdo de tubos com tubos/veios, contudo a
sua preparacao e fabrico requer varios cuidados que dificultam bastante a sua aplicacdo.
Para que haja unido dos aderentes, pelo menos um deles deve ser chanfrado com um
angulo de 15 a 30°, devendo as partes aderentes ser unidas com movimentos circulares
lentos. Existem algumas solucbes para assegurar que o adesivo preenche toda a
cavidade da ligacdo, como por exemplo, o uso de orificios para injecdo de adesivo e
abertura de canais para facilitar a saida de ar.
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Figura 28 — Esquema representativo de uma junta tubular [4]

- Juntas com ressalto

A dificuldade de centrar a aplicacdo da carga em JSS conduziu ao fabrico de juntas de
ressalto, uma solucdo simples e eficaz para garantir o alinhamentos das forgas. O fabrico
deste tipo de juntas torna-se um processo arduo caso sejam usados materiais frageis ou
de alta resisténcia [7].

—

Figura 29 — Esquema representativo de uma junta com ressalto [4]
2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

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

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [16], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacao do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formulacdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compésito ou de
materiais diferentes. O MEF [17] é a técnica mais comummente utilizada para a analise
de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [18], que
introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a
plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos
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meios continuos para a previsdao da resisténcia das juntas coladas, que requer a
distribuicao de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modela¢do dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [19]. Ao longo das ultimas décadas
a modelagdo numérica foi alvo de grandes avangos, sendo um deles a modelagao de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagao convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagdao de
elementos coesivos para promover a propagac¢ao de fendas.

Mais recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas, o Método de Elementos Finitos extendido (MEFX), que utiliza fungdes de forma
enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.2.1 Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacao
ou energia de deformacado. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformacdo mdéxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformac¢dao média sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacGes adesivas. Na previsdo da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdao através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [16], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [12] usou o critério da tensdo principal maxima obtida
pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os
mesmos autores, um aspeto importante na analise das tensdes e deformacdes por
métodos numéricos é a dimensdao da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdo considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [20]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensGes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[18], em situacbes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.
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2.2.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecénica da fratura assume que as estruturas ndo sao necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrdéfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplica¢ao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [21]. Os principios bdsicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [22] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aeronautica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [23]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [24] e por
Rice [25] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [26], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacao.
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2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [27] e Dugdale [28], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito de
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacgao de
compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [29].

a)
Elementos coesivos . 5 —— Linhas com nds sobrepostos
de camadas com \ e
espessura nula \ S e
\ ) 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
B Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

. . El t i
substituem a camada de adesivo 5] Elemenios cocsivos

B Elementos sdlidos do aderente

Figura 30 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [30])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [31]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propaga¢ao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducao de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 30), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdao local [32], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [33].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo de leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
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As leis de tragdo-separagao sao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representagao mais fiel do comportamento dos materiais
[34]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do Abaqus’, em duas
dimensGes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [35].

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [36],
triangular [37], exponencial [38], polinomial [39] e trapezoidal [33]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simula¢do, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [40].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais [41]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [42]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nds do Abaqus’. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 31).

tensao 4

Lei de modo puro
i PR - Tracgéo, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

: : Lei de modo misto
i (subscrito (m))
+

[}

11

5.7 558 g 5,68, separagio

m
Figura 31 — Modelo coesivo triangular [42, 43]

O modo puro (lei de maiores dimensd&es) carateriza-se pela propagacdo do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homadlogos 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 tensdes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [44]. Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a
lei coesiva trapezoidal, que visa a simulacdo do comportamento mecanico de camadas
finas de adesivos ducteis. Estas leis simulam adequadamente o comportamento de
camadas finas de adesivos ducteis em modo | [45] e modo Il [46].

2.2.4 Mecénica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforcos
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transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [47] para a delaminagdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [48] 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-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [29].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢ao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [49]. Pela mecdnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estdaticas [50] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [51, 52]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada 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-definidos [53].

Hua et al. [54] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito era
alcancado com a introduc¢do de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdao em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [55] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacado plastica média para a previsdo do inicio e propagac¢do do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugao
convergente num dado incremento de carga, se a condicdo de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicOes, 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 comparacdao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

Estudo de juntas adesivas em degrau: Analise experimental e numérica por
Modelos de Dano Coesivo

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciagcdao do dano e em deformacgdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou %/ &0 (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
carga mdaxima admitida (Pmax), respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem.
No MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um
caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa
a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a
malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer
a malha na proximidade da fenda [56]. Belytschko e Black [57], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separagao entre as faces da fenda [58]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicao e orientagdao continuamente,
dependendo das condicdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungdes de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos EF na
proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separag¢des normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por critérios
de iniciagdao de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracao-separagao
gue simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [59].

Campilho et al. [60] utilizaram o MEFX para a previsao da resisténcia de JSS e JSD,
coladas com um adesivo ductil, onde se comparou resultados pelo MEFX com os MDC
(Figura 32). Neste estudo os autores concluiram que o MEFX ndo é o método mais
adequado para propagac¢ao do dano em modo misto na camada de adesivo, uma vez
gue a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal maxima, o que por sua vez se
traduz na propagacao do dano na direcdo dos substratos ao invés de ao longo da camada
de adesivo, o que ndo é representativo do comportamento real das juntas. Por outro
lado, os MDC revelaram previsdes bastantes precisas do comportamento da junta.

Estudo de juntas adesivas em degrau: Analise experimental e numérica por
Modelos de Dano Coesivo Diogo José Da Costa Gongalves

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Crack initiation

o

Crack growth

Figura 32 — Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [60]

2.3 Juntas adesivas com alteracdes para aumento de resisténcia

Para que seja retirado o maximo rendimento de uma junta adesiva submetida a um
determinado esforgo, é necessdrio que a solicitacdo empregue seja na direcdo de maior
resisténcia a rotura. Contudo, dependendo da geometria da junta pretendida nem
sempre é possivel a sua obtencdo com essas carateristicas. De seguida, sdo
apresentadas algumas alteracdes possiveis no fabrico de ligacGes adesivas, que visam o

aumento da resisténcia e consequente desempenho das juntas concebidas.
2.3.1 Filetes de adesivo

Esta alteracdo consiste na introducdo de um filete de adesivo, conforme se observa na
Figura 33. A presenca deste excesso de adesivo aumenta a resisténcia da junta, uma vez
gue reduz os picos de tensdes verificados na zona critica das ligacGes adesivas, ou seja,
nas extremidades de sobreposicao.

Filete
= n

N z,

Figura 33 — Esquema representativo de uma JSS com filete de adesivo

A transferéncia de carga e a distribuicdo de tensdes txy numa JSS com e sem filete esta
esquematicamente representada na Figura 34. Em JSS com filete a transferéncia de
carga é feita sobre uma maior drea, o que proporciona a sua transmissdao mais suave e
a redugao significativa das tensdes 1wy maximas [4].

Em 1987, Adams e Harris [61] testaram juntas de aluminio com e sem filete e
observaram um aumento de aproximadamente 54% na resisténcia da junta com filete,
e esta percentagem aumentou quando testadas juntas em material compdsito.
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Figura 34 — Modo de transferéncia de carga e distribuicdo de tensdes para JSS com e sem filete [4]
2.3.2 Chanfros interiores e exteriores

Relativamente aos chanfros interiores, Min You et al. [62] estudaram a influéncia da
altura e do angulo do chanfro nas extremidades dos aderentes (Figura 35), assim como
a como a distribuicdo de tensdes em JSS utilizando varios adesivos com diferentes
modulo de elasticidade. Este estudo contou com uma andlise numérica, em que se
recorreu ao método de EF com elementos elasto-plasticos, e com ensaios
experimentais.

Figura 35 — Esbogo do chanfro interior na extremidade do aderente [62]

Na Figura 36 pode-se observar que, devido a existéncia do chanfro, os picos das tensoes
na seccao intermédia da sobreposicao diminuem consideravelmente com a variacdo da
altura e angulo do chanfro.
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Figura 36 — Efeito da altura do chanfro na distribui¢do das tensdes na junta (a) tensdes oy (b) tensdo de von Mises
equivalente [62]

Por outro lado, os picos mais préoximos da extremidade dos aderentes ndo apresentam
uma difereng¢a muito significativa, nem com o aumento da altura do chanfro nem com
0 aumento do angulo. Apesar disso, numa analise mais profunda é de notar que as
tensdes oy diminuem gradualmente enquanto as tensdes de von Mises equivalente
aumentam depois de uma descida inicial.

Para todos os angulos de chanfros que foram estudados, os valores minimos das tensdes
de pico foram obtidos sob as condi¢des de h=H e 6=30°, o que foi comprovado com os
resultados experimentais apresentados na Figura 37, onde as maiores tensdes tx, foram
registadas nessas mesmas condicdes.
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Figura 37 — Tensdes Ty, obtidas experimentalmente com a variagdo do angulo do chanfro [62]
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Para averiguar a influéncia do mddulo de elasticidade, estudaram-se juntas sob as
mesmas condic¢des, ou seja, com h=H e ©=30°. Na figura observa-se que o uso de um
adesivo de baixo mddulo de elasticidade resulta numa redugdo dos picos de tensdes
perto das extremidades dos filetes. Para além disso, também o pico da tensdo oy
registada foi menor na parte central da sobreposicdo. Contudo, o pico das tensdes de
von Mises equivalente aumentou significativamente.

a) b)
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Figura 38 — Efeito do mddulo de elasticidade em juntas adesivas com chanfro [62]

Em relagdo ao uso de um adesivo com alto médulo de elasticidade, a figura mostra que
a existéncia de um chanfro causa uma diminuicdo do picos de tensdes devido a sua
transferéncia para o meio da zona de sobreposicdo. Este fendmeno resulta num
aumento da resisténcia da junta adesiva.

Como anteriormente, também neste caso ao resultados da simulagdo numérica estavam
de acordo com os resultados experimentais obtidos, presentes na Figura 39.
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Figura 39 — Tensdes Ty, obtidas experimentalmente com a variagdo do mddulo de elasticidade [62]
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Em relagdo aos chanfros exteriores P. Golewski et al. [63] realizaram um estudo
numérico onde relacionaram a resisténcia e as tensdes desenvolvidas numa JSS com o
tamanho do chanfro. Para isso, foi criado um modelo de EF 3D e submetido a uma
deformacdo uniaxial quase estdtica, ou seja, uma andlise ndo linear com recurso ao
Abaqus®.

Para avaliar a influéncia dos chanfros foram analisados os resultados obtidos através da
variacdo do parametro C presente na Figura 40.

T T NS |

adherend

“— adhesive

Figura 40 — Geometria do chanfro em estudo com os respetivos parametros [63]

Nos modelos utilizados para os testes o valor de C variou desde 1 mm até 10 mm, onde
em cada modelo o incremento era de 1 mm. Os resultados do estudo sdo apresentados
em relacdo a uma variavel adimensional (ch=c/t).

Como se pode observar na Figura 41 a), o uso de chanfro reduz significativamente a
tensdo normal (o) instalada na junta (aproximadamente 3 vezes). Caso semelhante
acontece com as tensdes Ty, em que 0 aumento do parametro ch contribui para uma
reducdo de aproximadamente 39% (Figura 41 b)).
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Figura 41 — Distribuicdo a) das tensdes o,, b) das tensdes 1,, numa junta com chanfros exteriores [63]

Relativamente a resisténcia da junta, a Figura 42 mostra que para valores de ch
inferiores a 2, o uso de chanfros exteriores ndo tem qualquer impacto na sua capacidade
de carga. Por outro lado, quando ch>2 a presenca de chanfros nos aderentes resulta
num aumento significativo da resisténcia da junta. Isto deve-se ao facto de as tensdes
0:; na camada de adesivo terem sofrido uma redugdo considerdvel.
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Figura 42 — Efeito do parametro ch na resisténcia de juntas com chanfros exteriores [63]

2.3.3 Utilizacdo de dois adesivos

A utilizacdo de dois adesivos com propriedades diferentes tem como finalidade
melhorar a distribuicdo de tensdes e aumentar a resisténcia da junta. Como mostra a
Figura 43, o adesivo rigido e fragil deve ser colocado no centro da zona de sobreposicao,
enguanto o adesivo flexivel e ductil é posicionado nas duas extremidades da ligacao,
propensas a concentragdes de tensdes [4]. Em 1966, Raphael [64] propds e desenvolveu
um modelo analitico para este caso. Uns anos mais tarde também Srinivas [65] efetuou
estudos paramétricos sobre o tema e, finalmente no ano de 2003, Pires et al. [66]
comprovaram este conceito experimentalmente.

Tensdode corte

/ ¥ \.8

Adesivo ddctil Adesivo fragil Adesivo ddctil

Figura 43 — Esquema representativo de uma junta com dois adesivos e distribuigdo de tensdes [2]

Esta técnica permite reduzir as concentracdes de tensdes e aumentar a resisténcia
comparativamente a qualquer tipo de junta com apenas um adesivo rigido e fragil. No
entanto, a dificuldade da separacdo adequada do adesivo torna a sua aplicacdo
complexa. A evolugao deste tema foi vantajoso para o campo aerondutico, dado que
apresentam bom comportamento tanto a altas como a baixas temperaturas [67].
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2.3.4 Gradacdo de propriedades dos aderentes

Neste caso, modificam-se as propriedades dos aderentes de forma a que haja uma
gradacao longitudinal do mddulo de Young na regido de sobreposicdo (Figura 44).
Ganesh e Choo [68] desenvolveram estudos onde abordaram essa alteragao em juntas
solicitadas a tracdo, em JSS e JSD com aderentes de PRFV. A gradacdo do mddulo de
Young foi conseguida com a variagao do angulo de orientagdao das fibras de reforco
durante o fabrico da estrutura laminada.

Figura 44 — Gradag¢do do médulo de Young ao longo da JSS [68]

Através do método EF foi analisada a distribuicao de tengdes oy e Ty @ meio da espessura
do adesivo em juntas com diferentes esquemas de gradacdao do mdédulo de Young na
zona de sobreposicdo. Posteriormente foram comparados os resultados obtidos com
valores apresentados por JSS e JSD tradicionais.

Este método tornou o laminado menos rigido nas extremidades de sobreposicdo e
concedeu a junta uma redugdo de 20% do pico das tensdes Txy no adesivo préoximo
dessas zonas, comparativamente com juntas sem modificacdo das propriedades dos
aderentes.

A utilizacdo desta técnica revelou ser uma opc¢do fidvel em juntas fabricadas em material
compdsito, devido as tensdes oy e, principalmente, txy diminuirem, mas também porque
neste caso a gradacdo das propriedades eldsticas dos aderentes é relativamente
simples.

2.3.5 Utilizacdo de degraus na zona de sobreposicao

Outra alternativa possivel para aumentar a resisténcia de uma junta adesiva é a
utilizacdo de degraus na zona de sobreposicdo. Esta configuracdo é denominada por
junta em degrau, e encontra-se em fase de estudo tanto das suas caracteristicas e
propriedades como das suas possiveis aplicacoes.

Um estudo desenvolvido por Ichikawa et al. [69] pretendia analisar a distribuicdo de
tensdes e realizar a previsdo de resisténcia para juntas em degrau solicitadas a tracao,
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recorrendo a calculos de EF tridimensionais. Para isso estudou-se a influéncia dos
seguintes parametros na distribuicdo de tensdes:

- Moddulo de Young do adesivo;
- Numero de degraus.

Para realizar o estudo de EF recorreu-se ao software ANSYS®, onde se examinou a
distribuicdo de tensdes nas interfaces das juntas, considerando o regime elasto-plastico
de deformacado do adesivo. Além disso, foi efetuado um ensaio experimental para que
os resultados obtidos através do método EF pudessem ser comparados e validados.

A Figura 45 mostra o modelo tridimensional adotado por Ichikawa et al. para o cdlculo
da distribuicdo de tensdes e para a previsao da resisténcia de juntas adesivas em degrau
através do método EF, quando solicitadas a tracao.

Y Y
T T 1 T T T Aderente IT
1 (E1, v1) 1
= \\ <t
a Adesi
S esivo
L’--l- b/ (E2, v2) <5E
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Numero de degraus: N=3
Figura 45 — Modelo para o estudo do método EF de uma junta em degrau [69]

Na Tabela 2 estdo identificadas as dimensOes associadas as diversas variaveis
geométricas e mecanicas indicadas na Figura 45.

Para prever a resisténcia da junta quando sujeita a esforcos de tragcdo, o método de EF
foi efetuado no intervalo elasto-plastico do adesivo, com o recurso a elementos de
malha hexaédricos.

A resisténcia da junta foi calculada pelo critério da tensao principal maxima, ou seja,
quando o valor da tensao principal maxima (o1) na extremidade da interface do adesivo
atinge a tensdo de rotura do adesivo (o¢) sujeito a tensdo tracdo (oo), este valor da
tensdo de tracdo (oo) é definido como sendo o valor da resisténcia da junta.
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Tabela 2 — Varidveis geométricas e mecanicas definidas no estudo de Ichikawa et al. [69]

Variavel Dimensao
E; Moddulo de Young do aderente
V1 Coeficiente de Poisson do aderente
E; Médulo de Young do adesivo
V2 Coeficiente de Poisson do adesivo
t; Espessura do adesivo na diregao segundo eixo y
t2 Espessura do adesivo na direcdo segundo eixo x
N Numero de degraus

Largura do provete

t Espessura do provete

A Figura 46 (a) e Figura 46 (b) mostram as distribuicdo de cada componente de tensao
(ox; oy, 0, Ty, Tyz € T) Na interface do adesivo transversal e longitudinal ao
carregamento, respetivamente, obtidos através método EF. Em ambos os casos a
distancia de sobreposicdao em relagdo a extremidade da juntas, representas pela abcissa
(x/W e y/L), encontra-se normalizada.
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Figura 46 — Distribuicdo de cada componente de tensdo: (a) na interface adesiva transversal ao carregamento; (b)
na interface adesiva de longitudinal ao carregamento [69]
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Ao examinar os graficos obtidos verifica-se que a componente de tensdo o, é a que
apresenta maior valor na interface do adesivo transversal ao carregamento, dado que a
sua direcao é a mesma da carga aplicada. No caso da interface do adesivo longitudinal
ao carregamento, a componente de tensao oy tem valor praticamente nulo ao longo do
Lo, com excec¢ao das extremidades onde se geram picos de tensdo. Uma vez que o valor
de componente de tensdo na interface do adesivo transversal ao carregamento é maior
que o registado na interface longitudinal, prevé-se que a rotura da junta tenha inicio
numa das extremidades da interface do adesivo transversal a aplicacdo da carga.

A Figura 47 mostra a distribuicdo da tensdo principal maxima normalizada (o1/00) na
interface superior, inferior e no plano médio da camada adesiva transversal ao
carregamento. Tal como o valor da tensao, também a distancia relativa a extremidade
da junta (x/W) se encontra normalizada.

2 1 I I 1 I T 1 1 ] I |
n 4 % Superior
L 4 Meio
=)
)
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L —— Interface superior 4
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[ T R
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0 1 1 [ L1 1 1 (- 1
0 x/W 1

Figura 47 — Distribui¢do da tensdo 01/0p para a interface superior, inferior e plano da camada média [69]

Como se pode observar, a tensdo o1/0o atinge o pico de maior valor nas extremidades
da interface superior do adesivo. O plano médio e a interface inferior da camada adesiva
desenvolvem tensdes muito idénticas, uma vez que a diferenga é inferior a 1%, e
apresentam valores de tensdo reduzidos comparativamente com a interface superior.

O efeito do mddulo de Young do adesivo na distribuicdo da tensdo og1/0o nas interfaces
adesivas transversais ao carregamento numa junta com trés degraus é apresentado na
Figura 48 (a), que mostra as varias distribuicdes de tensdes para os diferentes valores
de E; (mddulo de Young). A Figura 48 (b) mostra o mesmo efeito numa zona ampliada
da extremidade de sobreposicdo. A partir dos dados fornecidos pelos graficos, conclui-
se que a junta apresenta maior resisténcia com o aumento do médulo de Young (Ez). Em
ambos os casos, a distancia de sobreposicdo em relacdo a extremidade da juntas,
representada pela abcissa (x/W), encontra-se normalizada.
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Figura 48 — Efeito do mddulo de Young do adesivo na tensdo 01/0p numa junta: (a) interface superior do adesivo e
(b) secgdo ampliada da extremidade da zona de sobreposicdo [69]

Outro parametro a que este tudo se prop6s foi averiguar a influéncia do numero de
degraus (N) numa junta adesiva. Para cumprir esse objetivo foi feito um estudo
numérico para analisar a evolucdo da distribuicdo da tensdo g1/00 em juntascom 1, 2, 3
e 5 degraus.

A Figura 49 (a) mostra esse efeito no global da junta adesiva, enquanto a Figura 49 (b)
apresenta o mesmo efeito, mas ampliando a extremidade da zona de colagem. Depois
de analisar os graficos verifica-se que o valor de g1/0o perto da extremidade diminui a
medida que se aumenta o numero de degraus. Estes dados validam o conceito de que o
aumento do numero de degraus infere maior resisténcia a junta.
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0 0005
x/W

Figura 49 — Efeito do nimero de degraus N na tensdo 01/0o numa junta: (a) na interface superior do adesivo e (b)
seccao ampliada da extremidade da zona de sobreposi¢do [69]

Para se poder comparar as deformacdées calculadas numericamente, foram colocados
extensometros ao longo da camada adesiva da junta para obter resultados
experimentais. O grafico da Figura 50 mostra a relagdo entre os dois, onde a ordenada
representa a deformagdo &, e a abcissa representa o valor da largura da junta
normalizada (x/W).
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Figura 50 — Comparacdo entre as deformagdes obtidas experimentalmente e pelo método EF [69]
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Pela observagao do grafico pode-se considerar que existe uma boa correlagdo entre as
deformacgdes previstas numericamente e as registadas experimentalmente pelos
extensdmetros, o que constitui mais um ponto a favor da capacidade de previsao do
método EF.

Por dltimo, o valor da resisténcia verificado no ensaio experimental foi
aproximadamente 29 MPa, enquanto o valor obtido numericamente foi de 28 MPa.
Estes resultados reforcam e validam as capacidades do método EF na previsdo da
resisténcia das juntas adesivas.

Mais tarde, com vista a aprofundar os conhecimentos em relagdo a este tema, Akpinar
[70] realizou um estudo em que pretendia analisar e comparar o desempenho de trés
configura¢des de juntas diferentes pelo método EF, em que a drea de colagem é
equivalente em todos os casos. De modo a validar a andlise numérica realizada pelo
método EF, efetuaram-se testes experimentais para a comparacao dos resultados
obtidos. As configuracdes e dimensdes geométricas da juntas usadas no estudo foram
as apresentadas na Figura 51, Figura 52 e Figura 53.

- Junta de sobreposicdo simples (Tipo-I)

| 015 mm |E25mm
| u I5.25m.lll
L o J 1 I
I T T T 1
25mm 50 mm 25mm 50 mm

Largura— 25 mm

i

25mm

Figura 51 — Parametros geométricos das JSS utilizadas no estudo [70]

- Junta com um degrau (Tipo-Il)

Tr*&lim_lh-ssm
2.55mm

I L
25mm 50mm : 25mm K S0mm

Largura =25 mm

I;ESmm

-
e .

J
L

J
1

25mm

Figura 52 — Parametros geométricos das juntas com um degrau utilizadas no estudo [70]

- Junta com trés degraus (Tipo-IIl)
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Figura 53 — Pardmetros geométricos das juntas com trés degraus utilizadas no estudo [70]
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Para além disso, o estudo visa também determinar a influéncia do tipo de adesivo usado
na resisténcia da junta. Para tal, foi utilizado o adesivo bi-componente DP460 da 3M®,
de caracter rigido, e o adesivo do tipo filme SBT9244 da 3M®, de caracter ductil. Em
relacdo ao material dos aderentes, foi selecionada a liga de aluminio AA2024-T3.

Todas as juntas, independentemente da sua geometria, foram ensaiadas a tragdo com
uma velocidade de 1 mm/min, em que as condi¢Ges fronteira assim como as cargas
aplicadas foram idénticas em qualquer um dos casos.

As trés diferentes configuracdes utilizadas nos ensaios experimentais foram modeladas
tridimensionalmente pelo software ANSYS. A andlise de tensGes das juntas foi realizada
com recurso a um método de EF ndo linear, no qual se considera a geométrica e o
comportamento dos materiais, adesivos e aderentes, ndo-lineares. A modelacdo 3D usa
malha mais refinada em zonas onde a distribui¢cdo de tensdes é critica. O modelo recorre
ao critério de cedéncia de von Mises para a determinagdo da tensao equivalente (0eq) €
da deformagao equivalente (€eq) da camada adesiva e dos aderentes.

Na Figura 54 estd representada a média das forcas maximas registadas
experimentalmente e na Figura 55 os graficos da forga-deslocamento para cada
configuracdo em funcdo do adesivo utilizado, obtidos através de ensaios de tracdo.
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Figura 54 — Média das forgas maximas de rotura das juntas obtidas experimentalmente [70]

Numa breve analise das forcas maximas obtidas é possivel verificar que as juntas em
degrau apresentam maior resisténcia do que as JSS, independentemente da utiliza¢do
de um adesivo rigido ou ddctil.
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Figura 55 — Graficos forga vs deslocamento; (a) para juntas do Tipo I, Il e Ill ligadas com o adesivo SBT9244, (b) para
juntas do Tipo |, Il e Il ligadas com o adesivo DP460 [70]

Aprofundado o estudo do grafico da Figura 54, e comparando a JSS (Tipo I) e a junta com
um degrau (Tipo Il) ligada com o adesivo ductil, observa-se uma redugao do efeito do
momento fletor que se desenvolve na JSS (Tipo ), devido a excentricidade da carga.
Embora se registe uma melhoria, o aumento da resisténcia da junta é de apenas = 11%.
Este facto pode estar relacionado com a reducdo da rigidez devido a diminuicdo de
espessura do aderente na zona de sobreposicao.

Por outro lado, a comparacgdo da JSS (Tipo I) com a junta de trés degraus (Tipo Ill) mostra
gue a utilizacdo dos trés degraus se traduz num aumento significativo (60%) da
capacidade de carga.

Relativamente as tensdes oy, nas JSS (Tipo I) e nas juntas com um degrau (Tipo Il), geram-
se nas extremidades de sobreposicdo, o que origina o aparecimento de fendas que se
propagam subitamente para o interior da area de colagem, provocando a rotura da
ligacdo. No caso das juntas com trés degraus (Tipo Ill), as maiores tensdes oy ocorrem
junto a aresta de sobreposicdo (aproximadamente a 3 mm das bordas dos degraus
laterais), formando uma fenda que cresce de forma repentina até ao fim desses degraus.
De seguida, surgem novamente tensdes gy, desta vez na extremidade do degrau central,
o que forma uma nova fenda e um subito crescimento para o centro causando a rotura
da junta. Este processo até a rotura aumenta significativamente a capacidade de carga
da junta.

No que se refere ao adesivo rigido, os resultados obtidos experimentalmente mostram
que a utilizacdo de juntas com um degrau (Tipo Il) e juntas com trés degraus (Tipo Ill)
beneficiam de um aumento na sua resisténcia, em cerca de 8,8% e 68%, respetivamente,
guando comparadas com as JSS (Tipo ).
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As curvas forga-deslocamento apresentadas na da Figura 55 demonstram que a
minimizacdo do efeito do momento fletor, provocado pela excentricidade da carga na
JSS (Tipo 1), representa ndo sé um aumento da capacidade de carga, mas também um
alongamento da deformacgado das junta com degraus. No caso das juntas ligadas com o
adesivo flexivel (SBT9244) registou-se um maior alongamento, sob a mesma carga, na
junta com um degrau (Tipo Il). Por outro lado, nas juntas onde foi empregue o adesivo
rigido (DP460), verificou-se maior capacidade de deformagdo nas juntas com trés
degraus (Tipo IlI).

Na anadlise numérica, a tensdao geqv foi calculada usando o critério de von Mises,
considerando-se que a rotura da junta ocorre quando a tensdo equivalente de von Mises
(0eqv) calculada em qualquer ponto da camada adesiva atinge a tensdo de rotura do
adesivo. Na Tabela 3 é apresentada a relacdo entre os valores obtidos de carga maxima
experimentalmente e os valores resultantes da analise efetuada pelo método de EF.

Tabela 3 — Comparacdo da relagdo entre os valores de carga maxima obtidos experimental e numericamente [70].

Tipo de Carga maxima EXP [N] Carga mdaxima do MEF [N] FMEF/
junta (Fexp) (Fexp) Fgxp
Adesivo SBT9244

Tipo | 6625 6890 1,04
Tipo Il 7321 7680 1,05
Tipo I 10 426 10 730 1,03

Adesivo DP460
Tipo | 8559 8120 0,95
Tipo Il 9312 9140 0,98
Tipo Il 14 425 14 050 0,97

Os resultados da analise numérica e do estudo experimental mostram que o local critico
para a ocorréncia da rotura é a interface entre a camada do adesivo e o aderente
superior (a superficie ABCD da Figura 56).

: 3 )

Figura 56 — Superficie critica de juntas adesivas [70]
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Na Figura 57 e Figura 58 sdo comparadas as distribui¢cdes das tensdes oy e das tensdes
Txy, dado que sdo as mais prejudiciais para o desempenho da junta, ao longo da linha

média da camado do adesivo (na linha EF), em fung¢do do adesivo utilizado.

Adesivo SBT9244
12 8

=& Tipo — |

== Tipo — I
9 ) 7 1
== Tipo — |l|

o, (MPa)
Tyy (MPa)

—&— Tipo —|
== Tipo — Il
—tr— Tipo —Il|

Linha EF (mm)
(a)

5 IIO ll5
Linha EF (mm)
(b)

20

[S9]
N

Figura 57 — Comparagao da distribuicdo de tensGes da camada adesiva ao longo da linha EF para juntas ligadas com
o adesivo SBT9244: (a) tensdes oy e (b) tensdes 1, [70]

Adesivo DP460

33 21
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20
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Figura 58 — Comparagao da distribuicdo de tensGes da camada adesiva ao longo da linha EF para juntas ligadas com
o adesivo DP460: (a) tensdes oy e (b) tensdes T, [70]

Uma primeira analise dos graficos apresentados na Figura 57 e Figura 58 permite
observar que os pontos criticos, isto é, os locais onde hd maior concentracao de tensdes,
situam-se nas extremidades das zonas de sobreposicao, com o ponto F a registar o pico

de tensdo mais elevado.

Referente ao adesivo BBT9244, a Figura 57 (a) revela que as tensdes g, assumem o seu
valor maximo juntas as suas extremidades, e diminuem a medida que avangam para o
centro da junta, onde assumem valores negativos (compressao).
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Devido ao efeito formado pelo carregamento excéntrico, as tensdes oy nas JSS (Tipo I)
sdo bastante elevadas. A minimizagdo desse efeito em juntas com um degrau (Tipo Il) e
em juntas com trés degraus (Tipo IIl) leva a diminui¢do da tensdes na regido central da
colagem, onde se registam valores quase nulos. Além disso, as juntas com trés degraus
(Tipo Ill) possuem reduzidos valores de tensdo g, em zonas préximas das extremidades
de sobreposicdo. Este é um fator importante, dado que é um local propicio ao
aparecimento de fendas que podem levar a rotura da ligacao.

Relativamente as tensdes 1y que se desenvolve ao longo do Lo, a Figura 57 (b) mostra
que estas atingem o seu valor maximo no ponto F e o minimo no ponto E. Ao relacionar
os valores de tensdes obtidos pelas JSS (Tipo I) e pelas juntas com um degrau (Tipo Il)
verifica-se, que esta Ultima, regista uma ligeira descida do pico de tensdes junto a aresta
da zona de sobreposi¢cao e uma descida abrupta das tensdes ao longo do plano de
colagem. As juntas com trés degraus (Tipo Ill) apresentam uma distribuicdo mais
homogénea das tensdes 1,y ao longo da junta.

No que diz respeito ao adesivo DP460, a Figura 58 (a) e a Figura 58 (b) mostram os
graficos da distribuicdo das tensdes oy e de corte, respetivamente.

Igualmente ao que se verifica na utilizacdo do adesivo ductil (SBT942), também neste
caso o pico maximo das tensdes oy se situa no ponto F. Esta tensao diminui a medida em
gue se direciona para a regido central assumindo, em alguns casos, valores nulos.
Observa-se também, que o pico destas tensdes diminui conforme se aumenta o numero
de degraus na junta.

Nas juntas ligadas com o adesivo rigido, as tensdes 1y desenvolvidas ndao apresentam
distribuicdo homogénea ao longo do Lo. Em todas as configuraces utilizadas estas
tensdes atingem o valor maximo no ponto F e o minimo na regido central da zona de
colagem (centro da linha EF). Nas juntas com trés degraus (Tipo lll), os picos de tensdes
Txy observados nas extremidades nos outros casos deslocam-se para zonas mais
interiores da ligacao.

Face ao resultados obtidos através do método numérico e do estudo experimental,
nota-se que a implementacdo de degraus em juntas adesivas aumenta a sua resisténcia,
comparativamente as JSS. Este comportamento deve-se a diminuigdo das tensdes T,y
das tensoes oy.

2.4 Modelagao de juntas em material composito

Para estudar, experimental e numericamente, juntas em material compésito é essencial
ter conhecimento do comportamento deste material assim como as suas principais
caracteristicas. Neste subcapitulo serdo abordadas algumas das sua especificidades e
trabalhos publicados na area.
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2.4.1 Especificidades das juntas em material compdsito

Os metais apresentam propriedades mecanicas iguais para todas as direcdes de
solicitacao (i.e., propriedades isotrépicas), ao contrario dos materiais compdsitos, em
que as propriedades mecanicas de um laminado dependem da direcdo em que se estd
a solicitar (i.e., propriedades ortotrdpicas). A resisténcia de um laminado resulta da
sequéncia de empilhamento, ou seja, as fibras podem ser empilhadas com angulos
diferentes em cada camada para conferir as propriedades pretendidas a junta em
qualquer uma das direcdes [15].

Experimentalmente, quando ensaiada uma junta adesiva com aderentes em material
compodsito a tragao, pode também ocorrer uma rotura interlaminar, para além das
roturas ja mencionadas no capitulo 2.1.3. Isto acontece quando a resisténcia coesiva do
adesivo é superior a resisténcia entre camadas, dando origem a delaminacgdo e,
consequentemente, a rotura da junta [71].

Figura 59 — Rotura interlaminar de uma junta ligada com o adesivo AV138 e com Lo de 40 mm [72]

Na modelacdo numérica de juntas em material compdsito, também é necessaria
especial atencdo as diferencas das propriedades em relacdo aos metais. Como um
laminado apresenta diferentes valores de resisténcia mecanica para cada direcdo, é
fundamental caracterizar cada um deles nas dire¢ées principais. A Tabela 4 mostra as
varidveis elasticas necessdrias para definir a plasticidade de um metal e de um material
compdsito.
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Tabela 4 — Varidveis necessarias para definir a plasticidade de um metal vs. de um material compésito (1 representa
a diregdo das fibras, 2 representa a dire¢do transversa e 3 representa a dire¢do fora do plano)

Material
Metal Compdsito
E Ex V12 G2
v E; V13 G13

- Es V23 Ga3

Para que o método numérico seja preciso na previsdao da resisténcia e modo de rotura
da junta, é crucial inserir a possibilidade de ocorrer uma rotura interlaminar do modelo
em estudo. Uma das possibilidades para este efeito consiste na utilizacdo de MDC. Para
este efeito é colocada uma camada coesiva préxima da interface entre o aderente e o
adesivo com propriedades coesivas que simulam a resisténcia entre camadas do
laminado, o que permite a previsdao de uma eventual delaminacdo (Figura 60).

—— Intralaminar e

Adhesive ' G A:

— Adhesive .

8 B Piate/patch =0 !

5 wm Fibre A~ !

Figura 60 — llustragdo da zona de sobreposi¢cdo de uma junta adesiva com camada interlaminar [44]
2.4.2 Exemplos de trabalhos publicados na area

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns dos trabalhos cientificos publicados,
referentes a juntas em material compdsito.

O estudo realizado por Neto et. [72] pretendia caracterizar o modo de falha e a
resisténcia de JSS em material compdsito com diferentes adesivos e Lo, assim como
validar diferentes métodos de previsao.

Para este caso, foram usados aderentes fabricados a partir compdsito unidirecional pré-
impregnado de carbono-epdxido, com 16 camadas empilhadas a 0°. Para a comparacao
de resultados utilizaram-se dois adesivos, o adesivo Araldite® AV138 e o Sikaforce®
7888.

A Figura 61 mostra os valores de Pmax oObtidos experimentalmente para cada um dos
adesivos, em funcdo do Lo. Conforme se observa, para ambos os casos, a medida que se
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aumenta a sobreposicdo, aumenta também o valor da for¢a a que se da a rotura da
junta. Com este ensaio foi possivel concluir que no adesivo ductil (Sikaforce 7888)
ocorreu um rotura coesiva no adesivo em todos os Lo contrariamente ao adesivo fragil
(AV138), para o qual a partir da sobreposi¢ao de 30 mm se registou rotura interlaminar
do aderente.

|= Experimental L AV138 ® Experimental SikaForce 7888

P IkN]
B
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lo [mm]

Figura 61 — Forgas maximas registadas experimentalmente em JSS para o Araldite® AV138 e Sikaforce® 7888 [72]

Para cada adesivo foram usados métodos analiticos e numéricos para prever a
resisténcia que estes conferem as juntas. No caso do adesivo fragil o modelo analitico
de Hart-Smith [73] conseguiu prever a for¢a de rotura do adesivo através das tensdes oy
(Figura 62). O método numérico utilizado (modelo de dano coesivo) obteve valores
satisfatdrios para este adesivo, contrariamente ao que se observou no adesivo ductil,
onde ndo se registou a mesma precisao (Figura 63). Provavelmente, isto aconteceu
porque foi usado um modelo de dano triangular e o adesivo ductil apresenta um
comportamento com a forma de um trapézio. Contudo, os modelos numéricos
utilizados sdo capazes de simular a falha inicial assim com a sua propagacdo observada
Nnos ensaios experimentais.

40
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*
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Figura 62 — Resultados experimentais vs. previsdes analiticas para o Araldite® AV138 [72]
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Figura 63 — Resultados experimentais vs previsdes numéricas para o Sikaforce® 7888 [72]

Também no ambito das juntas adesivas em material compdsito, Ribeiro et al. [74]
estudaram, numérica e experimentalmente, JSS com defeitos centrados na camada
adesiva para diferentes valores de Lo e adesivos. Na Figura 64 (a) e na Figura 64 (b) estd
esquematizado o layout dos defeitos introduzidos nas juntas para Lo de 25 e 50 mm,
respetivamente.

b) s

Figura 64 — Layout dos defeitos na juntas (a) Lo=25 e (b) Lo=50 mm [74]

Para estudar a influéncia do tipo adesivo na resposta das juntas com defeito, usaram-se
dois adesivos com propriedades diferentes, o adesivo Araldite® AV138 que apresenta
um comportamento fragil e o adesivo Sikaforce® 7752 com comportamento ductil. Em
relagdo as tensdes txy desenvolvidas ao longo do Lo, a Figura 65 (a) mostra que, para
juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138, o aumento da percentagem da drea do
defeito até aos 50% nao se traduz num aumento significativo do pico da tensao tx, na
extremidade da junta. Apenas para juntas com 75% de defeito se observa um acréscimo
relevante do pico de tensdo. Contrariamente a este caso, a Figura 65 (b) revela que
guando utilizado o adesivo ductil (Sikaforce® 7752) com o aumento de area defeituosa,
existe sempre um aumento do pico da tensao junto a extremidade associada.
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Figura 65 — Distribui¢do da tensdo t,, normalizada a meio da camada adesiva em fungdo da percentagem de area
defeituosa (a) para juntas ligadas com Araldite® AV138 (b) para juntas coladas com Sikaforce® 7752 [74]

Conclui-se assim que a presenca de um defeito centrado na camada adesiva (em juntas
tipicamente pouco carregadas) ndo é tdo preponderante para a resisténcia da junta em
adesivos frageis ao invés do que acontece em adesivos ducteis.

A Figura 66 apresenta dois exemplos em que mostram a relagao entre os valores obtidos
pelo modelo de dano coesivo (MDC) e os registados experimentalmente. A técnica MDC
foi precisa a prever a forga maxima em juntas com o Araldite® AV138, onde apresentou
um desvio maximo em relagdo ao resultados experimentais de 7,2% (Figura 66 (a)). Por
outro lado, este desvio aumenta para 25,7% quando aplicado a juntas fabricadas com o
Sikaforce® 7752 (Figura 66 (b)).
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Figura 66 — Curvas P-6 obtidas experimental e numericamente (a) para juntas sem defeito com o Araldite® AV138 e
Lo=25 mm e (b) para juntas sem defeito com o Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm [74]

Como foi referido anteriormente, uma das muitas vantagens do uso de juntas adesivas
€ a capacidade para ligar aderentes de materiais dissimilares. Dado este facto, Ribeiro
at al. [75] estudaram o comportamento de juntas adesivas com aderentes de aluminio
e PRFC ligados com um adesivo fragil (XNR6823) e um adesivo ductil (XNR6852) para
diferentes valores de Lo. Para isso efetuaram um ensaio experimental e recorreram ao
método EF, juntamente com o método do modelo de dano coesivo para uma andlise
detalhada das tensdes, que permite comparar a sua distribuicdo em diferentes planos
(Figura 67) e Lo.
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Figura 67 — Planos considerados para analise das distribui¢Ges de tensGes [75]
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A Figura 68 apresenta as distribuigdes das tensdes oy e das tensdes 1y, para os diferentes
planos representados na Figura 67 e Lo=10 mm.

Analisandos os graficos fornecidos, observa-se que as distribuicdes das tensdes oy para
os planos P1 e P2 sdo similares as obtidas para as tensdes Ty, ou seja, o plano P2
apresenta picos de tensGes mais altos nas extremidades da sobreposicdo, dado que é o
plano mais préximo da camada de adesivo, mas regista tensdes mais baixas para x/Lo<0,
uma vez este plano esta mais préximo da superficie livre do aderente que o plano P1.

A distribuicdo das tensdes nos planos P3, P4 e P5 documentam um comportamento
tipico de juntas adesivas, e devem ser responsaveis pela falha coesiva no adesivo, desde
que a resisténcia interlaminar do compdsito seja superior a do adesivo.
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Figura 68 — Distribuicdo (a) das tensdes o, e (b) das tensdes 1y, para os diferentes planos e para Lo=10 mm [75]

De seguida, a Figura 69 (a) e Figura 69 (b) fornece a comparacdo entre os valores de
forca maxima admitida (Pm) registados no ensaio experimental e os obtidos
numericamente em funcdo do Lo para as juntas com XNR6823 e XNR6852,
respetivamente. Para as juntas ligadas com o adesivo XNR6823 observou-se que em
todos os Lo utilizados a rotura ocorreu sempre no plano P2. Isto deve-se as propriedades
mecanicas de corte e arrancamento do compdsito serem inferiores as do adesivo. A
falha interlaminar do compdsito para as juntas ligadas com o adesivo XNR6823 explica
o facto de haver uma melhoria muito reduzida dos valores de Pm com 0 aumento do Lo.
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As juntas ligadas com o adesivo XNR6852 apresentaram uma rotura coesiva na camada
adesiva, o que se traduziu num aumento linear da Pm em funcdo do aumento do Lo. Este
adesivo apresenta propriedades mecanicas de corte e de arrancamento inferiores ao
anterior, o que pode explicar o aumento de carga das juntas.
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Figura 69 — Valores experimentais e numéricos da P,, em funcdo do Lo para juntas adesivas com o adesivo (a)
XNR6823 e (b) XNR6852 [75]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste subcapitulo sera abordado o trabalho experimental realizado por Silva [76] para
a validagdo dos resultados da presente dissertacdo. Primeiramente é feita uma
apresentacdo detalhada dos materiais utilizados para o fabrico das juntas ensaiadas,
onde se especifica as suas principais caracteristicas mecanicas. Posteriormente sdo
especificadas as dimensdes geométricas das juntas em questdo assim como as varias
etapas do respetivo processo de fabrico. Para garantir uma amostragem que confira um
grau de confianca satisfatério ao estudo, foram fabricados 5 provetes para cada
geometria em analise. Por Ultimo, em ultimo lugar, sdo definidas as condi¢des de ensaio
e apresentados os resultados obtidos no que concerne aos modos de rotura, curvas P-

O, resisténcia das juntas e respetiva analise e comentdrio de resultados.
3.1.1 Materiais utilizados

Nesta seccdo é realizada uma apresentacdo detalhada dos materiais utilizados no
trabalho experimental, mais concretamente no que se refere ao material dos substratos
e adesivos.

3.1.1.1 Substratos

Os provetes foram produzidos a partir da liga de aluminio AW 6082-T651, conhecida
como liga estrutural da série 6000, com magnésio e silicio como principais elementos de
liga, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [77]

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al
% Minimo 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0
% Maxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto

A sua ampla utilizacdo deve-se a propriedades como a elevada resisténcia a tracao
(minimo de 300 MPa, especificado pelo fabricante), obtida através do envelhecimento
artificial a uma temperatura de aproximadamente 180°C (Tabela 6).
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Tabela 6 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651; dados do fabricante [77]

Tensdo de Tensdo de Médulo de
Espessura Alongamento
rotura minima  cedéncia 0,2% Dureza Brinell elasticidade
[mm] minimo [%]
[MPa] minima [MPa] [GPa]
3,00 300 255 9 91 70

Campilho et al. [60] caraterizaram esta liga de aluminio a tracdo, de acordo com a norma
ASTM E8M [78], onde registaram as seguintes propriedades: £=70,07 + 0,83 GPa,
0,=261,67 £ 7,65, tensdo de rotura (oy) de 324,00 + 0,16 MPa e deformagdo de rotura a
tragdo (&) de 21,70 £ 4,24%. A Figura 70 mostra as curvas de tensao-deformacao (o-¢)
desta liga e respetiva aproximag¢ao numérica.
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Figura 70 — Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 [60]

3.1.1.2 Adesivos

Todos os adesivos utilizados nos ensaios sdo de bi-componente (resina + endurecedor),
dois de base epdxido e um de base de poliuretano. Os trés adesivos apresentam uma
viscosidade baixa, o que facilita a sua deposicdo nas superficies a ligar, permitindo variar
facilmente a espessura de adesivo e colmatar alguma falta de planeza dos substratos
[77].

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138 (Figura 72), fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials, carateriza-se pelo seu comportamento fragil mas de
elevada resisténcia (Figura 71 e Tabela 7), e é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [79].
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Figura 71 — Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [79].

Este adesivo de base epdxido, termoendurecivel, é composto por dois componentes,
resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 72). Este adesivo é fornecido em duas
embalagens e, como tal, é necessdrio proceder a pesagem dos dois componentes,
utilizando uma balanga digital. A relacdo de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g
de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisdo de * 5%. Este adesivo apresenta-
se na forma de pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissdo
de gases e perdas volateis [77].

Figura 72 — Adesivo Araldite® AV138 [77]
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [79, 80].

Propriedades

Araldite® AV138

Mddulo de Young, E [GPa]

4,89 +0,81

Coeficiente de Poisson, v°

0,35

Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa]

36,49 + 2,47

Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa]

39,45 +3,18

Deformacéo de rotura a tragao, &f [%] 1,21+0,10
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 +£0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 30,2 £ 0,40
Deformagado de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,382

2 Valores estimados na referéncia [80]; ® Valores do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015, igualmente fabricado pela empresa suica Huntsman
Advanced Materials, caracteriza-se pela baixa contragdo, comportamento
moderadamente ductil e alta resisténcia ao corte e a clivagem. E um adesivo de base
epoxido, termoendurecivel, composto por dois componentes e fornecido em cartucho
(Figura 73). Este adesivo é composto por resina e endurecedor, e aplica-se com uma
pistola manual, o que permite de forma simples e facil aplicar o adesivo com recurso a
um bico que mistura os dois componentes em quantidades iguais. Apresenta-se como
uma pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente.
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Figura 73 — Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml [77]
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Figura 74 — Curvas o-¢€ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [79].

A resisténcia e durabilidade das ligacGes efetuadas por este adesivo sdao dependentes
de um tratamento adequado das superficies. No minimo, as superficies a ligar devem
ser limpas com um bom agente desengordurante tal como acetona ou isopropanol (para
pldsticos), a fim de remover todos os vestigios de contaminagdes e sujidade. As curvas
o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 74 [79].

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracdo de tensdo. A Tabela
8 indica as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo [79].

Tabela 8 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [79].

Propriedades Araldite® 2015
Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tragao, &f [%] 4,77 £ 0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 £0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6 +1,3
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 439+3,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43 £0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70 +£0,34

2 Valores do fabricante
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3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo estrutural Sikaforce® 7752 é fornecido pela empresa Sika® em dois
componentes separados, e carateriza-se pela sua base de poliuretano estrutural
tixotrépico (Figura 75). A sua resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato
possui uma baixa emissdo de gases e perdas volateis, e oferece uma boa resisténcia a
altas temperaturas [77].

Figura 75 — Adesivo Sikaforce® 7752 [77]
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Figura 76 — Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [81].

O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa resisténcia
ao envelhecimento e a exposi¢ao quimica, com grande resisténcia ao impacto e bastante
flexivel a baixas temperaturas. Este adesivo encontra aplicagdo na ligagdo de metais,
ceramicos, madeira e seus derivados. As curvas o-€ dos provetes maci¢os ensaiados a
tracdo sdo dadas na Figura 76 [81]. Na Tabela 9 sdo indicados os principais valores das
propriedades mecanicas e de fratura do adesivo.
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Tabela 9 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [81].

Propriedades Sikaforce® 7752
Médulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v* 0,30
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24 +0,48
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 11,48 £ 0,25
Deformacado de rotura a tragao, &f [%] 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, tr [MPa] 10,17 + 0,64
Deformacgado de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm)] 5,41 +0,47

2 Valores do fabricante

3.1.2 Geometria das juntas

A junta adesiva em estudo com geometria em degrau encontra-se representada
esquematicamente na Figura 77.
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Figura 77 — Esquema representativo da geometria de junta em degrau e respetivas condi¢des fronteira [76]

Na Tabela 10 definem-se os parametros de cota presentes na Figura 77 para as 4
configuracdes de junta contempladas no presente estudo.
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Tabela 10 — Parametros usados na geometria de junta [76]

Parametro Valor
Numero de degraus (N) 3
Espessura do substrato (tp) 3mm

Espessura de adesivo longitudinal ao carregamento

0,2 mm
(ta)
Espessura de adesivo transversal ao carregamento
0,2 mm
(ta1)
Comprimento de sobreposicdo (Lo) 12,5; 25; 37,5 e 50 mm
Comprimento total do provete (L) 170 mm

3.1.3 Processo de fabrico

Nesta seccao descreve-se o processo de fabrico das juntas em degrau estudadas nesta
dissertacdo, contemplando as seguintes etapas:

e Corte dos substratos;

e Maquinagem dos degraus;

e Preparacdo superficial dos substratos (apds maquinagem);

e Preparacgdo dos adesivos (mistura dos componentes);

e Colagem das juntas e cura dos adesivos;

e Acabamento pds-cura das juntas.

o Corte dos substratos

A primeira etapa do processo de fabrico da junta consistiu no corte em comprimento
dos substratos usados na sua construcdo a partir de um perfil retangular extrudido
da liga de aluminio AW 6082-T651.

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho foi prevista a realiza¢ao de 5
provetes por adesivo e valor de Lo de forma a garantir uma amostragem satisfatdria
para afericdes pds-experimentais. Na Tabela 11 estdo apresentados os
comprimentos de corte definidos em fun¢do de Lo.
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Tabela 11 — Comprimento de corte dos substratos [76]

Comprimento de sobreposi¢do — Lo (mm) Comprimento Substrato (mm)
12,5 91,25
25,0 97,5
37,5 103,75
50,0 110

o Maquinagem dos degraus

A segunda etapa do fabrico das juntas consistiu na maquinagem dos degraus numa das
extremidades dos substratos previamente cortados. Esta operacdo foi realizada na
oficina mecénica do ISEP, na fresadora universal Gambin>* modelo 1m (Figura 78), cujos
parametros de trabalho se encontram definidos na Tabela 12.

Figura 78 — Maquinagem dos degraus na Fresadora GambinSA modelo 1m [76]

Tabela 12 — Parametros de maquinagem (operagdo fresagem) [76]

Parametro Valor
Avanco 100 mm/min
Velocidade rotacao 1120 rot/min

Na Figura 79 apresenta-se um esquema de cotagem genérico para maquinagem dos
degraus nos substratos em fungdo de Lo.
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Figura 79 — Esquema de cotagem para efeito de maquinagem [76]

o Preparagao superficial dos substratos

A terceira etapa do procedimento de fabrico das juntas consiste na preparagao
superficial dos substratos. Inicialmente nesta fase submete-se a regido de colagem dos
substratos a uma limpeza superficial cuidada pelo processo passivo mecanico de lixagem
(Figura 80). Este método de preparacdo tem com o propdsito a remocdo das weak
boundary layers (i.e., 6xidos e revestimentos), que apresentam fraca coesdo ou que nao
aderem ao substrato ou ao adesivo com resisténcia suficiente, que comprometem a
resisténcia da junta. No final do processo, pretende-se a remocao das weak layers bem
como alteracdo da topografia da superficie dos substratos, conferindo uma rugosidade
uniforme. Esta etapa ndo so proporciona uma melhor molhagem das superficies por
parte do adesivo, como também contribui para uma melhor ancoragem do mesmo.

Figura 80 — Pormenor da operagdo de lixagem da superficie do substrato [76]

Posteriormente ao tratamento dos substratos por processo de lixagem, estes sdao
sujeitos a uma limpeza manual com acetona, que tem como objetivo remover particulas
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solidas deixadas pelo processo de preparacao superficial precedente, bem como
eliminar vestigios oleosos das superficies que vao receber adesivo.

Na Figura 81 apresenta-se um conjunto de substratos apds conclusdo do processo de
tratamento superficial.

Figura 81 — Aspeto da superficie dos substratos apds tratamento superficial [76]

o Preparagao dos adesivos

De uma forma geral, no processo de producdo das juntas a divergéncia de procedimento
deve-se ao modo de preparacdo, aplicacdo e cura dos adesivos em estudo: Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

De facto, para cada adesivo sdo seguidas técnicas de preparacao diferentes devido as
suas caracteristicas, as quais se passam a definir para cada adesivo:

Para o Araldite® AV138, a preparacdo da mistura consiste numa propor¢do de
resina/endurecedor de 10 g/4 g. Esta mistura é mexida manualmente até a
homogeneizacdo do adesivo. Apds a mistura do adesivo, este é aplicado manualmente
com recurso a uma espatula sobre a regido de colagem.

Por outro lado, a aplicacdo do adesivo Araldite® 2015, fornecido em bisnagas 50 ml + 50
ml, é realizado através do uso de uma pistola manual de pressdo onde a mistura dos
componentes é assegurada pelo bico de mistura da prdpria embalagem. A aplicacdo na
zona de colagem é feita seguindo padrao de zig-zag (Figura 82).
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Figura 82 — Pormenor de aplicagdo adesivo Araldite® 2015 [76]

O Sikaforce® 7752 L60 é um adesivo constituido por dois componentes, fornecido em
duas embalagens separadas, uma de resina e outra de endurecedor (Figura 75). A
mistura de resina/endurecedor é feita na razdo de peso de 5 g/1 g, respetivamente.
Ap0ds a pesagem e colocagdo dos componentes num recipiente para a mistura, deve-se
proceder a mesma manualmente, durante tempo suficiente para se obter uma mistura
homogénea do adesivo. A sua aplicacdo é realizada através da utilizacdo de uma
espatula, que permite espalhar o adesivo sobre a regido de colagem.

o Colagem das juntas e cura dos adesivos

Seguidamente ao trabalho preparatdrio dos substratos e dos adesivos, procedeu-se a
colagem das juntas. Inicialmente comecgou-se por dispor os substratos sobre réguas de
madeira com aplicacdo entre estes de uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), que
evita a colagem entre ambos.

Os adesivos sdo aplicados na regidao de colagem de um dos substratos, conforme se
ilustra na Figura 82, e seguidamente procede-se a apresentacdo do substrato que se
sobrepde para fecho da junta. Esta operacao é realizada com especial cuidado de forma
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a garantir o correto posicionamento e o alinhamento longitudinal entre substratos. De
modo a garantir pressao constante durante processo de cura do adesivo foram aplicados
grampos na zona de colagem (Figura 83).

Figura 83 — Aspeto da junta apds a sua montagem [76]

Pela observagdo da Figura 83 é constatado que, no ato de colagem da junta, o excesso
de adesivo aplicado na regido de colagem é expulso para os bordos dos provetes, que é
necessario remover

* Acabamento pds-cura das juntas

Apds cura total é necessario executar o acabamento final dos provetes, eliminado por
completo os excessos de adesivo depositados nas arestas exteriores, que influenciam a
resisténcia da junta em analise, que se pretende aferir com rigor.

a) b)

Figura 84 — Acabamentos pds cura com a) remogdo dos excessos de adesivos mais salientes e b) acabamento final
dos provetes com mo abrasiva [76]
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Para esse efeito, recorre-se a um alicate para a remocdo dos excessos de maior
dimensao (Figura 84 a)) e de seguida procede-se ao acabamento por mo abrasiva (Figura
84 b)). A Figura 85 mostra o aspeto final de um provete pronto para ensaio.

Figura 85 — Aspeto de um provete pronto a ensaiar [76]
3.1.4 Ensaio das juntas

O ensaio das juntas realizou-se no laboratério de ensaios tecnolédgicos do ISEP na
maquina de ensaios de tracdo Shimadzu AG-X 100 (Figura 86), onde as juntas foram
solicitadas a tracdo. A célula de carga utilizada tem capacidade de 100 kN.

Figura 86 — Mdaquina Shimadzu — Autograph AG-X [76]
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Para realizagdo dos ensaios foi definida uma velocidade de solicitagao constante de 0,5
mm/min, em que o deslocamento imposto as juntas é realizado sempre até que ocorra
a rotura da ligacao, ou seja, até que ocorra separacgao total dos aderentes.

3.1.5 Resultados obtidos

Apds a realizacdo dos testes experimentais é necessario que os resultados obtidos
estejam organizados de forma a permitir a sua andlise. Para cada adesivo e valor de Lo
obtiveram-se vdrios graficos representativos do comportamento dos diversos provetes
ensaiados. Neste subcapitulo sdo analisadas as curvas P-6, os modos de rotura de todos
os provetes ensaiados, a resisténcia das juntas em fungao de Lo e é feita a andlise dos
resultados.

3.1.5.1 Curvas P-6

Nesta seccdo sdo apresentadas as curvas P-dobtidas separadamente por tipo de adesivo
e valor de Lo. A Figura 87 apresenta as curvas P-o registadas nos ensaios dos provetes
com Lo=12,5 mm, ligados com o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 87 — Curvas P-d'registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e Lo=12,5 mm [76]

A partir da analise das curvas P-o das juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138
verifica-se que existe um bom acordo entre elas, no que diz respeito ao valor de Pmax.

As juntas apresentam um comportamento eldstico até que se atinja Pmax. O
comportamento elastico caracteriza-se por uma evolucdao aproximadamente linear dos
valores de P em relacdo a o até se atingir a rotura total do adesivo. Na Figura 87, as
curvas P-6 dos cinco provetes ensaiados apresentam uma variacao substancial no que
concerne aos deslocamentos. Suspeita-que a ma preparacdo das juntas e alguma
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divergéncia na geometria dos provetes devido a maquinagem dos degraus tenha
influenciado os valores de deslocamento. No entanto, verifica-se que os deslocamentos
de rotura que se evidenciaram foram baixos, o que demonstra o caracter fragil do
adesivo Araldite® AV138, que nao permite plastificacdo dos aderentes de aluminio. Em
conclusdo, com o aumento do Lo, verifica-se o aumento dos valores de resisténcia das
juntas, acompanhados com aumento do valor de deslocamento.

A Figura 88 representa as curvas P-o dos ensaios de provetes de juntas ligadas com
adesivo Araldite® 2015, para o Lo=37,5 mm.
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Figura 88 — Curvas P-d registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
Lo=37,5 mm [76]

Tal como acontece nas curvas P-oregistadas nas juntas ligadas com o adesivo Araldite®
AV138, também para as juntas ligadas com o Araldite® 2015 se obteve um
comportamento eldstico até a proximidade de Pmsx, regido em que se observa uma
ligeira plastificagdo na curva P-o devido a ductilidade do adesivo. Para este caso,
contrariamente ao anterior, verifica-se que houve uma variacdao dos deslocamentos
menos significativa.

Por ultimo, a Figura 89 mostra as curvas P-ddas juntas ligadas com o adesivo Sikaforce®
7752 e com um Lo=50. Devido a menor resisténcia e maior ductilidade do adesivo
Sikaforce® 7752, verifica-se claramente a ocorréncia da transicao elasto-plastica do
adesivo no dominio de forgas atingidas nos ensaios. Apds a plastificacdo do adesivo, as
juntas comportam-se de forma praticamente linear até a rotura.
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Figura 89 — Curvas P-dregistadas através dos ensaios de provetes de juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 e
Lo=50 mm [76]

3.1.5.2 Modos de rotura

De seguida sdo apresentados os modos de rotura das juntas ensaiadas, das quais foram
mostradas anteriormente as suas curvas P-9. A Figura 90 representa os modos de rotura
dos provetes de juntas ligadas com Araldite® AV138, e para o Lo=12,5 mm.

Figura 90 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm [76]

Pela observacdo da Figura 90, é possivel concluir que os modos de rotura para as 5 juntas
ligadas com Araldite® AV138 e com Lo=12,5 mm foram semelhantes. A presenca de
adesivo em ambos os aderentes, representa uma rotura coesiva, 0 que mostra que a
ligagdo entre o adesivo e os aderentes é mais forte do que a resisténcia interna do
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proprio adesivo. Este modo de rotura resulta de uma boa preparagao das superficies dos
aderentes

A Figura 91 mostra os modos de rotura das juntas ligadas com Araldite® 2015, e para o
Lo=37,5 mm.

Figura 91 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm [76]

Pela andlise da Figura 91 verifica-se que, tal como nas juntas ligadas com Araldite®
AV138, também em juntas onde se utilizou o Araldite® 2015 obtiveram-se roturas
coesivas. Nestes provetes as por¢des de adesivo nas superficies de ambos os aderentes
foram semelhantes, o que é indicativo de uma rotura perfeitamente coesiva.

Na Figura 92 sdo apresentados os modos de rotura para juntas ligadas com Sikaforce®
7752, em que 0 Lo=50 mm.

Figura 92 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm [76]
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Na Figura 92 é visivel a presenc¢a de adesivo em ambos os provetes que constituem a
junta, dado isto pode-se concluir que também as juntas ligadas com adesivo Sikaforce®
7752 apresentam roturas coesivas. Neste caso, tal como nos modos de rotura
verificados nas juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015, constata-se que as porg¢des
de adesivo nas superficies de ambos os aderentes foram semelhantes, o que é indicativo
de uma rotura perfeitamente coesiva.

3.1.5.3 Resisténcia das juntas

Anteriormente apenas foram apresentados os resultados para um valor de Lo para cada
um dos adesivos. Neste subcapitulo sdao apresentados os valores de Pmsix obtidos
experimentalmente para todos os Lo utilizados. No minimo, foram sempre considerados
4 provetes para calcular as médias e o desvio padrao de cada configuracdo de junta [77].

A Figura 93 representa o valor médio e respetivo desvio padrdao dos valores
experimentais de Pmsx em fungdo de Lo das juntas coladas com o adesivo Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. A partir da analise grafica da Figura 93 é
possivel concluir que, independentemente do adesivo, Pmisx aumenta com o aumento de
Lo. Naturalmente pode ser inferido que o tipo de adesivo e Lo tém efeito preponderante
nos valores de Pms, conforme é demonstrado pelos resultados obtidos nos ensaios
experimentais. Igualmente, é possivel constatar que a evolugdo da resisténcia em
funcdo de Lo é aproximadamente linear independentemente do adesivo.

20
18
16
14

12

O+

10 —@— Sikaforce® 7752

P.ax [KN]

- —@— Araldite® 2015
Araldite® AV138

(<))
N

0 12,5 25 37,5 50 62,5

Ly [mm]

Figura 93 — Valores experimentais de Pmx das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752 em fungao do valor de Lo [76]

Analisando o desempenho das juntas coladas com Araldite® AV138, verifica-se que Pmax
aumenta com o aumento do Lo, embora o incremento de resisténcia ndo seja tdo
evidente em compara¢dao com os resultados demonstrados com os restantes adesivos.
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De facto, o aumento percentual de Pmsx no intervalo de valores em que Lo foi testado foi
de 81,2% para o Araldite® AV138, 227,6% para o Araldite® 2015 e 259,0% para o
Sikaforce® 7752.

Em relacdo ao adesivo Araldite® AV138, o seu comportamento fragil € demonstrado pela
inexisténcia de plastificacdo e redistribuicdo de tensdes apds se atingir o valor de Pmay,
sendo que a rotura de ligagdo ocorre instantaneamente. Quando se procede a
comparac¢do dos resultados experimentais de resisténcia por adesivo e Lo, verifica-se
que o Araldite® AV138 é mais eficiente para o menor Lo (6,2 kN), enquanto os adesivos
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 apresentam pior desempenho, verificando-se uma
diminuicdo do valor de Pmsx de 16,1 e 33,2%, respetivamente.

Com o aumento de Lo, os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 progressivamente
aumentam o seu desempenho, apresentando melhore comportamento em relagao ao
adesivo Araldite® AV138. Tal facto pode-se explicar pela ocorréncia de plastificacdo do
adesivo antes de rotura da ligacdo, que permite a redistribuicdo de tensdes na camada
adesiva, que contribui para o aumento da resisténcia das juntas.

Pela observacdo do grafico da Figura 93, verifica-se que o adesivo Araldite® 2015
apresenta um melhor desempenho dentro dos trés adesivos em ensaio para Lo>25 mm.
Na realidade, é possivel constatar que, para Lo=25 mm, o adesivo Araldite® 2015
apresenta um valor de resisténcia de 10,6 kN, enquanto os restantes adesivos atingem
menores valores de resisténcia. Percentualmente verifica-se uma diminuicdo de 16,9%
no caso do Araldite® AV138 e 26,2% para o Sikaforce® 7752 no valor médio de Pmax.

Para Lo=37,5 mm o adesivo Araldite® 2015 continua a demonstrar melhor desempenho
gue os restantes adesivos, com valor apurado de Pmsx=14,6 kN. No que respeita aos
valores de Pmax obtidos para os restantes adesivos, verifica-se uma diminui¢ao de 31,3%
no caso do Araldite® AV138 e 22,1% no caso do Sikaforce® 7752.

Como seria de esperar, para Lo=50 mm, o adesivo Araldite® 2015 exibe melhor resultado
em termos de Pmsx (17,2kN), ultrapassando largamente o desempenho dos restantes
adesivos em estudo.

No que diz respeito ao comportamento do adesivo Sikaforce® 7752, é importante referir
que, de acordo com os resultados obtidos, este adesivo apresenta o maior aumento de
resisténcia com o aumento de Lo dentro dos trés adesivos em andlise. Igualmente, é
possivel constar, pela analise grafica da Figura 93 uma evolugdo perfeitamente linear
dos valores de resisténcia em funcdo Lo. Este comportamento esta relacionado com a
ductilidade extremamente elevada deste adesivo, que permite a plastificacdo completa
da camada de adesivo e, consequentemente, um valor de Pmsx praticamente
proporcional a Lo.

Em suma, e de acordo com resultados obtidos, é possivel concluir que os melhores
desempenhos sdo obtidos com a utilizacdo de adesivos ducteis para Lo maiores. Em
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relagdo aos desvios encontrados, em termos percentuais os maiores valores registados
face ao valor referéncia por adesivo foram de 6,6% para o adesivo Araldite® AV138
(Lo=12,5 mm), 8,5% para o adesivo Araldite® 2015 (Lo=12,5 mm) e 6,7% para o adesivo
Sikaforce® 7752 (Lo=25 mm), o que revela boa repetibilidade dos testes.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢cdes da analise numérica e o respetivo MDC
triangular utilizado. De seguida, sdao expostos os resultados do estudo das tensdes o, e
Txy a0 longo da camada adesiva, assim como o estudo da varidvel de dano dos elementos
coesivos do adesivo e os modos de rotura das juntas. Relativamente ao estudo da
resisténcia das juntas, sdo apresentados os valores numéricos obtidos e a respetiva
analise dos mesmos. Por ultimo, é feita uma comparacdao com resultados obtidos
experimentalmente de juntas em degrau com aderentes de aluminio, JSS e JSD, obtido
experimentalmente no trabalho de Silva [76].

3.2.1 CondigGes da analise numérica

Para a realiza¢do da analise numérica foi escolhido o software Abaqus® versao 2017. O
facto de este software se basear no método de EF e permitir a utilizagdo de um médulo
integrado de MDC que possibilita a simulacdo do dano e a previsdao da resisténcia das
juntas adesivas, influenciaram a sua selecao.

Para a realizacdo dos testes numéricos através deste software é necessario criar um
modelo correspondente as juntas em estudo. Seguidamente ¢é apresentado
detalhadamente o procedimento efetuado em cada médulo do programa para a
elaboracdo do modelo pretendido.

e Moddulo “Part”

O primeiro passo consiste em desenhar os limites exteriores da junta e de seguida, com
0 recurso as particdes, fazer as divisdes necessarias para que o modelo tedrico se
assemelhe ao modelo fisico e sejam obtidas previsdes fidedignas. O uso de parti¢des é
essencial para a criacdo dos degraus, das camadas de adesivo e das camadas
interlaminares. Na modelacao da camada de adesivo foi necessdrio a remocdo das
parcelas de adesivo localizados entre os segmentos horizontais e verticais da camada
adesiva, realizada através da funcdo remove faces presente no software. Isto deveu-se
aos conflitos produzidos aquando da realizacdo dos testes dadas as limitagdes de
posicionamento dos elementos coesivos. Posto isto, na Figura 94 esta representado o
desenho gerado para a analise numérica.
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Figura 94 — Modelo da junta em degrau criado no mdédulo “Part” do software Abaqus®

Este modulo permite também fazer alteragbes a geometria dos aderentes para que
sejam obtidas as juntas com os diferentes Lo abordadas no estudo. Isto é conseguido
através da alteracdo da cotagem da dimensao “S”, apresentada na Figura 95 .

o

L

h 4

A

Figura 95 — Imagem do software Abaqus® que mostra a dimensao variavel para alteragao do Lo

e Modulo “Property”

Neste modulo é possivel associar diferentes propriedades a cada uma das particoes

criadas anteriormente. A Figura 96 mostra as propriedades eldsticas introduzidas
referente aos aderentes.

Elastic

Type: | Engineering Constants

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term
[J No compression
[ Mo tension
Data
3 E2 E3 Nu12 Nui13
109000 8819 8819 0.342 0342
Nu23 G12 G13 G23
038 4315 4315 3200

Figura 96 — Propriedades elasticas inseridas no Abaqus® referentes aos aderentes
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De seguida foram definidas as propriedades mecanicas do adesivo, ou seja, as
propriedades elasticas, o mecanismo de dano e sua evolu¢ao, como mostra a Figura 97.

Elastic
Damage Evolution
Type: | Traction wd
[] Use temperature-dependent data Type: Energy e
Number of field variables: 0'c Softening: Linear ~

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term v Degradation: Maamum v

[J No compression Mixed mode behavior: | Power Law e
[J No tension Mode mix ratio: Energy ™
Data [ Power 1
EfEnn G1/Ess G2/ [J Use temperature-dependent data
1850 560 360 Number of field variables: 0's
Data
Quads Damage First Direction Second Direction
0.43 47 47

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal
Tolerance: | 0.05
Position: Centroid it

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's Damage Stabilization Cohesive
Data —> Viscosity coefficient: 5E-005
N Stress N Stress N Stress
Normal-only Mode¢ First Direction Second Direction
21.63 179 179

Figura 97 — Propriedades mecanicas utilizadas no moédulo “Part” do Abaqus® referentes ao adesivo

Como foi anteriormente explicado, existe a necessidade de inserir camadas
interlaminares préximas dos degraus. Dado isto, torna-se obrigatdrio parametrizar as
sua propriedades mecanicas. Como a camada interlaminar tem carater coesivo, foram
inseridas as mesmas componentes no comportamento do material que na camada
adesiva, em que apenas diferem os valores das propriedades apresentadas na Figura 98.

Elastic

Data

E/Enn G1/Ess G2/Ett
1000000 1000000 1000000

Damage Evolution

Data

Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energy

Shear Mode

Quads Damage

Data

Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress

>

Normal
Fracture En€rgy et Direction Second Direction
033 (1) o

Normal-only Mode  First Direction  Second Direction
25 135 135

Figura 98 — Propriedades mecanicas utilizadas no mddulo “Property” do Abaqus® referentes a camada interlaminar

O proximo passo, apods a conclusdo da configuracdo da propriedades dos materiais, é a
atribuicdao de “assignment” as partices da junta. Os aderentes sdo considerados como
uma seccdo do tipo solida homogénea enquanto as camadas de adesivo e
interlaminares, que sdo modeladas com propriedades coesivas, sdo consideradas
secgdes do tipo coesivas.
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Note: List contains only sections

applicable to the selected regions.

Type: Cohesive

Material: Carbono coesivo

a) b)
Section Section
Section: | Aderentes & Section: | Adesivo ig‘
Note: List contains only sections Note: List contains only sections A
applicable to the selected regions. applicable to the selected regions.
Type: Solid, Homogeneous Type: Cohesive
Material: Aderentes Material: Adesivo
c)
Section
Section: Camada interlaminar &

Figura 99 — Atribuicdo “assingnment” a) aos aderentes, b) ao adesivo e c) as camadas interlaminares no médulo

e Moddulo “Step”

“Property” do Abaqus®

O software Abaqus® realiza os teste com base em incrementos, e para tal e necessario
introduzir o nimero maximo de incrementos que o ensaio pode contar assim como o
tamanho minimo e maximo destes. A escolha da incrementacdo é um aspeto
importante, dado que esta pode influenciar a exatiddao dos resultados e também a
duracdo dos testes. O limite maximo de incrementos deve ser extremamente elevado
para que a analise ndo termine precocemente devido a atingir o nimero de incrementos
permitidos. Relativamente a estipulacdo do tamanho minimo, este deve ser
suficientemente baixo para que o software nao tenha problemas de convergéncia na
zona de propagacdo de dano. Na Figura 100 s3ao mencionados os valores utilizados na
incrementacdo do presente estudo.

Incrementation

Type: ® Automatic ) Fixed

Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum

Increment size: | 0.00125 1E-020

Maximum

0.00125

Figura 100 — Valores de incrementagdo utilizados no estudo definidos no software Abaqus®

e Moddulo “Load”

Neste mddulo sdo introduzidas as condicGes fronteira ao modelo. As condicdes
definidas para este estudo consistiram no encastramento de um dos aderentes e na
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aplicacdo de deslocamento ao outro aderente, em conjunto com restricdo vertical,
como apresentado na Figura 101.

Boundary Condition

O XSYMM (U1 = URZ = UR3 = 0) Encastre Deslocamento

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) Distribution: | Uniform v
(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) : gur: 2

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only) - - Az o

(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only) y

O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) DOurs: radian
O PINNED (UT= U2= U3=0) - Amplitude: | (Ramp) M
(® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

Figura 101 — Imagem referente as condi¢Ges de encastramento e deslocamento da junta inseridas no software

Abaqus®

e Modulo “Mesh”

Para efetuar os teste é necessdrio atribuir a malha ao modelo. Antes de estabelecer o
tamanho da malha nos diferentes locais da junta, procedeu-se a definicdo do tipo de
elemento de malha para cada componente. No caso do aderente foi definido como
Plane Strain, enquanto as camadas interlaminares e adesivas foram definidas como
Cohesive Na Figura 102 estdo apresentados os Mesh Controls utilizados para cada
componente da junta.

Element Shape
®Quad O Quad-dominated O Tri
Technique Algorithm Options
A 4 Minimize the mesh transition Q
(O Free |:|
O Structured .
O Sweep D

Redefine Region Comers...

Figura 102 — Imagem referente aos Mesh Controls inseridos para cada componente da junta no software Abaqus®

Foram considerados dois tamanhos de malha diferentes, um para os modelos de
propagacao de dano por MDC e outro para a analise de tensdes. Para o primeiro caso
foi utilizado um tamanho de elementos na zona de sobreposi¢cdo de 0,2x0,2 mm?,
enquanto para a analise de tensGes foi usada uma malha mais refinada em que o
tamanho na zona de sobreposi¢io foi de 0,02x0,02 mm?. Este refinamento deve-se a
intencao de capturar os grandes gradientes de tensdes ao longo dessa regidao. Em ambos
0s casos, existe um refinamento crescente desde o fim da zona de sobreposicdo até as
extremidades dos aderentes. No software Abaqus® isto é conseguido através da opcao
do bias ratio. Deste modo, a extremidade livre de cada substrato apresenta uma malha
pouco refinada, dado que é uma zona sem interesse para o estudo em questdo. Na
Figura 103 estdo apresentados os parametros definidos para o bias ratio, e também é
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possivel observar que as seeds apresentam maior refinamento com o aproximar da zona
central da junta.

Method Bias
O] (O None @ Single O Double
O By number

Sizing Controls

Minimum size: 0.2
Maximum size: 3
Flip bias: Flip

Figura 103 — Imagem das seeds com os parametros do bias ratio inseridos no software Abaqus®

A Figura 104 e a Figura 105 mostram as juntas com as malhas usadas para o estudo de
resisténcia e de tensoes, respetivamente, onde é visivel a diferenca da sua dimensdo na

zona central em comparacdo com a extremidade da junta.

Figura 104 — llustragdo da malha usada no modelo para o estudo numérico da resisténcia

Figura 105 — llustragdo da malha usada no modelo para o estudo numérico das tensGes

e Moddulo “Job”

Este mddulo é responsavel pela realizacdo dos testes. Para os modelos de propagacao
de dano por MDC, em que se pretende analisar a sua resisténcia, os testes decorrem até
o estudo estar completo, de modo que ocorra a rotura total da junta. No caso dos
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modelos para a analise de tensGes o ensaio foi parado apds o primeiro incremento, visto
gue se pretendia extrair as tensdes no dominio elastico do carregamento.

Status: Completed

Severe .
S e Ao Do T T s Teens
1 813 1 0 1 1 0.995977 0.995977 0.00125
1 814 1 0 1 1 0.997227 0.997227 0.00125
1 815 1 0 1 1 0.998477 0.998477 0.00125
1 816 1 0 1 1 0.999727 0.999727 0.00125
1 817 1 0 1 1 1 1 0.000273438

Figura 106 — Imagem da janela disponivel no médulo “Job” do software Abaqus® para acompanhar os incrementos
realizados no ensaio numérico

e Moddulo “Visualization”

O ultimo passo do estudo no software Abaqus® é a visualizacdo de resultados. Neste
maodulo é possivel acompanhar o comportamento da junta ao longo do deslocamento
imposto (Figura 107). O modulo “Visualization” permite também retirar os valores de
forca e deslocamento impostos e obter as tensdes através desses.

Figura 107 — llustragdo da tensdo de von Mises para o incremento correspondente ao Pmax

3.2.2 Modelo de dano coesivo

Como falado anteriormente, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nés homodlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e, subsequentemente,
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura.

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular, ver Figura 108, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradacdo linear. O comportamento eldstico é definido por uma
matriz constitutiva (K), que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensoes e
deformacdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s,
respetivamente).
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tensao 4

Lei de modo puro

A A - Tracgdo, subscrito (n)
D &

| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E E (subscrito (m))

0 o0 ot
5m0/ \511 ,0 s 5mf 5nf5 5: separagao

Figura 108 - MDC triangular implementado no software Abaqus®.

o A s (1)
t Ko, K &

S ns SS S

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao vidvel é dada por Knn = E, Kss = G € Kns
= 0. A iniciacdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho,
foi considerado o critério quadratico de tensGes para iniciacdo do dano que se segue,
por ja ter sido provada a sua fiabilidade [82], sendo dado por:

{t) +{t—0} -1 (2)
t t

< >s§o os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia
maxima em modo misto (tm° na Figura 108), através da equac3do anterior, a rigidez do
material é degradada. A separacao completa é prevista por um critério linear energético
da forma:

L4 —= =1, (3)

3.2.2.2 Determinagdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte, é necessario conhecer t.\?, t°,
Gt e G (Figura 108). No passado, foram publicados alguns estudos que, por
aproximacdo assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios
em adesivo macico [83, 84]. No entanto, a restricdo as deformacdes na camada do
adesivo provocada pelos substratos neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda
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tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenga entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina [85, 86]. Assim sendo, é necessaria
a utilizacdo de métodos de definicao destes valores que traduzam o comportamento
dos adesivos nas condi¢gdes em que estes vao ser utilizados.

3.2.2.2.1 Araldite® AV138

Para a determinagdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138, foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [87]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizacdo a fratura, o procedimento seguido
foi ligeiramente diferente. Foram utilizados os valores de resisténcia a tragdo e corte
através de ensaios em adesivo macico e ensaio de corte TAST para a defini¢do de t.’ e
tL, respetivamente. Estes valores foram utilizados para a construcdo de leis coesivas
aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de Gnc e Gsc para adesivos frageis.
As leis obtidas para tracdo e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma das
geometrias testadas (a JSS com Lo=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas de
forma idéntica ao caso anterior, por ajuste das curvas P—6 numéricas e experimentais.
Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as configuragdes
testadas, com resultados bastante satisfatorios. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST). Noutro
trabalho [88], conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as
propriedades dos adesivos. A Tabela 13 apresenta os parametros utilizados para simular
a camada de adesivo Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 13 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com

uma espessura de 0,2 mm

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
t.° [MPa] 39,45 t2 [MPa] 30,2
Gn® [N/mm] 0,2 Gs¢ [N/mm] 0,38

3.2.2.2.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo para o Araldite® 2015
foram determinadas em trabalhos anteriores [89, 90], por um método inverso para a
determinacdo de t,’e t.°. Nestes trabalhos é apresentada uma descricio mais detalhada
desta metodologia, que basicamente consiste na determinacgdo de G, e Gs© através de
ensaios Double-Cantiveler Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF), respetivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de G, ou G é
entdo utilizado para construcdo de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que
inicialmente tem um valor aproximado de t.° ou t, estimado em funcdo das
caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico
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correspondente (DCB para tragdo ou ENF para corte), com as mesmas dimensdes do
modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t° é ent3o definido utilizando um procedimento
de ajuste entre as curvas P—6 numéricas e experimentais do teste respetivo de
caracterizacgdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir fielmente o
comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 14 apresenta os parametros
utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei coesiva em modo
misto. Os valores de E e G, mdédulo de elasticidade em tensdo e corte da camada de
adesivo, respetivamente, foram determinados experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST — Thick adherend shear test), respetivamente
[91].

Tabela 14 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma espessura

de 0,2 mm
E [MPa] 1850 G [MPa] 650
ta’ [MPa] 23,0 t° [MPa] 22,8
Gn® [N/mm] 0,43 Gs¢ [N/mm] 4,7

3.2.2.2.3 Sikaforce® 7752

O processo de obtenc3o de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinacdo do valor de Gs¢ por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [92]. Os valores utilizados neste trabalho
s30 os valores médios de t e Gs¢ obtidos na referéncia [92], cujo desvio entre provetes
foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por outro lado,
para a lei coesiva em tracao, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso,
foi seguido um processo distinto. O valor de G,° foi obtido por ensaios de fratura DCB
[93], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t.° foi
aproximado ao valor médio de resisténcia a tracao de provetes macicos, ensaiados no
mesmo trabalho [89]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular
de solicitacdo a tracdo, o valor de t,° ndo tem influéncia digna de registo para variacdes
de tn? até 25% do valor obtido por método inverso (variacdo nos dois sentidos) [89], ndo
foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito procedimento. Os valores
de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de
corte (TAST) [93]. A Tabela 15 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para
simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752, numa lei coesiva em modo misto.
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Tabela 15 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma
espessura de 0,2 mm

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49
t.° [MPa] 12,25 t° [MPa] 10,50
Gn® [N/mm] 2,36 G5 [N/mm] 5,56

3.2.3 Modos de rotura numéricos

Com base na andlise numérica da evolucdo do dano em funcdo do valor de Lo e do tipo
de adesivo usado é possivel determinar o processo e o modo como se da a rotura da
junta. Na Figura 109 estdo assinalados e identificados os locais preferenciais da
ocorréncia de dano na camada adesiva e, consequentemente, regides provaveis de

A A i

rotura.

T

Figura 109 — Esquema referente localizagdo e identificagdo das regides preferenciais da ocorréncia de rotura

Depois de um estudo da distribuicdo da varidvel de dano SDEG em todas as
configura¢des para cada tipo de adesivo, foram registados na Tabela 16 os caminhos da
rotura das varias juntas adesivas testadas (com base na identificacdo definida na Figura
109). Os locais de rotura separados com hifen correspondem a uma sequéncia e os entre
parenteses retos a falhas em simultaneo.

Tabela 16 — Tabela dos modos de rotura numéricos

1e2]-5-[3 1e?2]-[5, 3
AV 138 21.5[3e4] 215[3eq |eASe [ledkls3e
4] 4]
Caminho (le2]53e
2015 de rotura 4] 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4]]
7752 1-2-[3 e 4] [Le2]-[3e4] [l1e2]-[3e4d4] [le2][3e4]
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3.2.3.1 Araldite® AV138

No caso das juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 nos modelos com Lo=12,5 e
25 mm apresentam o mesmo caminho até a rotura. O processo de fratura para juntas
ligadas com este adesivo inicia-se nas transicdes dos degraus (2) e imediatamente a
seguir nas extremidades de sobreposi¢ao (1), uma vez que os adesivos frageis em juntas
em degraus apresentam o maior pico de tensdes nas transi¢ées de degraus (2). Como é
possivel observar na Figura 110 (a), em que mostra a varidvel de dano SDEG para o
incremento em que é atingido o Pmax, @ camada adesiva ndo se encontra submetida a
dano contrariamente a camada interlaminar, onde se verifica a rotura. A Figura 110 (b)
representa o instante em que a junta se encontra em fase de descarregamento com a
falha do adesivo ao longo dos degraus (3 e 4). Dado isto, conclui-se que para Lo=12,5 e
25 mm as juntas obtém uma rotura interlaminar.

SDEG

(Avg: 75%)
~ +1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
e e +6.667e-01
] +5.633e-01

- -

+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
- +8.333e-02
. 40.000e+00

\\_’___‘_‘/

Figura 110 — Distribuicdo da varidvel de dano SDEG no instante a) em que € atingido o Pnsx b) em que ocorre a
rotura em juntas adesivas ligadas com Araldite® AV138 e L,=12,5 mm

Nos modelos com Lo=37,5 e 50 mm o inicio da propagac¢ao do dano é semelhante as
sobreposicdes analisadas anteriormente. Contudo, neste caso a falha nas extremidades
de sobreposicdo (1) e nas transicées dos degraus (2) ocorre no mesmo instante. Nas
juntas com Lo=50 mm verificou-se igualmente uma falha na camada interlaminar, mas
contrariamente aos anteriores, a rotura ndao acontece ao longo de toda a camada
adesiva. Com a observacado da Figura 111 pode-se verificar que para o incremento em
que é atingido o Pmsx da junta, metade da camada adesiva localizada no degrau da
extremidade ndo se encontra submetida a nenhum dano, enquanto a restante metade
e o degrau central ja estd em fase de rotura. No local, onde o adesivo ndo regista valores
de dano, verifica-se a rotura da camada interlaminar. Perante estes factos, pode-se
afirmar que houve uma rotura interlaminar em simultaneo com um rotura adesiva.
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(Avg: 75%)

- +1.000e+00
- +9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
- +6.667e-01
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+3.333e-01
+2.500e-01
- +1,667e-01
- +8.333e-02
+0,000e+00

Figura 111 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG no instante em que se atinge o Pmax das juntas adesivas ligadas

3.2.3.2 Araldite® 2015

com o Araldite® AV138 e L,=50 mm

Em relagdo ao adesivo Araldite® 2015, o processo de rotura das juntas é semelhante em
todas as configuracdes estudadas. A propagacado do dano inicia-se na regido (1), e de
seguida propaga-se para a regiao (2). A Figura 112 mostra que, para o instante em que
é atingido o Pmsix, @ camada adesiva apenas regista 60% do dano verificado na camada
interlaminar, o que confirma a existéncia de uma falha na camada interlaminar.

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

B 1+3.333e-01

+2.500e-01

- +1.667e-01
+ +8.333e-02
L +0.000e+00

Figura 112 — Distribui¢do da varidvel de dano SDEG no instante em que as juntas adesivas ligadas com o Araldite®

2015 e L,=37,5 mm atingem 0 Pmax

A Figura 113 mostra o descarregamento da junta apds atingir o pico de Pmsx, € também
o instante em que se da a rotura da camada adesiva nos degraus (3 e 4). Contudo, dado
gue o pico de Pmsx foi definido pela ocorréncia de falha na camada interlaminar, foram
consideradas roturas interlaminares para todos os modelos de juntas analisados.
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Figura 113 — Distribuicdo da varidvel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas
com o Araldite® 2015 e L,=37,5 mm

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

Nas juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 o processo de rotura é idéntico em
todos os Lo, ja que a fratura da junta tem inicio nas regides (1) e (2) em simultaneo, com
excecdo na junta com Lo=12,5 mm, em que ocorre primeiro a rotura nas extremidades
de sobreposicdo (1) e posteriormente na transicdo dos degraus (2). Contrariamente aos
adesivos analisados anteriormente, as juntas ligadas com o Sikaforce® 7752 nao
registam dano nas suas camadas interlaminares, independentemente do valor de Lo.
Isto acontece uma vez que este adesivo tem propriedades mecanicas/rigidez
significativamente inferiores ao restantes adesivos. A falha da junta decorre nas regides
(3) e (4) de um modo sincrono, em que se obtém uma rotura adesiva como se pode
verificar através da Figura 114. Este adesivo apresenta também uma maior deformacao
da camada adesiva em comparacdo com o Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 dada a
sua elevada ductilidade.

SDEG
(Avg: 75%)

— +1.000e+00
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Figura 114 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas
com o Sikaforce® 2015 e L,=25 mm
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3.2.4 Andlise de tensdes na junta

Neste capitulo é apresentada a distribuicao das tensdes oy e try ao longo da camada
adesiva. Os graficos representados possuem os valores das abcissas normalizados (x/Lo),
e por isso assumem valores entre 0< x/Lo 1. Os valores das tensGes oy e Ty, presentes
ao eixo das coordenadas estdo igualmente normalizados, neste caso pelas tensdes

médias (0y/Tméd € Txy/Tmed). Tmed representa a média de 1,y a0 longo da camada do adesivo
para cada valor de Lo.

O esquema da junta apresentado na Figura 115 mostra a posicao normalizada do inicio
e do fim de cada degrau.

/ ! ! : ! /
[ : : (
/ | i /
/ ! ! ! ! !

0 ~0,33 ~0,67 1

Figura 115 — Esquema do Lo normalizado no modelo numérico das juntas em degrau estudadas

O estudo das tensdes oy e Txy ha camada adesiva ao longo da zona de sobreposigao é
essencial para uma melhor compreensao dos resultados de Pmsx obtidos na previsao de
resisténcia das juntas, dado que estas tensdes assumem um papel preponderante na
rotura da ligacdo. As tensdes sdo registadas numa fase inicial do ensaio, onde os
aderentes e adesivos se encontram no dominio elastico.

3.2.4.1 TensoOes de arrancamento

No estudo da tensGes oy realizado foram registados os diversos valores de g,/Tme¢d a0
longo de x/Lo, para os varios tamanhos de sobreposi¢cdo utilizados. Os graficos da
tensGes oy, obtidos numericamente, estdo representados desde a Figura 116 ate a

Figura 118 e correspondem aos adesivos Araldite® AV138, Araldite ® 2015 e Sikaforce®
7752, respetivamente.
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x/Lo

—12,5mm e——25mm e——37,5mm -—50mm

Figura 116 — Distribuicdo de tensdes oya meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungédo de Lo.

ay/ Tmeéd

x/Lo

—125mm =———25mm —=——375mm ——=50mm

Figura 117 — Distribui¢do de tensdes oya meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungédo de Lo.
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Figura 118 — Distribuicdo de tensGes oya meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em fungéo de L.

Com a andlise da distribuicao de tensdes G, pode-se verificar que na zona central dos
degraus a tensao G, apresenta valores bastante inferiores a tensao zmeq, para todos os
Lo usados no estudo. Contudo, nas extremidades de sobreposicdo e nas transicoes de
degraus foram registados picos de tensdes G,. No caso das posi¢des x/Lo=0 e 1 (nas
extremidades de sobreposicdo), sdo desenvolvidas tensdes positivas em que,
dependendo do valor Lo, ultrapassam a tensdo 7med. Por outro lado, nas posicoes
x/Lo=0,33 e 0,67 (transigdes de degrau) as tensdes o, sdo de carater compressivo e com
valor abaixo da tensdo 7med, com excegao das juntas ligadas com o adesivo Araldite®
AV138, em que para Lo=37,5 e 50 mm ultrapassam esse valor. O facto de se
desenvolverem picos de tensdes positivas nas extremidades da ligacao e picos de
tensdes negativas na zona central de sobreposicdao, originadas pelo momento fletor,
promove a existéncia do fendmeno de arrancamento nas extremidades das juntas,
prejudicando a resisténcia da junta.

De um modo geral, os picos de tensdes G, registados nas extremidades de sobreposigao
e nas transicbes de degraus aumentam gradualmente com o incremento do Lo. Este
comportamento é tipico de juntas adesivas [94] e ajuda a explicar o facto de,
maioritariamente, a resisténcia das juntas ndao aumentar de um forma linear com
aumento do Lo.

3.2.4.2 TensOes de corte

Relativamente as tensdes tyy, sao apresentados desde a Figura 119 a Figura 121 os
graficos relativos a distribuicdo das tensdes Ty/Ttmed €m fungdo do Lo, para os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente.
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Figura 119 — Distribui¢do de tensdes Ty, @ meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo
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Figura 120 — Distribui¢do de tensdes Ty, @ meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungdo de L,
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Figura 121 — Distribui¢do de tensdes Ty, @ meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo
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Numa andlise preliminar da distribuicdo de tensdes 7y para os trés adesivos utilizados,
é possivel verificar que os picos registados nas extremidades de Lo e nas transicdes entre
degraus aumentam conforme a ampliagdo de Lo, devido ao crescente gradiente de
deformacdo. No caso do adesivo fragil, o Araldite® AV138, os picos de tensdo 7z, nas
posicBes x/Lo=0,33 e 0,67 (transi¢cbes de degrau) apresentam um valor mais elevado que
nas posicoes x/Lo=0 e 1 (nas extremidades de sobreposi¢do). O oposto ocorre em juntas
ligadas com adesivos ducteis em que os picos de maior valor sdo registados na
extremidade da sobreposicdo, este comportamento tem maior evidéncia na distribuicao
de tensdes 7, do adesivo Sikaforce® 7752. Com a andlise individual de cada degrau pode-
se observar que a distribuicdo de corte em cada degrau é semelhante a verificada numa
JSS, ou seja, picos de tensdo nos extremos da ligacdo e tensdes residuais na zona central
da junta [95]. Esta distribuicio deve-se ao efeito de deformacdo diferencial dos
aderentes ao longo de Lo, dado que cada um dos aderentes se deformam
longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade livre até a
extremidade oposta da sobreposi¢dao. Dado isto, dois aderentes em sobreposicdo, com
comportamentos opostos no que respeita a deformagdo, originam picos de tensdes Ty
em ambas as extremidades de sobreposicao.

Geralmente, a rotura das juntas adesivas ocorre nas extremidades de sobreposicao,
dado que é o local com maior concentragdes das tensdes T,y € por ser uma zona
favordvel ao aparecimento de tensdes o, Este fendmeno ndo tem tanta influéncia em
juntas ligadas com adesivos ducteis, visto que as propriedades deste tipo de adesivos
permitem a sua plastificacdo, ou seja, apds atingir o seu limite eldstico continuam a
aumentar transmissao de carga até atingir o limite de ductilidade (limite plastico) [96].

3.2.5 Estudo da varidvel do dano

Neste subcapitulo é dado a conhecer o estudo da variavel de dano SDEG realizado para
o instante em que as juntas atingem o Pmsx. Desta forma, foi analisado o estado de dano
ao longo da camada adesiva e da camada interlaminar, para o incremento em que é
obtido 0 Pmax, em fungdo de Lo para todos os adesivos em questao.

Como foi demonstrado no ponto 3.2.3.1, em juntas ligadas com o Araldite® AV138 e
com Lo=12,5 e 25 mm, foram verificadas roturas interlaminares. O grafico da Figura 122
mostra que no instante em que é atingido o Pmax a camada adesiva ndo se encontra
danificada, com excecdo de uns picos muito pouco significativos nas zonas de transicdo
dos degraus.

Outro facto que comprova a existéncia de rotura interlaminar nas juntas mencionadas
¢é a distribuicdo da varidvel SDEG ao longo da camada interlaminar préxima do degrau
da extremidade, ou seja, para valores de x/Lo entre 0 e, aproximadamente, 0,33. Na
Figura 123 estd apresentada essa distribuicdao, onde é possivel verificar que, para juntas
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com Lo=12,5 e 25 mm, a camada interlaminar registam valores de dano muito préximos
de 1.
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Figura 122 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pz €em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5 e 25 mm
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Figura 123 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmsx em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5 e 25 mm

Em relacdo as juntas com Lo=37,5 e 50 mm ligadas com o mesmo adesivo foi registada
uma rotura interlaminar e adesiva em simultaneo. Os dados do grafico apresentado na
Figura 124 confirmam a rotura do adesivo proximo das zonas de sobreposicdo de
degrau, onde se registam valores de dano na camada adesiva de 1. Também é possivel
observar que o adesivo Araldite® AV138 tem um transicao repentina entre os elementos
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coesivos ndo danificados e danificados, devido a falta de capacidade deste adesivo para
de plastificar.
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Figura 124 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmsx em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5 e 50 mm

Por outro lado, através distribuicdo da varidvel SDEG ao longo da camada interlaminar
adjacente ao degrau da extremidade, verifica-se que o dano é muito préximo de 1 em
toda a sua extensdo. Ainda que ligeiramente e pouco significativo, o valor do dano tem
maiores valores na zona do degrau proxima da extremidade. Visto isto, o estudo da
variavel do dano valida a existéncia de uma rotura interlaminar e adesiva de uma forma
simultanea.
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Figura 125 — Distribuicdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pms €em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5 e 50 mm
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Com a diminuicao da rigidez do adesivo utilizado, a evolugdao do dano torna-se mais
uniforme no que diz respeito a sua distribuicdo ao longo de Lo, uma vez que a camada
adesiva tem capacidade de sofrer deformagdes plasticas antes da ocorréncia da rotura
total da junta.

O fendmeno enunciado pode ser observado na Figura 126, onde estdo representadas as
curvas da distribuicdo da variavel de dano SDEG, ao longo da camada adesiva, em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 para cada Lo, registadas no incremento em que é
atingido o Pmsx. Neste caso pode-se verificar que apenas existe uma ligeira variacdo do
dano imposto ao adesivo localizado na face dos degraus das extremidades de
sobreposicdo, comprovando a uniformizacdo do dano pela camada adesivo. Em
contrapartida, no degrau interior é de notar a auséncia de dano na sua regido central
devido as baixas tensdes desenvolvidas neste local.
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Figura 126 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Ppsx em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo

Para além de se obter uma melhor distribuicdo do dano para este adesivo registam-se,
igualmente ao adesivo Araldite® AV138, roturas interlaminares. A Figura 127 mostra
gue, independentemente do Lo da juntas em andlise, o dano presente na camada
interlaminar préxima do degrau da extremidade apresenta valores muito préximos de
1. Tal como no adesivo Araldite® AV138, este estudo comprova os modos de rotura
analisados no ponto 3.2.3.2 para o adesivo Araldite® 2015, ou seja, roturas
interlaminares para todos os valores de Lo.
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Figura 127 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pn: €m juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo

Dado que o adesivo Sikaforce® 7752 é o adesivo, entre os utilizados no estudo, com
maior ductilidade, também é o que tem mais capacidade de sofrer maiores deformacdes
pldsticas. Este facto é responsavel pela grande uniformizacao do valor de dano ao longo
da camada de adesivo. Como se pode observar na Figura 128, os picos dos valores de
dano registados neste adesivo sdo significativamente inferiores aos verificados nos
restantes adesivos. As propriedades mecanicas inferiores deste adesivo resultam numa
capacidade de carga mais reduzida, o que também contribui para a presenca de baixos
valores de dano na camada adesiva.
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Figura 128 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmsx €m juntas
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 em fungao do Lo
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Contrariamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, este adesivo ndo regista
valores de dano na camada interlaminar, como se pode verificar no grafico da Figura
129. Este efeito traduz-se em roturas coesivas do adesivo para todas as juntas ligadas
com o Sikaforce® 7752, independentemente do valor de Lo, tal como foi explicado no
ponto 3.2.3.3.
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Figura 129 — Distribuicao da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pms em juntas
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=50

3.2.6  Previsdo da resisténcia

Seguidamente sdo apresentas as curvas P-6 obtidas numericamente através da previsao
de resisténcia pelo MDC, para cada um dos valores de Lo das juntas estudadas. A
evolugdao dos valores de Pmsx com o aumento do Lo também é analisada neste
subcapitulo.

As curvas P-6 numéricas das juntas adesivas ligadas com Araldite® AV138, para os
respetivos valores de Lo, estdo representadas na Figura 130. Pela andlise do grafico
pode-se concluir que as juntas apresentam uma rotura tipica de adesivos rigidos, ou
seja, uma rotura fragil, uma vez que ndo apresentam deformacao plastica apds atingir
Pmax. Também é possivel verificar que, para todos os Lo, as juntas apresentam uma
evolucdo linear semelhante durante a deformacao elastica.

No que diz respeito ao aumento da resisténcia da junta com o alongamento do Lo, foi
registado um aumento percentual de 59,4, 52,6 e 39,4% da capacidade de carga entre
as juntas com Lo=12,5e 25 mm, 25 e 37,5 mm e 37,5 e 50 mm, respetivamente. Com a
analise dos dados apresentados é percetivel uma diminuicdo da percentagem a que a
resisténcia aumenta a cada intervalo de Lo. Este facto é explicado pela distribuicdo de
tensGes ao longo da camada adesiva. Como o adesivo Araldite® AV138 tem
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propriedades de rigidez elevadas, apresenta grandes concentracdes de tensdes nas
extremidades de sobreposicdo e nas transicdes de degraus. A presenca destes picos de
tensdes é tipica em juntas adesivas ligadas com adesivos frageis. Com a andlise do
grafico da Figura 119, relativo as tensdes tyy, pode-se verificar que para os intervalos
Lo=12,5e 25 mm, 25 e 37,5 mm e 37,5 e 50 mm, tém um aumento percentual de 53,9,
66,3 e 70,2%, respetivamente. Quanto as tensdes oy (Figura 116), estas sofrem um
aumento semelhante as tensdes 1., em que para os mesmos intervalos registam um
amento em 49,9, 65,0 e 67,3%, respetivamente. O aumento das tensdes T,y e das
tensdes oy, entre os valores Lo, provocam a redugdo do aumento percentual da
resisténcia a cada intervalo de sobreposicao.
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Figura 130 — Curvas P-0 numéricas de juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5, 25, 37,5 e 50 mm

Relativamente as juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015, a Figura 131 apresenta
as curvas P-6 obtidas numericamente, para todos os valores de Lo considerados no
estudo.

Este adesivo possui valores das propriedades de rigidez e de deformacgdo intermédios
em relacdo aos adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 (comparacdo entre a Tabela
7,Tabela 8 e Tabela 9), este facto é comprovado pela forma a que se dd arotura da junta,
dado que apresenta deformacao plastica apds atingir 0 Pmax.

Para este caso, o aumento percentual da resisténcia foi de 100,7, 99,1 e 97,7% para os
intervalos Lo=12,5 e 25 mm, 25 e 37,5 mm e 37,5 e 50 mm, respetivamente. E de notar
gue neste adesivo a diferenca do aumento percentual da resisténcia apenas diminui
3,0% entre o primeiro e ultimo intervalo de Lo enunciados, valor significativamente
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inferior ao registado para o adesivo Araldite® AV138, onde se obteve uma diferenca de
-20,0%.
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Figura 131 — Curvas P-d numéricas de juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5, 25, 37,5 e 50 mm

Contrariamente ao adesivo Araldite® AV138, a distribuicdo das tensdes desenvolvidas
nas juntas ligadas com Araldite® 2015, é uma das razées para que haja uma diminuicdo
da taxa de aumento de resisténcia muito reduzida a cada intervalo de Lo. Uma vez que
o adesivo Araldite® 2015 tem propriedades de rigidez menores que o adesivo Araldite®
AV138, apresenta uma melhor distribuicdo de tensdes ao longo da camada adesiva. Em
consequéncia disso, apresenta aumentos percentuais de tensdes a cada intervalo de Lo
inferiores em comparagcdo com o adesivo fragil testado. Este facto resulta numa
diminuicdo de 24,1% do pico maximo para juntas com Lo=50 mm ligadas com Araldite®
2015, relativamente ao Araldite® AV138. Com isto é possivel concluir que, para além do
Araldite® 2015 ter menores propriedades mecanicas, apresenta melhor relacdo entre o
aumento de resisténcia e o aumento de Lo, uma vez que para Lo=50 mm atinge um valor
de Pmax superior.

O Sikaforce® 7752 é o adesivo mais ductil e flexivel usado no estudo, o que leva a um
registo de grande deformacao plastica na zona da camada adesiva. Este facto pode ser
observado na Figura 132, onde estdo representadas graficamente as curvas P-6
resultantes do trabalho numérico realizado de juntas em degrau, para os valores de
Lo=12,5, 25, 37,5 e 50 mm abordados na presente dissertacao.
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Figura 132 — Curvas P-0 numéricas de juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=12,5, 25, 37,5 e 50 mm

Dado que as propriedades mecanicas deste adesivo sdo bastante inferiores aos adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, também a resisténcia das juntas apresenta valores
significativamente menores. Em média, o adesivo Sikaforce® 7752 regista valores de
Pmax inferiores em 46,2% comparativamente ao adesivo Araldite® AV138 e inferiores em
35,8% em relacdo ao Araldite® 2015.

No que diz respeito a evolucdo da resisténcia das juntas fabricadas com o adesivo
Sikaforce® 7752 com o aumento de Lo, verifica se que entre os valores de Lo=12,5 e 25
mm, 25 e 37,5 mm e 37,5 e 50 mm ha um aumento de 85,8, 84,9 e 84,7%,
respetivamente, do valor de Pmax registado. Quando comparados estes resultados com
os do adesivo Araldite® 2015 observa-se que o Sikaforce® 7752 tem um menor aumento
percentual para os intervalos definidos, e apresenta uma diferencas entre eles de
apenas 1,1%, face a diferenga de 3,0% obtida para o adesivo Araldite® 2015. O facto
deste adesivo suportar reduzidas cargas e a rotura ser puramente adesiva, ou seja, ndo
se verificam valores de dano SDEG na camada interlaminar, contribui para uma
diferenca tdo diminuta entre o aumento de resisténcia nos varios intervalos de Lo

Em relacdo aos trés adesivos utilizados, as juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752
sdo as que apresentam menores aumentos das tensdées, a nivel percentual, para cada
um dos Lo. Isto deve-se a capacidade de uniformizacao das tensdes ao longo da camada
adesiva, como é tipico em adesivos de grande ductilidade. Os reduzidos aumentos de,
em média, 27,0, 35,0 e 38,6% das tensdes nos intervalos Lo=12,5 e 25 mm, 25 e 37,5
mm e 37,5 e 50 mm, constituem outro dos motivos para que o aumento da resisténcia
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seja praticamente constante em todos os Lo analisados. Em comparagao com o0s
restantes adesivos, o Sikaforce® 7752 apresenta picos de tensdes de valores inferiores
em 49,5 e 33,4% em relacdo aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015,
respetivamente, o que é demonstrativo da sua elevada ductilidade.

Para resumir e comparar a resisténcia das juntas ligadas com os varios adesivos, sdo
apresentados na Figura 133 os valores de Pmix obtidos numericamente para cada
adesivo em funcdo de Lo. E possivel observar que o adesivo Sikaforce® 7752 regista uma
resisténcia significativamente inferior aos restantes adesivos para todos os valores de
Lo, uma vez que também apresenta propriedades mecanicas bastantes inferiores. Para
juntas com Lo igual ou inferior a 37,5 mm, o adesivo Araldite® AV138 foi o que
apresentou maior resisténcia. Contudo, a diferenga entre os valores de Pm:x deste
adesivo e do Araldite® 2015 regista uma reducdo com o aumento de Lo, e para juntas
com Lo=50 mm o adesivo Araldite® 2015 atinge um valor de Pmax superior. Este
fenédmeno deve-se a auséncia de capacidade de plastificacdo do Araldite® AV138, que é
um adesivo fragil, associado aos maiores picos de tensdes para Lo elevados.
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Figura 133 — Valores de Pmsx obtidos numericamente para juntas em degrau em fungdo do adesivo
3.2.7 Comparacdo com juntas em degrau com aderentes de aluminio

Neste capitulo serdo analisados e comparados os valores da Pmsx de juntas em degrau
com aderentes em PRFC obtidos numericamente na presente dissertagdo, com os
valores os de Pmax registados no trabalho experimental realizado por Silva [76], referente
a juntas em degrau com aderentes em aluminio.

Numa analise preliminar do grafico de Pmax em fungdo de Lo para o adesivo Araldite®
AV138, apresentado na Figura 134, verifica-se as juntas fabricadas com aderentes em
PRFC revelam maior resisténcia. Em termos percentual e para valores de para Lo=12,5
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mm, a junta de material compdsito regista mais 30,1% de resisténcia comparativamente
com as juntas com aderentes em aluminio. Esta diferenca tende a ampliar-se com o
aumento da sobreposicdo. Para Lo=50 mm existe uma evidente e significativa melhoria
da capacidade de carga da junta em PRFC, comprovado pelo facto de a diferenca de Pmax
alcancar os 81%.

25
20

15

P [KN]

10

0 12,5 25 37,5 50 62,5

Lo [mm]

—@— Aluminio em degrau =~ —@=—PRFC em degrau

Figura 134 — Pp,sxem fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138

A diferenca bastante significativa registada neste adesivo deve-se aos materiais dos
substratos utilizados. Uma vez que o PRFC tem uma rigidez muito superior ao aluminio,
este apresenta menor taxa deformacao diferencial ao longo da sobreposicdo. Como o
adesivo Araldite® AV138 ¢é altamente fragil, ou seja, muito suscetivel a deformacdes,
incorre num desempenho inferior em juntas com aderentes de aluminio. Na Figura 135
pode-se observar a distribuicao de tensdes 1y, ao longo da camada adesiva para juntas
com aderentes de aluminio e PRFC com Lo= 50mm, onde se verifica que as tensdes
desenvolvidas na juntas fabricadas com PRFC sdo significativamente inferiores as
registadas nas juntas com aderentes de aluminio.

Relativamente as juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015, a Figura 136 mostra uma
diferenca menos expressiva entre as juntas de material compdsito e aluminio,
contrariamente ao adesivo analisado anteriormente. Para os valores de Lo=12,5 e 25
mm as juntas apresentam capacidade de carga idéntica, em que existe apenas uma
desigualdade de 1,9 e 1,1% favoravel as juntas com aderentes em PRFC. A partir de
Lo=25 mm as juntas de material compdsito seguem um comportamento linear, o que
provoca uma divergéncia da reta relativa a Pmax da restante junta em estudo. Este desvio
torna-se mais expressivo para Lo=50 mm e deve-se ao facto de aluminio comecar a
plastificar aumentando as tensdes no adesivo, o que leva a uma rotura prematura da
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junta. A elevada rigidez do PRFC ndo permite que os aderentes se deformem,
traduzindo-se numa maior rigidez para os mesmos valores de carga.
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Figura 135 — Comparagdo das tensdes Tyy/Tmed €m juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 e Lo=50mm
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Figura 136 — Pnaxem fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015

Por ultimo, o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta para todos os valores de Lo uma
resisténcia inferior em juntas com aderentes de material compdsito contrariando as
tendéncias registadas nos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 7752, como se pode
verificar no grafico da Figura 137.Em relacdo a diferenca de resisténcia entre as juntas
fabricadas com diferentes materiais, as juntas em PRFC possuem uma capacidade de
carga inferior em 12,8% para o valor de Lo=12,5 em comparacdo com as juntas em
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aluminio. Esta diferengca percentual entre as duas juntas adesivas mantém-se
praticamente constante dado que, para os valores de Lo=25, 37,5 e 50 mm, os desvios
obtidos foram de 13,0, 13,5 e 13,9%, respetivamente.
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Figura 137 — Pmaxem fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752
3.2.8 Comparac¢do com juntas de sobreposicdo simples e dupla

Do mesmo modo que o capitulo anterior, também neste serdo analisados e comparados
os valores numéricos da Pmzx obtidos para juntas em degrau com aderentes em PRFC
com os valores de resisténcia de JSS e JSD resultantes dos trabalhos experimentais
levados a cabo por Carvalho et al.[97, 98].

Com a observacao do grafico da Figura 138, onde estdo apresentados os valores de Pmax
para juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138, verifica-se que as juntas em degrau
registam valores de resisténcia entre os obtidos em JSS e JSD, para Lo=12,5 e 25 mm.
Contrariamente ao que acontece em JSD, a capacidade de carga das juntas em degrau
em funcdo de Lo segue um comportamento linear. Em consequéncia disso, para valores
de Lo>37,5, os Pmsx atingidos nos ensaios de juntas em degrau sdo superiores ao
registados em JSD. Em relacdo as outras configuragdes, as JSS tém uma resisténcia
significativamente inferior, uma vez que estes tipos de juntas apresentam picos
elevados na distribuicdo de tensdes. Este fendmeno tem mais evidencia no desempenho
de adesivos frageis como é o caso do Araldite® AV138. A nivel percentual, para Lo=12,5
e 25 mm, as juntas em degrau exibem uma resisténcia superior em 50,1 e 90,2%
relativamente as JSS e inferior em 32,9 e 18,8% em comparacdao com as JSD. Como foi
referido, as juntas em degrau com Lo>37,5 apresentam maior capacidade de carga que
as JSD, registando 21% mais resisténcia para Lo=50.
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Figura 138 — Pmsxem funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138

Com a andlise do grafico da Figura 139, verifica-se que, para o adesivo Araldite® 2015, a
diferenca de resisténcia entre as juntas em degrau e JSS é significativamente inferior em
compara¢do com as observadas no adesivo Araldite® AV138. Isto deve-se ao adesivo
Araldite® 2015 apresentar maior ductilidade, e consequentemente ser menos suscetivel
aos picos de tensdes das JSS. Este facto é mais notdrio para tamanhos de sobreposicao
reduzidos, uma vez que se regista uma diferenca na resisténcia de apenas 1,0 e 13,2%
para valores de Lo=12,5 e 25 mm, respetivamente. A medida que se aumenta o valor de
Lo, a diferenca de resisténcia entre as juntas em degrau e as JSS amplia gradualmente,
e atinge 39% para Lo=50 mm. Em relagdo as JSD, estas tém um melhor comportamento
guando comparadas com as outras configuracdes, dado que obtém valores de Pmax
superiores para todos os Lo. Para Lo=12,5 e 25 mm, as juntas em degrau apresentam
53% menos resisténcia que as juntas em degrau. Contudo, entre Lo=25 e 50 mm as JSD
apenas aumentam a sua capacidade de carga em 6,0%. Este aumento minimo deve-se a
deformacdo do aluminio para os valores de carga atingidos, o que causa uma rotura
prematura do adesivo. Para os mesmos valores de carga, o PRFC ndo apresenta grandes
deformacdes devido a sua elevada rigidez, e as tensdes desenvolvidas sdo menores. Por
este motivo, e dado que as juntas em degrau demonstram um comportamento linear
no aumento da resisténcia, a diferenca entre estas duas configura¢des reduz. Para Lo=50
mm as JSD registam um valor de Pmasx inferior em 17,1%.
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Figura 139 — Pmaxem fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015

Acerca das juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752, o grafico da Figura 140 mostra
que os resultados verificados nas juntas em degrau e nas JSS sdo muito proximos. Este
facto, explicado anteriormente, é mais explicito neste adesivo devido a sua grande
ductilidade. Nestas duas configuracdes observa-se que, para Lo=12,5 mm, é obtido
aproximadamente o mesmo valor de Pmsx, enquanto para Lo=50 mm as juntas em
degrau apresentam uma resisténcia inferior em cerca de 10,1%. Comparativamente as
JSD, as juntas em degrau revelam menor resisténcia em, sensivelmente, 50,5% para

todos os Lo.

Sikaforce® 7752
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Figura 140 — Pmaxem fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752
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4 CONCLUSOES

O principal objetivo da presente dissertacdo foi estudar por andlise numérica o
comportamento de juntas em degrau fabricadas com aderentes de PRFC, solicitadas a
tracdo. No trabalho desenvolvido foi estudado o desempenho de juntas com este tipo
de configuragdo, onde foi analisada a influéncia da variagao do valor de Lo e da rigidez
do adesivo na resisténcia das juntas. Os resultados foram também comparados com os
valores obtidos experimentalmente no trabalho realizado por Silva [76], relativos a
juntas com aderentes de aluminio.

Relativamente ao estudo numérico, foi efetuada a analise de tensdes, analise de dano e
a previsdao de resisténcia das juntas em degrau com o recurso ao método de EF,
utilizando o software Abaqus®.

Pela observacdo da distribuicdo das tensdes oy é possivel verificar que, para todos os
valores de Lo, as tensdes oy registam valores significativamente inferiores a tensao tmed,
a excecdo dos picos de tensdo positivos nas extremidades da zona de sobreposicdo e
dos picos de tensdo negativos nas transicdes de degraus originados pelo momento fletor
criado. Com a comparagao dos graficos da distribuicao das tensdes oy conclui-se que,
guanto menor for a rigidez do adesivo utilizado, mais baixos sdo os valores de pico de
tensdes. Por este motivo, nos adesivos rigidos as tensdes aumentam de forma abrupta
nas extremidades da sobreposi¢do, enquanto nos adesivos ducteis esse aumento é mais
gradual e por uma maior area.

No que diz respeito a distribuigdo de tensdes 7y, verifica-se que existem picos de tensao
nas extremidades de Lo e nas transi¢des de degraus, independentemente do adesivo
usado, que tomam maiores valores com o aumento de Lo. No caso do adesivo flexivel,
os picos de tensdo verificados nas transicdes de degraus sdo significativamente mais
baixos do que os desenvolvidos na extremidade de Lo. Com o aumento da rigidez do
adesivo usado, é possivel observar que estes valores se aproximam, e no caso do adesivo
Araldite® AV138 os picos de tensdo gerados nas transicdes de degraus chegam a
ultrapassar o valor do pico da extremidade da sobreposicao.

Dada esta andlise, pode-se concluir que a rotura das juntas adesivas ocorre, geralmente,
nas extremidades de sobreposicdo, uma vez que neste local existem grandes
concentragdes das tensdes oy e .

A anadlise da variavel de dano SDEG permitiu compreender melhor o processo de rotura
dos adesivos utilizados. Através deste estudo foi possivel concluir que, para os adesivos
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Araldite® AV138 e Araldite® 2015, a rotura foi essencialmente interlaminar em todas as
juntas, enquanto para as juntas ligadas com o Sikaforce® 7752 a rotura foi puramente
coesiva no adesivo. Também foi possivel verificar que no adesivo fragil a transi¢do do
estado de dano se da de uma forma abruta, contrariamente aos adesivos com maior
ductilidade, que apresentam uma transicdo mais suave.

Relativamente a resisténcia, verificou-se que nas juntas ligadas com o Sikaforce® 7752
os valores de Pmisx obtidos foram muito inferiores aos restantes adesivos,
independentemente do Lo, devido as suas fracas propriedades mecanicas. Por outro
lado, o adesivo Araldite® AV138 registou os maiores valores de Pmsx entre Lo=12,5 e 37,5
mm. Contudo, devido a auséncia de capacidade de plastificacdo deste adesivo, os picos
de tensdo aumentam significativamente com o aumento do Lo. Derivado deste
fendmeno, para o maior Lo utilizado (i.e., Lo=50 mm), o adesivo Araldite® 2015
apresenta maior resisténcia comparativamente ao Araldite® AV138.

A comparacdo dos resultados obtidos nas juntas em degrau com aderentes de PRFC com
os das juntas com aderentes em aluminio permitiu concluir que a utilizagdo do material
compdsito no fabrico de juntas adesivas se traduz num aumento significativo da
resisténcia, quando estas sdo ligadas com um adesivo rigido. Este comportamento deve-
se a rigidez do PRFC ser bastante superior a do aluminio, o que leva uma menor taxa de
deformacdo ao longo de Lo, favoravel a adesivos suscetiveis a deformac¢ées. No caso do
adesivo Araldite® 2015, este fendmeno so é evidente para valores de Lo superiores a
37,5 mm, ndo sé porque este adesivo apresenta menor rigidez, mas também porque os
valores de carga atingidos causam a plastificagdo do aluminio, induzindo a rotura
prematura. Por sua vez, o adesivo Sikaforce® 7752 regista valores muito proximos para
todos os valores de Lo, dado que este adesivo é muito ductil e os fendmenos referidos
ndo tém tanta influéncia.

Relativamente a comparacdo com JSS e JSD, mais uma vez o adesivo rigido apresenta
maior resisténcia para valores de Lo elevados, pelas mesmas razdes anteriormente
mencionadas. Porém, para valores de Lo reduzidos, as JSD apresentam valores de tensdo
mais baixos, e por sua vez, maior resisténcia. No caso do adesivo Araldite® 2015, os
valores de Pmax das juntas em degrau encontram-se entre os obtidos em JSS e JSD,
independentemente do Lo. Por ultimo, as juntas em degrau e JSS ligadas com o adesivo
Sikaforce®7752 registam valores de Pmax muito reduzidos e significativamente préximos.
Contrariamente ao que acontece nos outros adesivos, a resisténcia das JSD é bastante
superior a obtida em JSS e juntas em degrau.

Como trabalhos futuros, sdo sugeridos os seguintes:

e Ensaio e andlise experimental de juntas em degrau com aderentes de PRFC;

e Estudo do desempenho de adesivos frageis com aderentes de diferente rigidez;

e Variagdo do numero de degraus e respetivo efeito na distribuicdo de tensdes e
resisténcia da junta.
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