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“Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica nossa ignorancia”.
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Resumo

A tecnologia de ligacao por adesivos tem vindo a ser utilizada ao longo de varias décadas,
permitindo solucionar diversos problemas associados a técnicas mais tradicionais, como
soldadura a rebitagem ou as ligacdes aparafusadas. Trata-se de uma alternativa viavel
devido a diversos fatores como 0 menor peso estrutural, menor custo de fabricacéo e a

capacidade de unido de diferentes materiais.

O crescente recurso a materiais compositos em diversas industrias, nomeadamente a
aeronautica e naval levaram ao consequente aumento da aplicacdo de juntas adesivas, por
serem indicadas como forma de unido destes materiais, onde é de enaltecer a sua elevada

resisténcia & fadiga.

Este trabalho pretende estudar a influencia de varios fatores da simulacéo na avaliacdo do

estado de tensdo nas juntas adesivas com matérias hiperelasticos.
O material hiperelastico em estudo foi o polidimetilsiloxano (PDMS).

Para isso, inicialmente foi necessario efetuar alguns ensaios experimentais para
caracterizar o comportamento mecéanico do material. Com base nesses resultados foram
realizadas véarias simulacGes numéricas com os modelos constitutivos mais comuns na
simulacdo de materiais hiperelasticos, variando fatores numéricos e parametros das juntas

adesivas.

Na analise feita foi utilizado um cédigo de elementos finitos comercial denominado
ANSYS.

No final os resultados obtidos da simulacdo foram comparados utilizando para o efeito
gréaficos de facil percecéo, a fim de ser notoria a influencia dos pardmetros no estado de

tensdo das juntas adesivas.

Palavras-Chave: PDMS, material hiperelastico, juntas adesivas, simula¢fes numericas,

estado de tensao.



Abstract

The technology of engineering adhesives has been used over several decades, in order to
solve the problems related to more traditional technical solutions, such as riveting weld
or bolted joints.

This is a viable alternative due to several factors such as the lowest structural weight, the

lowest-cost production, and the bonding capacity of different materials.

The increasing use of composite materials in several industries, namely the aircraft and
marine engineering, have led to a consequent increase in adhesive joints implementation,
because they are considered the joining of these materials, whose high resistance to

fatigue should be validated.

This study aims at studying the influence of a number of factors regarding the simulation
in the condition assessment of stress fields in adhesive joints with hyper-elastic materials.
The hyper-elastic material was the polydimethilsiloxane (PDMS).

To do this, it was necessary to perform some experimental tests to characterize the

mechanical behaviour of the material.

Based in these results, numerical simulations have been performed, using the most
common constitutive models in the hyper-elastic materials simulation, with numeric

variables and adhesive joints parameters.
The assessment used a code of commercial finite elements named ANSYS.

In the end, the results obtained were compared using very easy to read intuitive charts
with a view to laying down the clear parameters influence of the stress state of adhesive

joints.

Keywords: PDMS, hyper-elastic materials, adhesive joints, numerical simulations, stress

state.
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1.Introducao

1.1 Estado da arte

Os adesivos tém sido usados desde h&a muito seculos. No entanto, este método de ligacdo
sO evoluiu significativamente nos ultimos 60 anos. Atualmente, as juntas adesivas sao
muito utilizadas em diversas inddstrias devido a numerosas vantagens que estas tém em
comparagdo com outros métodos de ligacdo existentes. Os adesivos sdo mais indicados
quando néo é recomendavel proceder a perfuracéo da superficie, ou as superficies a ligar
sdo irregulares. O uso deste tipo de ligacGes € frequente na producdo de estruturas de
forma complexa, que ndo poderiam ou ndo seriam tdo faceis de produzir numa pega Unica,
de modo que a unido estrutural seja teoricamente tdo resistente como o metal base. A
resisténcia de uma ligacdo adesiva depende de varios fatores, como, por exemplo, 0s
parametros geométricos, materiais utilizados na ligacdo (denominado de substratos) e as
proprias carateristicas dos adesivos [1].

Os adesivos, normalmente, sdo divididos em dois grandes grupos, adesivos estruturais e
ndo estruturais, sendo que um adesivo é estrutural quando a carga necessaria para separar
as duas superficies é elevada, de tal modo, que o adesivo providencia a forga principal da
estrutura. Os adesivos nédo estruturais englobam borrachas sintéticas e colas de contacto

[2].

Os polimeros tém sido muito requisitados em diversos segmentos industriais por serem
elementos estruturais altamente deformaveis. Os materiais poliméricos compreendem 0s
plasticos (termoplésticos e termoendurecieis) e os elastomeros (borrachas). Devido a
grande utilizacdo de materiais hiperelsticos em projetos de engenharia, torna-se
necessario ampliar o conhecimento do comportamento mecéanico desses materiais [3].
Entre os polimeros destacam-se 0s elastomeros que possuem caracteristicas mecanicas

muito importantes. Neste contexto, para este trabalho, utilizou-se uma borracha de



silicone: o polidimetilsiloxano (PDMS). Este polimero pode ser classificado como um

material hiperel&stico, o qual se caracteriza por grandes deformacoes.

O PDMS tem como destaque um baixo custo e outras carateristicas como facilidade de
fabricacdo, flexibilidade e transparéncia Otica, ttm uma diversidade de aplicagdes:
nanogeradores de energia sensores mecanicos, componentes eletronicos e equipamentos
medicinais. Para descrever o comportamento mecanico do material hiperelastico, pode
ser usada a fungdo densidade energia de deformacao. Na literatura sdo propostos varios
modelos de funcdo densidade energia de deformacéo, usando a teoria da elasticidade
finita. A maioria das formulac6es de funcdo densidade energia de deformacéo é baseada

nos modelos de Mooney-Rivlin e Odgen, os quais séo referencia para este trabalho.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como principais objetivos:

e Caracterizacdo experimental das propriedades mecénicas do material
hiperelastico cujo comportamento sera simulado numericamente;

e Estudo dos principais modelos constitutivos de materiais hiperelasticos;

e Realizacdo de varias simulagbes numeéricas utilizando o software ANSYS,
alterando parametros do adesivo e do carregamento estrutural;

e Avaliacdo dos resultados obtidos e posterior comparacdo para diferentes

condicdes de simulacdo numérica.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se estruturada na seguinte forma:

Capitulo 1 - Neste capitulo é apresentado o estado da arte bem como os principais

objetivos do presente trabalho, e uma breve descri¢do da estrutura do mesmo.



Capitulo 2 — Séo apresentados os fundamentos tedricos relativos as ligacdes adesivas, sua
caracterizacdo e propriedades a ter em conta, esforcos e modos de rotura a que estéo
normalmente associadas, configuragfes de juntas adesivas mais utilizadas, e
caracterizacdo dos tipos de adesivo. E também abordado o PDMS, bem como as suas
propriedades mecanicas. Por ultimo, fala-se na caraterizacdo dos materiais, como é feita
a partir da curva de engenharia, abordam-se os modelos constitutivos para os materiais

hiperelasticos e uma breve sintese do Método de Elementos Finitos.

Capitulo 3 — S&o indicados os passos referentes ao procedimento experimental, para
caracterizacdo do PDMS, e sdo também demonstrados todos os aspetos referentes ao

estudo numérico efetuado.

Capitulo 4 — Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos, resultantes da

realizacdo do estudo numeérico.

Capitulo 5- Sao apresentadas neste capitulo as conclusdes retiradas neste trabalho e as

propostas para trabalhos futuros.



2.Fundamentos Tedricos

2.1 LigacOes adesivas

Com o passar dos anos, os métodos de ligacdo de matérias tém vindo a sofrer algumas
alteracdes, possuindo hoje em dia um vasto leque de escolhas apropriadas para cada tipo
de ligacdo e também para o tipo de material que se pretende ligar. Este leque vai desde as
ligacGes por parafusos, rebites ou soldadura, até ao método de ligagdo por intermedio de
um adesivo. Cada um destes métodos de ligacdo tem as suas vantagens e desvantagens
inerentes, ndo se podendo afirmar, em geral, qual o melhor ou pior em termos de
eficiéncia de ligagdo, mas sim o melhor ou pior, mediante o tipo de estrutura que se

pretende ligar, as restri¢ces de acessibilidade das juntas ou os tipos de materiais em causa.

O incremento no uso de adesivos ficou a dever-se, em grande parte, ao crescimento das
industrias aeronautica e naval devido ao elevado recurso de matérias compositos, estando
estas duas tecnologias muito associadas [4]. Na Figura 1 é possivel verificar algumas

aplicacdes mais correntes na industria aerondutica.

Junta adesiva, junta colada ou simplesmente ligacdo adesiva, sao os termos normalmente
utilizados para se designar uma unido por intermedio de um adesivo. Aos membros
estruturais da junta, que sdo ligados entre si através do adesivo, da-se o termo de
substratos ou aderentes, sendo que o termo substrato é geralmente utilizado para designar
0s componentes da junta antes da ligacao, e o termo aderentes como designacdo apdés a

colagem. Na pratica, estes dois termos sdo usados sem distin¢éo [5]



Figura 1- Estrutura de fuselagem reforcada [6]

Da mesma forma que sdo referenciadas as vantagens da utilizacdo de juntas coladas é

importante ndo deixar de indicar as limitages que lhe estdo associadas. De seguida

apresentam-se algumas vantagens e desvantagens inerentes a este tipo de ligacéo [7].

Vantagens:

AN NN N Y N N N N N NN

Distribuigéo e redugdo mais uniforme de tensdes;
Capacidade de amortecimento de vibracoes;
Possibilidade de ligacdo de materiais diferentes;
Ligacdes eficientes de chapas (espessuras finas);
Projeto mais flexivel,

Estruturas com contornos complexos;

Contato continuo entre superficies;

Reducéo de custos;

Estruturas mais leves;

Resisténcia elevada a fadiga;

Incremento da rigidez e também isolamento acustico;

Permite ligar e vedar em simultaneo;



Desvantagens:
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<\

Necessario prever e projetar a junta de modo a evitar esfor¢os de arrancamento,
clivagem e impacto;

N&o utilizar geometrias propicias a tensdes localizadas;

Durabilidade limitada em condicOes extremas;

Fraca resisténcia a temperatura e fogo;

Tempo de ligacdo (endurecimento);

Necessidade de uma cuidada preparacéo de superficies;

Controlo de qualidade mais dificil;

Inexisténcia de critério de dimensionamento;

Fraca resisténcia ao arrancamento;

Processo tipicamente irreversivel;

Resisténcia e durabilidade fortemente dependentes das condicbes de
processamento;

Flamabilidade e toxicidade de alguns adesivos;

Podem ser mais caras que a ligacdo mecanica;

2.1.1 Resisténcia das juntas

Em termos de resisténcia de uma junta adesiva, deve-se ter em conta que a resisténcia de

um adesivo e a resisténcia da junta sdo conceitos distintos. Os principais fatores que

influenciam a resisténcia de uma junta adesiva sdo os seguintes [4], [8]:

2.1.1.1 Propriedades mecanicas dos materiais envolvidos

» Propriedades mecanicas do adesivo



Os adesivos mais tenazes e flexiveis ttm em geral uma menor resisténcia mecanica. No
entanto, a tensdo média de rotura numa junta com este tipo de adesivos é usualmente

superior.

O modulo de elasticidade de um adesivo tem consequéncias na distribuicao das tensbes
ao longo do adesivo. Quanto maior a rigidez do adesivo menos uniforme é a distribuicdo

de tensbes ao longo deste, o que pode reduzir a resisténcia da junta.

A resisténcia a fadiga é também uma propriedade importante na resisténcia mecénica de

uma junta. Este tipo de resisténcia € geralmente menor para adesivos frageis.

> Ductilidade do adesivo

De um modo Geral os adesivos de ductilidade elevada tém uma resisténcia mecénica
inferior. No entanto, a ductilidade dos adesivos é benéfica para a resisténcia de uma junta
adesiva na medida em que os adesivos mais dicteis sdo menos sensiveis & propagacao de
fendas que os adesivos frageis. De facto, os adesivos dicteis permitem a redistribuicao
das tensbes na camada de adesivo quando a sua tensao limite é atingida, ao invés de

ocorrer rotura imediata do adesivo, 0 que resulta numa resisténcia da junta superior.

> Flexibilidade do adesivo

A flexibilidade de um adesivo esta também relaciona com a ductilidade deste. Na
construcdo de juntas, a utilizacdo de adesivos muito dlcteis pode originar juntas mais
resistentes do que aquelas que utilizam adesivos menos ducteis. Isto € possivel devido a
flexibilidade desses adesivos, que permite uma boa capacidade de deformacéo plastica e

elevada resisténcia ao arrancamento [9], [10].



2.1.1.2 Caracteristicas geométricas da junta

A geometria da junta tem também uma influéncia significativa na resisténcia de uma junta
adesiva. De seguida descrevem-se 0s parametros geométricos mais relevantes

caracteristicos da geometria da junta

» Espessura do adesivo

A espessura do adesivo é uma das caracteristicas geométricas a considerar. Deve-se assim
garantir uma espessura Otima para o0 adesivo, necessaria a obtencdo do melhor
desempenho da junta [11]. O aumento da espessura leva a uma distribuigdo mais uniforme
das tensdes ao longo do seu comprimento. Por outro lado, uma diminuicdo da espessura
de adesivo provoca uma distribuicdo menos uniforme das tens6es. Este comportamento

esta representado na Figura 2.

Figura 2-Esquema da distribuicdo das tensdes para diferentes espessuras de adesivo [4].

» Comprimento de sobreposicao

O comprimento de sobreposicao entre aderentes € outro parametro geométrico a ter em
conta. Na construcdo de uma junta devem-se usar valores suficientemente elevados para
0 racio entre comprimento de sobreposicao (I) e a espessura do aderente(t). A resisténcia
da junta aumenta significativamente com I/t para valores pequenos deste parametro.
Todavia a partir de determinados valores de I/t, 0 ganho de resisténcia é marginal e 0 peso
do conjunto aumenta desnecessariamente [12]. Adams e Davies [13] propuseram uma

metodologia simples para avaliar o efeito do comprimento de sobreposi¢ao na resisténcia
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das juntas coladas de sobreposicdo simples admitindo que quer o adesivo quer 0s
aderentes possam sofrer deformacéo pléstica. Estes autores aplicaram o modelo retratado
na Figura 3 a previsdo da resisténcia de juntas coladas de a¢o-epoxido, considerando trés
tipos de aco diferentes (alta, media e baixa resisténcia), e obtiveram boa concordancia

com os resultados experimentais.

Cedéncia do,
adesivo

Resisténcia da junta

Cedéncia do substrato

ift=20

Comprimento de sobreposicgo

Figura 3-Método de previsdo da resisténcia de juntas baseado na cedéncia do adesivo e do aderente [13].

> Existéncia de filete no adesivo

Nos modelos numéricos de juntas adesivas normalmente assume-se que a extremidade do
adesivo é quadrada. No entanto, na préatica as juntas adesivas ndo apresentam essa
geometria, a ndo ser que a junta seja maquinada de modo a que se aproxime da geometria
tedrica. Na realidade as extremidades do adesivo ficam com um filete de adesivo (Figura
5), devido ao excesso de adesivo que € expulso para fora da junta na altura da colagem

dos aderentes.

Filete ou excesso de adesivo

| : |

Y

Adesivo

Figura 4-Junta de sobreposi¢édo simples com um filete de adesivo [7].



A presenca do filete de adesivo provoca uma redistribuicdo de tensdes, aliviando os picos

de tensdo na extremidade do adesivo.
> Geometria dos aderentes

A geometria dos aderentes pode ser alterada para promover o aumento da resisténcia da
junta. Na figura 5 estdo representadas diferentes geometrias de juntas que tém como

objetivo diminuir as concentragdes de tensdes nas extremidades da sobreposicao.

-
| —
(@)
*— =
(b)
©

Figura 5-Diferentes geometrias de junta com o objetivo de melhorar a resisténcia das juntas: (a) de sobreposi¢ao
com chanfro exterior, (b) de topo com chanfro interno, (c) de topo em degrau [14].

2.1.2 Esforcos e tipos de rotura em juntas adesivas

As ligacOes adesivas podem estar sujeitas a diversos tipos de esforgos, existindo
essencialmente quatro modos de carregamento: tracdo/compressdo, corte, clivagem e

arrancamento [14].

2.1.2.1 Esforcgos de tracéo e compressao

As tensdes de tracdo surgem quando séo aplicadas forcas perpendiculares ao plano de
colagem (Figura 6), sendo a sua distribuicdo uniforme ao longo do comprimento de

colagem. Na prética a espessura do adesivo e dificil de controlar e as forgas raramente
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sdo rigorosamente perpendiculares ou uniformes, o que origina tensdes indesejaveis de

clivagem ou de arrancamento.

As forcas de compressdo séo como as de tracdo, mas em sentido oposto (Figura 7), sendo
que estas tendem a comprimir um aderente contra o outro. Caso a distribuicéo de tensdes
seja uniforme, a junta adesiva jamais rompera, nao precisando praticamente de adesivo.

A este tipo de solicitacdo chama-se de ‘’compressao pura’’[4].

> <+

Figura 6- Esfor¢o de tracdo [7].

< >

Figura 7-Esforco de compressao [7].

2.1.2.2 Esforcgos de corte

As tensdes de corte surgem sempre que as forcas séo aplicadas no plano de colagem,
provocando escorregamento entre dois aderentes (Figura 8). A distribuicdo das tensdes
ndo é uniforme, sendo 0s extremos da junta sujeitos a tensdes mais elevadas, em
comparagdo com a regido central da sobreposicao, que pouco contribui para sustentacdo

da carga.
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Figura 8-Tensoes de corte [7].

O aumento da largura de sobreposicao terd um efeito benéfico superior ao aumento do
comprimento, no que a resisténcia da junta diz respeito (Figura 9) [1], [5]. Tal acontece,
devido as tensdes maximas estarem situadas na extremidade da junta, pelo que o aumento
da largura beneficiara fortemente a resisténcia, enquanto o comprimento de sobreposi¢édo

provocara um efeito mais acentuado de deformacéo diferencial dos aderentes.

Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposigdo

Figura 9-Efeito do comprimento e largura de sobreposi¢ao na resisténcia ao corte [5].

2.1.2.3 Esforgos de clivagem e arrancamento

As tensdes de clivagem e arrancamento s&o o principal inimigo das juntas adesivas, sendo
esforcos a evitar sempre que se pretendam unir dois materiais por intermedio de um
adesivo. Define-se clivagem como sendo o resultado da tensdo provocada quando s&o
aplicadas forcas numa das extremidades da junta, de forma a separar os substratos (Figura
10). O resultado dos esforcos de arrancamento é bastante idéntico ao verificado pelos
esforgos de clivagem, sendo que neste caso um ou ambos 0s substratos sdo flexiveis,

podendo originar um angulo de separacao bastante superior comparativamente a clivagem
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(Figura 11). Como tal, a concentracdo de esforcos ocorre numa zona localizada junto a

)

uma das extremidades da ligagéo [4].

"

Figura 10-Esforco de clivagem [7]..

-

Figura 11-Esforco de arrancamento [7]..

A ductilidade e a rigidez tém enorme influéncia na resisténcia deste tipo de esforcos,
sendo que quanto mais frageis e rigidos sdo os adesivos, mais sensiveis aos esforcos de
clivagem e arrancamento se tornam. Isto deve-se principalmente a falta de flexibilidade
deste tipo de adesivo, que ndo consegue transferir os esforcos para a zona interior do

mesmo conduzindo a uma menor resisténcia da junta [5].

Os esforcos aplicados a juntas adesivas podem gerar diversos tipos de rotura. A norma
ASTM D 5573 — 99 [15] classifica os modos de rotura em juntas de plastico reforcado
com fibras (FRP), prevendo sete modos de rotura. No entanto, os mais frequentes séo:

Rotura adesiva (interface entre o aderente e o adesivo) (a);

Rotura coesiva (interior do adesivo) (b);

Rotura de um dos aderentes (c);

Rotura mista (d).
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a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 12-Modos de rotura em juntas adesivas [5]..

2.1.2.4 Rotura adesiva

A rotura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes, ficando esse
aderente sem residuos de adesivo. O adesivo fica totalmente no outro aderente, sendo
indicio de falha na adesdo provocada possivelmente por uma ma preparacgéo da superficie.
Na realidade, o que aparentemente pode parecer uma rotura adesiva, pode nem o ser, pois
por vezes existe uma fina pelicula de adesivo na superficie do aderente que inicialmente
se possa ter considerado sem adesivo. Nestes casos, as roturas sdo consideradas coesivas

e ndo adesivas.

2.1.2.5 Rotura coesiva

A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte do que
a resisténcia interna do proprio adesivo, estando ambas as superficies dos aderentes

cobertas por adesivo.

2.1.2.6 Rotura de um dos aderentes

Uma junta deve ser projetada de modo que a rotura nunca ocorra pelo adesivo. Uma junta

corretamente projetada e concebida é aquela onde a rotura acontece no proprio aderente.
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2.1.2.7 Rotura mista

A rotura mista ndo é mais do que uma combinacéo entre rotura adesiva e rotura coesiva.
Este tipo de rotura pode indicar uma limpeza deficiente numa dada regido das superficies

a ligar.

2.1.3 Tipos de juntas adesivas

Existem diversas configuracdes possiveis de juntas adesivas. De seguida sdo apresentadas

e descritas as configuragdes mais usadas em aplicagdes reais [2].

2.3.1.1 Juntas topo a topo

Este tipo de juntas adesivas ndo suporta esforcos de flexdo pois estes induzem clivagem
no adesivo. Para reduzir a possibilidade de ocorrer rotura na junta por clivagem podem-

se fazer modificacdes aos aderentes das juntas, como mostrado na Figura 13.

l | |

Simples Duplo topo a topo com sobreposi¢ao
néo satisfatorio bom — requer maquinagem

Chanfro (scarf)

bom — geralmente pratico Macho-fémea (fongue-and-groove)
excelente — requer maquinagem

Figura 13-Exemplos de juntas topo a topo [4].
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2.1.3.2 Juntas de sobreposicéo

Sdo as mais comuns devido a facilidade de execucdo e a solicitarem o adesivo

maioritariamente ao corte (tipo de junta utilizada na dissertacao). No entanto, as forcas

transmitidas ndo sdo colineares, o que introduz tensoes o, significativas nas extremidades

da sobreposicdo. Para diminuir este efeito podem-se fazer algumas alteracGes as juntas,

como mostrado na Figura 14.

Simples
bom - pratico

Sobreposicao dupla
bom - dificil de fabricar

Chanfro Ressalto (joggle)
bom - geralmente pratico bom - pratico

Figura 14-Exemplos de juntas de sobreposicao [2]..

2.1.3.3Juntas de tira (strap joint)

Sdo apresentadas na Figura 15 varias configuracGes de juntas de tira. Tal como na junta

de sobreposicdo simples (JSS), a junta de tira simples é sujeita a esforcos de

arrancamento. A junta de tira dupla reduz o momento-fletor e é por isso preferivel. As

tiras com chanfro e as juntas macho-fémea sdo as mais eficientes, mas requerem

maquinagem dos aderentes.
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Tira simples (simple strap)
razoavel - por vezes desejavel

Tira dupla macho-fémea (recessed)
bom - requer maquinagem

Tira dupla (double strap)
razoavel - por vezes desejavel

Tira dupla com chanfro
Muito bom - fabricacao dificil

Figura 15-Exemplos de juntas de tira [2]..

2.1.3.4 Juntas Cilindricas

Sdo habitualmente utilizadas na ligacdo de vardes e tubos. Sdo mais vantajosas

relativamente as de topo-a-topo pois, para alem de diminuirem o efeito de arrancamento,

também promovem uma area resistente maior. Estdo representados na Figura 16 alguns

exemplos dessas juntas.

NN \i/// 4

(b)

Figura 16-Exemplos de juntas cilindricas:(a) juntas para vardes e (b) juntas para tubos [2].

2.1.35Juntasem T

Este tipo de junta é caracterizado por uma orientacao tipicamente perpendicular dos dois

componentes (angulo de 90°). O carregamento pode ser transverso (T) ou normal (N). O
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objetivo principal € a minimizacdo das forcas de arrancamento e a maximizacdo das

solicitagOes de corte no adesivo. Na Figura 17 estdo representados alguns exemplos de

juntasem T.
N T T N Aceitdvel T LBom Aceitavel ? lBom
= P A ey P e
Sl Mau Bom Bom Aceitavel

90° 0

Aceitavel , (Bom Bom ; ;Bom Biiii
ceitave T ‘L AceitéveIT 'LB b T l Bom T ¢

€ -« —p < —>

Mau Mau -« —

Aceitivel | | Aceitivel B Bom Bom Bom

Figura 17-Exemplos de juntas em T [4].

2.1.3.6 Juntas de canto

Este Tipo de juntas é semelhante &s juntas em T, neste caso com a diferenca da ligacao
ser efetuada nas extremidades dos aderentes. Na Figura 18 apresentam-se as solucgdes

habitualmente utilizadas para diminuir o efeito de arrancamento no adesivo.
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Mor

— Ny ~» T
+il 2 Mau T ivBom Bom T iBom
<« —> «———>
Mau Bom Aceitavel Bom
Bom T "Bom Aceitavel T J'Bom
Aceitavel Bom Aceitavel
Mau, ,Bom Bom, ,Bom
Bom T lBorn Bom T iBom Bom Mau Bom Aceitavel
A oy i —_
Bom Bom Bom Aceitdvel

Figura 18-Exemplos de juntas de canto [4].

2.1.3.7 Juntas de Reforgo

A Solicitacdo & tracdo de juntas entre aderentes finos e componentes espessos introduz
geralmente tensdes o,,, como mostrado na Figura 19(a). E também uma pratica comum a
colagem de reforcos sobre aderentes finos com o objetivo de aumentar a sua rigidez.
Todavia, nestes casos, as solicitacdes de flexdo podem eventualmente induzir clivagem
no adesivo. Consegue-se melhorar a resisténcia as forcas de flexdo aumentando a area

colada, a flexibilidade do rebordo e a rigidez da base.
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‘Aumentar a drea
—_—
Arrancamento
Esforco de arrancamento Arrancamento
Geometria de base
Estrias
m

1) Rebite 2)Dobrar a extremidade
Z Z Reduzir a rigidez Reduzir a rigidez
3) Aumentar a drea 4) Aumentar a rigidez ¢ 2 ;
Distribuir a tensdo AUMAntara ng:dez
(a) (b)

Figura 19-Configuracgdo de reforgos para minimizar:(a) o arrancamento e (b) a clivagem [4]..

2.1.4 Adesivos

Existe uma grande variedade de adesivos, bem como diversos critérios para os agrupar.
Os adesivos podem ser classificados segunda a sua natureza, tipo de estrutura molecular,
composicdo quimica, entre outros critérios. Normalmente os adesivos caracterizam-se
segundo o seu desempenho, dividindo-se em dois grupos distintos, os estruturais e 0s ndo
estruturais. Os adesivos estruturais apresentam elevados valores de resisténcia mecénica
e séo normalmente utilizados em ligacdes de materiais de elevada resisténcia, tais como
madeiras, compoésitos e metais, permitindo uma resisténcia média ao corte da ligacdo
adesiva superior a 7 MPa a temperatura ambiente. [16]. Sdo também conhecidos com um
material que ndo sofre fluéncia sob acdo de cargas bastante elevadas. Os adesivos
estruturais consistem em composicdes adesivas que sdo normalmente utilizados em
aplicacdes permanentes de alta resisténcia [17]. Contudo os adesivos ndo estruturais
também sdo bastante solicitados por diversas industrias e para diversas aplicacdes e sao
estes que sdo retratados neste trabalho. A divisdo dos adesivos pode ser observada na
Figura 20.
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Fesnas de Epdxido
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Figura 20-Divisédo do tipo de adesivos dependendo do seu desempenho [4].

2.2 Polimeros

Polimero é um material organico, que sdo cadeias de 4&tomos de carbono onde varios
atomos estdo lateralmente ligados, inorganico, natural ou sintético. Esta descricdo se
origina no vocabulario grego polumeres, palavra constituida por polu que pode ser

traduzido como muitas e meres que significa partes [18].

Os Polimeros séo constituidos de moléculas organizadas em grandes cadeias entrelacadas
entre si. Devido ao seu tamanho avantajado, a molécula de um polimero € chamada de
macromolécula. Estas unidades sdo chamadas de mondmeros, do grego uma parte. A
reacdo que promove a unido dos mondmeros para formar um polimero é chamada de

polimerizagdo. O monomero vai, sucessivamente, se unindo a outros, dando o dimero,
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trimero, tetramero, até chegar ao polimero. Aparamente, este processo poderia seguir,
sem parar, até produzir uma molécula de tamanho “infinito”, porem, fatores praticos

limitam a continuacgéo desta reacédo [19].

A alta massa molar dos polimeros e a diversidade de estruturas que podem ser formadas
pelo encadeamento dos monémeros conferem a estas materiais propriedades quimicas e
fisicas especiais, como por exemplo: alta viscosidade, elasticidade, resisténcia a corrosdo
e humidade.

A principal conquista industrial da quimica organica no século XX foi a fabricacdo em
grande escala de polimeros sintéticos, como os plasticos, as borrachas e fibras sintéticas.
Desde o fim da segunda guerra mundial, o campo dos materiais foi revolucionado pelo
aparecimento dos polimeros sintéticos. A maioria dos polimeros sintéticos é de

desenvolvimento bastante recente, quase todos surgiram nos ultimos cinquenta anos [20].

Os trés grandes grupos de polimeros sintéticos (plasticos, borrachas e fibras), se
diferenciam pelas suas propriedades mecénicas, ou seja, como material responde quando
é submetido a uma forca ou tenséo, dentre outras caracteristicas tipicas de cada grupo.
Em algumas aplicacdes de engenharia de construcao, pecas metalicas e de madeira foram
substituidas por polimeros, que possuem propriedades satisfatorias nesta substituicao e

um custo mais baixo, comparando com os materiais tradicionais.

As propriedades mecénicas dos polimeros sdo especificadas através dos mesmos
parametros usados para 0s metais, isto €, 0 modulo de elasticidade, o limite de resisténcia
a tracdo e as resisténcias a fadiga e ao impacto. O modulo de elasticidade e a ductilidade
sdo determinados para 0s polimeros da mesma maneira que para 0s metais, porém, 0s
polimeros sdo em muitos aspetos mecanicamente diferentes dos metais. Por exemplo, o
modulo de elasticidade para materiais poliméricos altamente elasticos pode ser tdo
reduzido quanto 7 MPa ou tdo elevado quanto 4 GPa, polimeros rigidos. Nos metais, 0s
valores do modulo de elasticidade sdo muito mais elevados e variam entre 48-410 GPa.
Enquanto os metais raramente se alongam de maneira plastica aléem dos 100%, alguns
polimeros muito elasticos podem experimentar alongamentos de até 1000%. As
caracteristicas mecénicas dos polimeros sdo muito mais sensiveis a mudancas de

temperatura na vizinhanga da temperatura ambiente.
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Na Figura 21 sdo encontrados trés tipos de comportamento tensdo-deformacao
tipicamente diferentes para materiais poliméricos. A curva A mostra um comportamento
tipico de tensdo-deformacéo para um polimero fragil, onde este sofre fratura enquanto se
deforma elasticamente. A curva B, material plastico, mostra um comportamento
semelhante ao comportamento de muitos materiais metalicos, a deformacao inicial é
elastica e em seguida ocorre um escoamento com uma regido de deformacdo plastica. Na
curva C, a deformacdo é totalmente elastica, tipica de borrachas, onde grandes

deformacdes sao produzidas sob pequenos niveis de tensao.
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Figura 21-Comportamento de tensao-deformacao para trés tipos de polimeros: frageis (A), plasticos (B) e
elastoméricos (C) [19].

Os polimeros sdo estruturalmente muito mais complexos que metais ou materiais
ceramicos. Embora sendo mais baratos e de fabricacdo mais facil, eles ttm menores

resisténcia mecanica e nao sdo bons condutores de calor e eletricidade.
Podemos dividir os materiais poliméricos em trés classes:

1. Materiais plasticos termoplasticos;
2. Materiais plasticos termoestaveis;

3. Elastémeros (borrachas).
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Os termoplasticos séo constituidos por moléculas que contem centenas até milhdes de
atomos de carbono. Neste tipo de polimero, aumentando a temperatura causa
amolecimento que vai até a fusdo do material, isto deve-se a diminuicdo gradual das

forcas de atracdo intermoleculares.

Os termoestaveis sdo polimeros onde o endurecimento (cura) tem como consequéncia
reagdes quimicas irreversiveis. S&o materiais insoluveis e infusiveis, ndo podendo ser
amolecidos pelo calor, pois com o aquecimento as ligagdes moleculares ramificadas

quebram-se, provocando a degradacdo do material.

Os elastdbmeros sdo materiais elasticos a temperatura ambiente, sdo obtidos através da
cura do latex. Como propriedade mecéanica possui extraordinaria elasticidade e
flexibilidade fazendo com que atinjam a rotura com uma deformacdo elastica muito

elevada, de 300% a 700%, sem ocorrer deformacdo permanente.

Os materiais poliméricos sdo empregues em servicos com temperatura ambiente

moderada, com baixo esforco mecénico, e com necessidade de resisténcia a corrosao.

2.2.1 Polidimetilsiloxano (PDMS)

Os silicones (polissiloxenos) séo elastdmeros de baixo peso molecular e apresentam-se
como um material liquido e viscoso [3]. O polimero conhecido como Polidimetilsiloxano
(PDMS) pertence a este grupo de silicone, possuindo caracteristicas de ser opticamente

transparente, de ndo ser toxico e ndo inflamavel.

O PDMS possui alongamento de 100% a 800% e a sua faixa til de temperatura é de -
115 a 315°C. Os elastdbmeros a base de silicone tém grande flexibilidade a baixas
temperaturas (de até -90°C), e ainda sdo estaveis a temperaturas tdo elevadas quanto
250°C [21]. Como aplicagbes podem ser usados como isolamento térmico para
temperaturas altas e baixas, vedacdes, calafetagens, tubos e para fins medicinais. A
estrutura quimica do PDMS basicamente consiste numa cadeira linear de atomos de

silicio e oxigénio alternados (Si-O-Si) ligados a grupos laterais metil. A formula estrutural
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do polimero representada na Figura 22 pode ser reescrita atraves da férmula molecular
(C, Hg 0S1).

Figura 22-Estrutura quimica do PDMS [21].

O PDMS apresenta algumas boas propriedades mecanicas. Sua suavidade permite o
movimento mecanico de valvulas e bombas alem disso apresenta capacidade de
deformacéo reversivel. O facto de ser o Unico polimero com ligacéo silicio-oxigénio ao

invés da convencional estrutura de carbono torna-o menos sensivel a temperatura.

2.3 Determinacéo das propriedades do adesivo

Torna-se necessario e fundamental compreender as propriedades fisicas, térmicas e
mecanicas dos adesivos de modo a que estes possam ser selecionados e utilizados com
sucesso em juntas adesivas. As propriedades fisicas e térmicas sdo propriedades
intrinsecas do adesivo que condicionam a sua preparacao, aplicacdo e comportamento em
diferentes condi¢bes ambientais e solicitagdes mecanicas [4]. Para a determinacdo das
propriedades dos adesivos recorre-se a ensaios mecanicos de adesivos ou ensaios de junta.
Contudo os unicos que aqui s@o retratados sdo ensaios mecanicos de adesivos, mais

propriamente ensaios de tracao.
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2.3.1 Ensaio de tracao/ curva tensdo-deformacao

A determinacdo das propriedades a tracdo de um adesivo pode ser realizada através do
ensaio de um provete de adesivo de acordo com a norma BS 2782 [22] onde o0s provetes
de ensaio tém a forma de “osso de cdo” [23]. As propriedades dos adesivos sdo sensiveis
ao modo como os provetes se apresentam. A geometria e as dimensdes do provete devem

estar de acordo com a norma anterior e apresentam-se na Figura 23
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Figura 23-Geometria e dimensdes (mm) dos provetes de acordo com a norma [22].

O ensaio de tracdo é dos procedimentos mais utilizados para avaliar varias propriedades
mecéanicas dos materiais tais como modulo de elasticidade, tensdo de cedéncia, tenséo de
rotura e deformagéo [22]. Este consiste na utilizagdo de um provete de determinado
material com a forma e dimensdes padronizadas que € sujeito a uma forca de tracdo
uniaxial que o ira esticar ou alongar ate que ocorra a sua rotura [24]. A carga de tracdo
exercida sera gradualmente crescente e é aplicada uniaxialmente ao longo do eixo mais

comprido do provete.

Por norma ao longo do ensaio, a deformagdo ocorre essencialmente na regido central do
provete visto que esta € a regido com menor area. Por sua vez o provete é preso pelas
amarras da maquina que o traciona com uma velocidade constante definida no inicio do
ensaio, sendo medida a carga e o alongamento que resulta do tracionamento. Este tipo €
designado de ensaio destrutivo pois o provete fica completamente destruido no final do

ensaio.
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No ensaio de tracdo regista-se a forca e o alongamento que permitem calcular a tensdo e
a deformacdo dando o grafico de tensdo-deformacgdo ou curva de engenharia como

mostrado na Figura 24
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Figura 24-Curva tensdo-deformacéo [24].

2.3.1.1 Elasticidade Linear e Lei de Hooke

Os diagramas tensao deformacdo da maioria dos materiais estruturais apresentam uma
regido inicial de comportamento elastico e linear [25]. Diz-se que um material é elastico
qguando o material volta completamente a sua forma original depois de cessada a carga ou

forca.

Quando um material se comporta elasticamente e apresenta, também, uma relacéo linear
entre a tensdo e a deformacao, diz.se que é linearmente elastico. Esta é uma propriedade

extremamente importante de muitos materiais solidos.

A relacdo linear entre a tensdo e a deformacéo, no caso de um material a tracéo, pode ser

expressao pela seguinte equagéo:
o=F X ¢

(2.1)
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Onde E é uma constante de proporcionalidade conhecida como mddulo de elasticidade
linear do material ou modulo de Young. Este é o coeficiente angular da parte linear do
diagrama tensdo-deformacdo e é diferente para cada material. Além disso a equacéao
acima (Eq 1) é conhecida como lei de Hooke, que estabelece em outras palavras a relagdo

linear entre tensdo e deformacao (Figura 25)

Figura 25-Representacéo grafica da lei de Hooke [25].

2.3.1.2 Elasticidade néo linear

Experiéncias levadas a cabo por Mooney [26] e Rivlin [27] em um ensaio uniaxial com
uma amostra de borracha foi possivel verificar a falha de captacdo na elasticidade linear,
mostrando evidencias suficientes de que a teoria linear da elasticidade se trata de uma
abordagem impropria para as propriedades mecanicas de materiais hiperelasticos. Assim
foi desenvolvida uma cléssica teoria sobre a elasticidade ndo linear [28] para estudar

materiais que sofrem grandes deformacGes com pequenas tensdes aplicadas.

A teoria néo linear de elasticidade utiliza uma funcéo (W) que relaciona tensdo-energia

para descrever em termos energéticos 0 comportamento mecanico desses materiais [29].

Para simula¢des computacionais, modelos constitutivos foram desenvolvidos para melhor

representar esses comportamentos.
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2.4 Modelos Constitutivos

Um modelo constitutivo numa analise mecanica representa a relacao entre a resposta de
um organismo (por exemplo, estado de tensdo) devido as forcas que atuam sobre esse
corpo. Uma grande variedade de comportamentos de materiais sao descritos com algumas

classes diferentes de equacgdes constitutivas [30].

Os modelos hiperelasticos tém sido amplamente utilizados para modelar o
comportamento ndo linear e anisotropico de materiais, uma vez que estes sob grandes
deformacgdes muitas vezes recuperam a sua elasticidade. O comportamento constitutivo

de materiais hiperelasticos € definido em termos de potencial de energia.

De entre os modelos constitutivos mais usuais para materiais hiperelasticos, abordaremos
aqueles que melhor se adaptam ao estudo em causa, sendo eles, Mooney-Rivlin, Ogden e
Yeoh.

2.4.1 Modelo de Mooney-Rivlin

O modelo de Mooney-Rivlin é usado para modelar o comportamento de materiais
hiperelasticos A formula classica da energia de deformacéo deste modelo para materiais
hiperelasticos incompressiveis, & muitas vezes empregada na descricdio do
comportamento dos materiais isotropicos incompressiveis, tipo borracha e os tecidos
moles [31]. Estes materiais podem ser caracterizados como materiais altamente néo-
lineares submetidos a tensdes finitas. O modelo de Mooney-Rivlin, é um dos primeiros
modelos hiperelasticos e tem boa convergéncia para um intervalo relativamente grande
de deformacgdes [32]. A lei constitutiva de Mooney-Rivlin derivada de materiais

hiperel&sticos incompressiveis, encontra-se descrita a partir da seguinte equacao:
W = Cio(ly —3) + Co1 (I — 3),

(2.2)
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Onde W € a funcdo de densidade de energia de deformacdo, I; e I, sdo constantes de
deformacédo e C;,e Cy; S@0 as constantes do material [31], [33]. Em principio, 0s
coeficientes de Mooney-Rivlin, C;oe Cy;, podem ser determinados de forma

independente por ajuste de uma curva de carga de deformacdo adequada.

2.4.2 Modelo de Ogden

O modelo de Ogden, Equacéo (3), descreve as mudancas das principais extensdes de uma
referéncia para a configuracdo atual. Este desempenha um papel crucial na teoria da

elasticidade finita [31]. O modelo de Ogden pode ser descrito da seguinte forma:
N
g = ZM—"[A‘{‘” + 297 4 29 — 3],
=1 In

(2.3)

Onde a, e u, sdo constantes do material, N o nimero de termos na série e A, as trés
diferentes relacdes de forcas principais [33]. O modelo de borracha de Ogden pode
descrever o comportamento incompressivel e quase incompressivel, em contraste com o

modelo de Mooney-Rivlin.

2.4.3 Modelo de Yeoh

O metodo Yeoh de materiais hiperelasticos provou ser popular porque depende apenas da
primeira deformagéo invariante, I;, e tem sido usado para modelar satisfatoriamente
varias formas de deformacdo com base apenas nos dados obtidos a partir do ensaio de
tracdo uniaxial. Este modelo tem, no entanto, demonstrado ser impreciso a calcular e
modelar pequenas deformacdes [34]. A funcdo densidade de energia de deformagao Yeoh

é dada por:
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3
VY= z Cio (11 - 3)i'
n=1

(2.4)

Onde | ¢é a constante de deformacéo e C as constantes do material [35].

2.5 Método Numérico

Nos dias que correm e com a constante evolugdo dos computadores, chips e seus
processadores é muito usual para problemas de engenharia recorrer a métodos numeéricos
para a sua resolugdo, uma vez que os métodos tradicionais sdo de extrema dificuldade de

resolucdo, devido as complexidades matematicas e fisicas envolvidas.

Uma das ferramentas desenvolvidas e 0 MEF, que tem sido amplamente estudado e
desenvolvido em c6digos computacionais para analise e simulacéo de diversos problemas
de engenharia [36]. Este método consiste na busca de solugbes numéricas para um
conjunto de equacdes relacionadas a um problema fisico. O método prevé a divisdo do
dominio de integracdo num numero finito de regides denominadas elementos finitos, o
conjunto desses elementos é denominada malha de elementos finitos, e é na malha que

sdo programadas as propriedades do material e da estrutura a ser estudada [36].

Atualmente muitos softwares sdo desenvolvidos para resolver problemas que envolvam
o MEF. O software utilizado no estudo em causa é denominado de Ansys® sendo
utilizado para modelar sélidos, de forma a resolver problemas do quotidiano na
modelacdo de formas/fungdes, tensdes, fluxo de fluidos, entre outros [37]. Desta forma é
possivel visualizar, calcular e compreender no comportamento de uma determinada
estrutura/fluido perante tenses impostas, fazendo estudos mais precisos e a curto prazo,

de modo a prever situagdes que eventualmente possam vir a acontecer.
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3 Procedimento Experimentar

Neste capitulo encontram-se descritos detalhadamente todos os procedimentos efetuados,
bem como as solucBes do problema em estudo. Inicialmente é descrito o procedimento
feito para preparacdo do provete de ensaio, seguido do teste a tracdo elaborado para obter
a tdo necessaria curva de engenharia que sera severamente importante para o estudo

através do método de elementos finitos.

Através da obtencdo da curva de engenharia segue-se o procedimento seguinte, o estudo
numérico, onde se abordam todas as etapas necessarias para chegar aos resultados

pretendidos, para posterior analise.

3.1 Elaboracao dos provetes de ensaio

O polidimetilsiloxano utilizado para obtengdo dos provetes de ensaio foi 0 Sylgard 184,
este é fornecido num conjunto composto pelo pré polimero e pelo agente de cura (Figura
26) que devem ser misturados a uma proporcao de 10:1 [38]. Para a mistura ser realizada

com boa precisao foi utilizada uma balanca eletronica (Figura 27)

Figura 26- PDMS pré polimero e agente de cura.
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Figura 27- Balanga eletronica

Posteriormente, a pesagem foi elaborada a mistura dos dois elementos durante cerca de 3
minutos, até a solucdo apresentar transparéncia e homogeneidade. Logo que esta
apresente a homogeneidade é colocada num exsicador (Figura 28) que esta ligado a uma
bomba de vacuo de forma a remover todas as bolhas de ar existentes na solucao, visto que

0 ar afeta a estrutura do provete e consequentemente suas propriedades mecanicas.

Figura 28-Exsicador ligado a bomba de vacuo.

Ap0s a remocdo das bolhas de ar presentes da resina elastomérica, esta é vazada num
molde com as dimensdes que podem ser observadas na Figura 29, sendo estas
determinadas a partir da norma BS 2782 [22].
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Figura 29-Desenho técnico do provete padronizado [22].

Posteriormente ao vazamento do PDMS no molde (Figura 30) é necessario efetuar a sua
cura, para isso o molde € colocado num forno para acelerar o processo de polimerizacao.
Apesar do processo poder ser efetuado a temperatura ambiente, tinha o inconveniente ser
muito moroso e, por essa razdo, ter-se optado pelo aumento artificial de temperatura.
Assim, o tempo de cura necessario no forno para uma temperatura de 80° é de apenas 45
minutos enquanto a temperatura ambiente a cura poderia demorar cerca de 48 horas.
Depois de decorrido esse tempo retiraram-se 0s provetes do molde e assim ficaram

prontos para o ensaio de tracdo (Figura 31).

Figura 30-Molde em aco para os provetes de ensaio.
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Figura 31-Provetes de ensaio.

3.2 Ensaio de tracéao

Antes de se iniciar o teste propriamente dito, os provetes foram marcados, sendo feitos
dois tragos na horizontal na zona retangular separados por 10 mm entre si (Figura 32),
sendo esperado que a rotura do material ocorra nessa zona. Apds a marcagao, o provete é
colocado na maquina de ensaio de tracdo (INSTRON) como € visivel na Figura 32 que

ird tracionar os provetes a uma velocidade de 10 mm/min, até que ocorra a rotura.

Figura 32-Provete de Ensaio devidamente marcado e colocado na maquina de tragéo.

35



Enquanto todo o ensaio é realizado a maquina transmite informacdes em simultaneo para
0 computador através de um software chamado Instron WaveMatrix for Dynamic and
Fatigue Materials Test (Figura 33) que reproduzia parametros como tempo total, total de

ciclos, passo a ser seguido, posicéo, deslocamento e carga aplicada.

Figura 33-Imagem ilustrativa do software associado a maquina de tragéo.

Perante os dados recolhidos pelo software associado a méaquina de tracdo foi possivel
elaborar o gréafico de tensdo-deformacéo ou a chamada curva de engenharia. Com o valor
da area e da carga aplicada em intervalos de tempo subdivididos e o deslocamento

provocado se torna possivel os célculos.

Como é possivel observar na Figura 34, depois de todo 0 processo necessario para a

correta realizacdo do teste de tracdo, obteve-se o gréfico tensdo-deformacéo.
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Figura 34-Curva Tensao-Deformacao do PDMS.

Depois de obtida a anterior curva de tensao-deformacao torna-se possivel a utilizacao das
propriedades mecéanicas do material para eventuais simula¢cdes numéricas que se
pretendam implementar.

3.3 Estudo Numeérico

Para a realizacdo da simulacdo numérica, foi utilizado o polimero Polidimetilsiloxano
(PDMS), a fim de avaliar o seu comportamento mecanico durante um ensaio de corte
simples e de que forma os pardmetros da junta, deslocamento aplicado e modelos
constitutivos utilizados influenciam a resposta do adesivo perante as solicitacdes
impostas.

3.3.1 Apresentacgdo da geometria e das variaveis da simulagéo

Foi usada uma junta colada para transferir o carregamento do substrato para o adesivo.

Esta junta foi feita com o substrato de liga de aluminio 6061 e o adesivo como ja foi
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referido de PDMS, isto afim de garantir que somente o adesivo sofresse as solicitaces

impostas, uma vez que a rigidez do substrato € muito superior a do adesivo.

A geometria e dimensdes da junta foram escolhidas e determinados com base na norma
ASTM D1002 - 10 e que se pode observar na Figura 35.

Adesivo
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Figura 35-Geometria da Junta

Através da analise da Figura 35 podemos observar que o adesivo tem uma espessura de 2
mm sendo que o substrato tem uma espessura de 10 mm, ambos com uma largura de 20

mm ndo observavel na imagem uma vez que se trata de um desenho em 2 dimensdes.

Convém frisar que a espessura do adesivo varia, 2, 4 e 6 mm a fim de analisar o seu efeito

nos resultados obtidos. As varidveis de simulagdo encontram-se descritas na Tabela 1.
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Tabela 1-Variaveis da simulacdo

Espessura do adesivo Deslocamento

Simulagéo (mm) aplicado (mm)
1 2 2
2 2 3
3 2 4
4 4 2
5 4 3
6 4 4
7 6 2
8 6 3
9 6 4

Para além das varidveis acima descrita, espessura do adesivo e deslocamento aplicado,
todas as simulacdes foram testadas com trés modelos constitutivos diferentes, como
referido no capitulo 2.4, (Mooney-Rivlin, Ogden e Yeoh) a fim de testar o que melhor se

adapta ao presente caso.

3.3.2 Desenvolvimento do estudo numérico

A simulacdo numérica foi executada recorrendo ao programa comercial de elementos
finitos ANSY S®. Neste programa existem dois modulos distintos de trabalho e que o0 sdo
0 Mechanical APDL e o Workbench. No caso especifico do trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo, foi utilizado o médulo Mechanical APDL, essencialmente, por quatro razdes
a saber, a geometria de juntas de simples sobreposicdo € muito simples e torna-se mais
prética desenhar no simulador de CAD do Mechanical APDL, neste mddulo permite um
melhor controlo tamanho e geometria da malha do que o Workbench, no pds-
processamento 0 médulo Mechanical APDL permite uma anélise da variagdo das tensdes
ao longo de uma linha de forma mais intuitiva e simples, finalmente, como o problema
em analise pode ser simplificado para condicdes de estado plano de tensdo, 0 mddulo

escolhido torna-se menos exigente sob o ponto de vista de célculo.

Tal como em qualquer programa de elementos finitos, as simula¢gdes numéricas envolvem

trés fases, pré-processamento, processamento e pds-processamento. No pré-
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processamento € definido o tipo de andlise a realizar (estrutural, térmica, modal, etc.), o
tipo de elemento finito, a geometria, as propriedades mecanicas, as condig¢des de fronteira
e a geracdo da malha. No processamento o programa efetua os célculos matriciais para a
determinacéo dos deslocamentos. No pds-processamento é possivel analisar os resultados

obtidos, no presente caso, 0s campos de deslocamentos, deformacdes e tensdes.

Assim, no pré-processamento escolhe-se o tipo de analise em questdo, neste caso trata-se
de uma andlise estrutural, seguido da escolha do tipo de elemento (solid 8 node 183 —
elemento solido quadrangular com 8 nds) para todos os elementos inserindo também as

constantes do elemento neste caso a espessura do material.

De seguida, criou a geometria definida no ponto 3.3.1. Para simplificacdo do processo,
definiu-se uma tabela (Tabela 2) com as coordenadas dos pontos chaves da geometria.
Como a geometria € muito simples, iniciou-se o processo pela criacdo dos keypoints
indicados na Tabela 2, entre estes criaram-se linhas, que foram agrupadas em quatro

gerando uma &rea no interior de cada grupo, Figura 36.

Tabela 2-Coordenadas dos pontos chave da geometria.

Ponto N2 X y
1 0 0
2 0 20
3 0 100
4 10 100
5 10 20
6 10 0
7 12 20
8 12 0
9 22 20

10 22 0
11 22 -80
12 12 -80
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Figura 36-Figura ilustrativa dos pontos chave, linhas e areas da geometria.

O passo seguinte, definiram-se as propriedades mecanicas dos materiais utilizados. Neste
caso, existem dois tipos de materiais distintos para o aderente (liga de aluminio) e para o
adesivo (PDMS). Para o primeiro caso, considera-se que, para 0 regime de
funcionamento, o material tem um comportamento linear elastico e, sendo assim, basta
introduzir os valores do coeficiente de Poisson (0,3) e o modulo de elasticidade (70 GPa).
Ja 0 PDMS tem um comportamento hiperelastico ndo linear e, para estes casos, €
necessario utilizar a curva tensdo-deformacéo obtida no ensaio experimental associado a
um modelo constitutivo que descreva o comportamento hiperelastico do material. No
presente trabalho foram analisados trés modelos constitutivos, nomeadamente, Mooney-
Rivlin, Odgen e Yeoh. Para uma analise mais completa das propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais em questdo, o leitor podera consultar o Anexo A. Na Figura 37 ¢
possivel observar a janela do software onde séo introduzidas as propriedades dos

materiais.
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Figura 37-Escolha das propriedades dos materiais em questéo.

Definidas a geometria e as propriedades mecéanicas dos materiais, é necessario efetuar a
correspondéncia das areas da geometria com as propriedades do material. Assim, a area
central, correspondente ao adesivo, tera as propriedades do PDMS e as outras areas,

correspondentes aos aderentes, terdo as propriedades da liga de aluminio.

A proxima fase deve ter especial atencdo, geracdo das malhas, onde se define o tamanho
e geometria da malha, bem como, a necessidade de a refinar em regides de concentragédo
de tensdo. Convém frisar que a malha é mais refinada na area do adesivo, e vai ficando
mais grosseira ao longo do eixo y no substrato, Figura 38. Para as simulacdes realizadas
neste trabalho, foram geradas malhas de elementos finitos com 2790 elementos e 8707

nos, sendo que, na malha mais refinada o tamanho do elemento é de 0,75 mm.

Posteriormente a caracterizacdo das malhas vem a aplicacdo das condi¢des de fronteira e
carregamento. Posto isto, e a partir da analise da Figura 39, pode observar-se que na
lateral do substrato existem condigOes de fronteira que permitem o movimento livre na
direcdo do eixo y, na parte inferior do aderente considera-se um encastramento e na parte
superior do aderente, considerou-se um deslocamento linear na dire¢cdo y com um valor

de 2 mm, para a primeira simulagéo.
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Figura 38-Estrutura da malha junto ao adesivo.
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Figura 39-llustracdo das condi¢des de fronteira e deslocamentos aplicados.



Como o problema em analise é ndo-linear, é necessario indicar o nimero de iteracdes a
realizar, e ir verificando se encontra solucgdo, ou seja, se converge dentro do intervalo
selecionado. Neste caso, 0 numero minimo de iteracdes foi de 150 sendo 0 méximo 500,

encontrando solucéo nesse intervalo e este processo corresponde a fase de processamento.

O processo descrito para 0 pré-processamento repetiu-se para todas as simulagdes
realizadas neste trabalho, mudando apenas a espessura do adesivo, o deslocamento
aplicado e o modelo constitutivo utilizado, sendo que este processo foi repetido cerca de
24 vezes, 9 simulacGes como se indica na Tabela 1 e cada simulacdo foi realizada com os

trés modelos constitutivos.

A analise e a avaliacdo do pds-processamento é efetuada no capitulo seguinte.
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4 Analise e Discussao de Resultados

Ao longo deste capitulo serdo analisados e avaliados os resultados obtidos, relativos as
tensdes de corte no adesivo para as 9 simulacdes efetuadas. Encontram-se ainda em anexo

outras abordagens dos resultados obtidos.

Para uma melhor compreensdo de como foram obtidos os dados referentes as tensées de
corte pode observar-se a Figura 40, onde foram definidos trés caminhos independentes de
modo a obter as tensdes de corte nos nds pertencentes a esses caminhos. Esses nds sao 0s
que fazem fronteira com o substrato na lateral esquerda (Caminho a) e na direita
(Caminho b) do adesivo e a linha de centro do adesivo (Caminho ¢). Com esta analise ao
longo desses trés caminhos tem-se uma melhor percecdo da variacao das tensdes de corte

ao longo do adesivo.

Figura 40- Marcacéo dos trés caminhos: a) Fronteira lateral esquerda, c) Linha de centro
do adesivo, b) Fronteira lateral direita.
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4.1 Simulacéo 1

Dados obtidos para uma espessura de adesivo de 2 mm e um deslocamento aplicado,

também, de 2 mm.

Tensoes de corte (Simulacdo 1, Caminho a)

«~— ooney-Rivlen 3
Parameter

<
(= j‘\ — Ogden 3 parameter
= -1

0,40 5,00 10,00 15,00 20,00

1,5 Yeoh 3 parameter
-2
Distancia (mm)
Figura 41-Tensdes de corte (Simulacéo 1, Caminho a)
Tensoes de corte (S.1, C.c)
0
0 20,00 5,00 10,00 15,00 20,00
0,4 Mooney-Rivlen 3
Parameter
< -0,6
S 0,8 = Ogden 3 parameter
-1
Yeoh 3 parameter
-1,2
-1,4

Distancia (mm)

Figura 42-Tensdes de corte (S.1, C.c).
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TensOes de corte (S.1 C.b)

0,5
0 M Rivlen 3
0,00 5,00 10,00 15,00 2d,00 ooney-rivien
0,5 Parameter

= Ogden 3 parameter

MPa
AR

-1,5 Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 43-Tensdes de corte (S.1, C.b).

Analisando as Figuras 41, 42 e 43 é notorio que as tensdes mais elevadas se encontram
junto as fronteiras do adesivo com o substrato, sendo de valor inferior ocorre no centro
do adesivo. Para um deslocamento aplicado de 2 mm, e espessura do adesivo de 2 mm,
verifica-se que tensbes de corte maximas ocorrem na zona de fronteira com um valor

aproximado de 1,5 MPa, e na zona central do adesivo, tensdes de 1,2 MPa.

4.2 Simulacéo 2

Resultados obtidos na simulagcdo para uma espessura de adesivo de 2 mm e um

deslocamento aplicado de 3 mm.

TensOes de corte (S.2, C.a)

1
Mooney-Rivlen 3

0 Parameter
F .00 5,00 10,00 15,00 20,00
S - = Ogden 3 parameter

-2

3 t Q\ Yeoh 3 parameter

-4

Distancia (mm)

Figura 44-Tensoes de corte (S.2, C.a).
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TensoOes de corte (S.2, C.c)

0
0 50,00 5,00 10,00 15,00 20,00
1 Mooney-Rivlen 3
Parameter
o -1,5
% ) \ J e Ogden 3 parameter
e \\ /
Yeoh 3 parameter
-3
-3,5 -
Distancia (mm)
Figura 45-Tensdes de corte (S.2, C.c).
TensoOes de corte (S.2, C.b)
2
1
Mooney-Rivlen 3
0 Parameter
3 0,00 5,00 10,00 15,00 29,00
S -1 = Ogden 3 parameter
-2
3 ﬁ Yeoh 3 parameter
-4

Distancia (mm)

Figura 46-Tensoes de corte (S.2, C.b).

Analisando as Figuras 44, 45 e 46 e comparando com as anteriores da simulacdo 1 é
notério um aumento gradual das tensGes maximas, 0 que era de esperar, uma vez gque a
espessura se mantém e o deslocamento aplicado é agora de 3 mm. Sendo que a tenséo

méaxima € agora cerca de 4 MPa.

4.3 Simulacéo 3

Resultados obtidos na simulacdo 3 para uma espessura de adesivo de 2 mm e com um

deslocamento aplicado de 4 mm.
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Tensdes de corte (S.3, C.a)

10
5
Mooney-Rivlen 3
0 Parameter
©
% 0, 20,00 ———0gden 3 parameter
-5
-10 \ Yeoh 3 parameter
-15
Distancia (mm)
Figura 47-Tensoes de corte (S.3, C.a).
TensoOes de corte (S.3, C.c)
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-2
Mooney-Rivlen 3
Parameter
4 N~ -
©
% \ / = Ogden 3 parameter
-6
8 \ / Yeoh 3 parameter
-10
Distancia (mm)
Figura 48-Tensdes de corte (S.3, C.c).
Tensdes de corte (S.3, C.b)
10
5

Mooney-Rivlen 3
Parameter

,00 = Qgden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 49-Tensdes de corte (S.3, C.b).
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Os resultados obtidos na simulacdo 3 e observando as Figuras 47, 48 e 49 pode afirmar-
se que os modelos constitutivos de Mooney-Rivlen e Odgen, apresentam resultados muito
préximos, enquanto que com o modelo de Yeoh verificam-se valores bastante superiores
aos outros dois modelos. Assim sendo, a tensdo maxima encontra-se, como esperado, na

zona de fronteira e o seu valor é de cerca de 10 MPa, valor bastante elevado para o PDMS.

4.4 Simulagéo 4

Resultados referentes a simulagdo 4, com uma espessura do adesivo de 4 mm e um

deslocamento aplicado de 2 mm.

TensoOes de corte (S.4, C.a)

0,80 5,00 10,00 15,00 20,00

Mooney-Rivlen 3
Parameter

= Ogden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 50-Tensdes de corte (S.4, C.a).
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TensOes de corte (S.4, C.c)

0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,1
Mooney-Rivlen 3

o 02 Parameter
% = Ogden 3 parameter

-0,3

0,4 Yeoh 3 parameter

-0,5 -

Distancia (mm)
Figura 51-Tensdes de corte (S.4, C.c).
TensOes de corte (S.4, C.b)
0
0,00 5,00 10,00 15,00 2(¢.00
-0,1 Mooney-Rivlen 3
Parameter

<
s -0,2 N = Ogden 3 parameter

0,3 Yeoh 3 parameter

-0,4

Distancia (mm)

Figura 52-Tensdes de corte (S.4, C.b).

Verificando as imagens anteriores Figura 50, 51 e 52 é percetivel que o valor das tensdes
de corte € bastante inferior do que em todas as simulag¢6es anteriores (Simulacdo 1, 2 e
3). Tal deve-se ao facto de a espessura do adesivo, nesta simulacdo ser superior e 0
deslocamento aplicado ser de apenas 2 mm. E visivel também que os resultados s&o

bastante proximos, independentemente do modelo constitutivo utilizado.
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4.5 Simulacéo 5

Resultados referentes a simulacdo 5, com uma espessura do adesivo de 4 mm e um

deslocamento aplicado de 3 mm.

TensoOes de corte (S.5, C.a)

0,2
0 M Rivlen 3
0, 5,00 10,00 15,00 20,00 ooney-rivien
02 Parameter
o 0
% !/\ e Ogden 3 parameter
-0,4 4/\
-0,6 Yeoh 3 parameter
-0,8
Distancia (mm)
Figura 53-Tensdes de corte (S.5, C.a).
Tensoes de corte (S.5, C.c)
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,2 \ / Mooney-Rivlen 3
Parameter
&
s -0,4 = Ogden 3 parameter
0,6 Yeoh 3 parameter
-0,8

Distancia (mm)

Figura 54-Tensdes de corte (S.5, C.c).
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TensOes de corte (S.5, C.b)

0 )
0,00 5,00 10,00 15,00 00 Mooney-Rivien 3
-0,2 /\ Parameter

= Ogden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 55-Tensdes de corte (S.5, C.b).

Com as variaveis da simulacdo 5 (espessura de 4 mm e deslocamento aplicado de 3 mm)
pode afirmar-se que o método que apresenta valores mais elevados de tensdo é o modelo
de Mooney-Rivlin, com tensdes méximas de 0,7 MPa, sendo que estes valores sdo

praticamente iguais em todos os caminhos (a, b e c).

4.6 Simulacéo 6

Resultados obtidos para a simulagdo 6, com espessura do adesivo de 3 mm e

deslocamento aplicado de 4 mm.

TensoOes de corte (S.6, C.a)

0,50
0,00 Mooney-Rivlen 3
0,0 5,00 10,00 15,00 20,00 Parameter
&
s 0,50 N\ ——Ogden 3 parameter
-1,00 /\ Yeoh 3 parameter
-1,50

Distancia (mm)

Figura 56-Tensoes de corte (S.6, C.a).
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TensoOes de corte (S.6, C.c)

0,00
0 200,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,40 \ / Mooney-Rivlen 3
Parameter
o -0,60
s 0,80 = Ogden 3 parameter
-1,00
Yeoh 3 parameter
-1,20
-1,40 -
Distancia (mm)
Figura 57-Tensdes de corte (S.6, C.c).
TensoOes de corte (S.5, C.c)
0,50
0,00 Mooney-Rivlen 3
0,00 5,00 10,00 15,00 )00 Parameter
a
s -0,50 / e Ogden 3 parameter
-1,00 /\ Yeoh 3 parameter
-1,50

Distancia (mm)

Figura 58-Tensdes de corte (S.6, C.b).

Observando as imagens da simulacdo 6 é possivel concluir-se que o valor maximo da
tensdo de corte é igual para todos os caminhos. Pode, também, concluir-se que o0 modelo
constitutivo que apresenta valores de tensdo mais baixos € o modelo de Yeoh, sendo o
modelo de Mooney-Rivlen aquele que apresenta valores mais altos de tensdes de corte.
O valor mais alto registado nesse modelo é de cerca de 1,20 MPa sendo 0 mais baixo para

esse mesmo modelo de 0,20 MPa.
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4.7 Simulacéo 7

Dados relativos a solucéo da simulagédo 7, onde o0 adesivo possui uma espessura de 6 mm

e 0 deslocamento aplicado é de 2 mm.

TensoOes de corte (S.7, C.a)

0, 5,00 10,00 15,00 20,00

Mooney-Rivlen 3
Parameter

e Ogden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

-0,25
Distancia (mm)
Figura 59-Tensdes de corte (S.6, C.b).
Tensoes de corte (S.7, C.c)
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,05
Mooney-Rivlen 3
-0,10 Parameter
©
% -0,15 = Ogden 3 parameter
-0,20
0,25 Yeoh 3 parameter
-0,30

Distancia (mm)

Figura 60-Tensdes de corte (S.7, C.c).
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TensoOes de corte (S.7, C.b)

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 2700

-0,05 .
Mooney-Rivlen 3

-0,10 Parameter

= Ogden 3 parameter

MPa

-0,15

-0,20 Yeoh 3 parameter

-0,25

Distancia (mm)

Figura 61-Tensdes de corte (S.7, C.b).

Entre todas os resultados ja apresentados as Figuras 59, 60 e 61 sdo aquelas que
apresentam os valores de tensdo mais baixo até ao momento, com méximas de 0,23 MPa.
Resultado este espectavel uma vez que se trata da simulacdo com a espessura de adesivo
mais alta (6 mm) e valores de deslocamento aplicado mais baixo (2 mm). E também de
facil percegdo a coeréncia dos diferentes métodos constitutivos, com diferencas de valores

muito baixas.

4.8 Simulacéo 8

Resultados referentes a simulacdo 8, onde a espessura do adesivo € 6 mm e o

deslocamento aplicado 3 mm.

56



-0,30

-0,40

0,00

-0,10

-0,20

MPa

-0,30
-0,40

-0,50

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40
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Tensdes de corte (S.8, C.a)

5,00

10,00 15,00 20,00

Mooney-Rivlen 3
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= Ogden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 62-Tensdes de corte (S.8, C.a).

TensOes de corte (S.8, C.c)

5,00

10,00 15,00 20,00

Mooney-Rivlen 3
Parameter

e Ogden 3 parameter

5,00

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 63-Tensdes de corte (S.8, C.c).

TensoOes de corte (S.8, C.b)

10,00 15,00 2{00

Mooney-Rivlen 3
Parameter

= Ogden 3 parameter

Yeoh 3 parameter

Distancia (mm)

Figura 64-Tensdes de corte (S.8, C.b).
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Relativamente aos resultados da simulacdo 8 com uma espessura de adesivo de 6 mm e
deslocamento aplicado de 3 mm pode afirmar-se que os resultados dos diferentes modelos
constitutivos sdo muito semelhantes ndo havendo grande variagdo entre eles.
Relativamente a simulacgéo anterior (simulacéo 7) é percetivel que apenas com o aumento
do deslocamento em 1 mm, as tensfes de corte maximas aumentam para préximo do

dobro, neste caso cerca de 0,40 MPa.

4.9 Simulacéo 9

Por ultimo, sdo aqui apresentados os resultados obtidos para a simulacdo 9, onde o

adesivo possui uma espessura de 6 mm e o deslocamento aplicado € de 4 mm.

TensoOes de corte (S.9, C.a)

0,20
0,00 M Rivlen 3
0,0 5,00 10,00 15,00 20,00 ooney-Rivien

-0.20 Parameter

o

S = Ogden 3 parameter
-0,40
-0,60 Yeoh 3 parameter
-0,80

Distancia (mm)

Figura 65-Tensdes de corte (S.9, C, a).

58



TensOes de corte (S.9, C.c)

0,00
_0'100,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,20 Mooney-Rivlen 3
Parameter
& -0,30
= 0,40 = Ogden 3 parameter
-0,50
Yeoh 3 parameter
-0,60
-0,70 R
Distancia (mm)
Figura 66-Tensdes de corte (S.9, C.c).
TensOes de corte (S.9, C.b)
0,20
0,00 .
Mooney-Rivlen 3
o 0,20 Parameter
% e Ogden 3 parameter
-0,40
-0,60 Yeoh 3 parameter
-0,80

Distancia (mm)

Figura 67-Tensdes de corte (S.9, C,b).

Analisando a Figuras 65, 66 e 67 correspondentes & simulacdo 9, € percetivel que apesar
de aplicado um grande deslocamento (4 mm), as tensbes de corte apresentam valores
relativamente baixos (0,61 MPa, para o pior cenario), isso deve-se a0 aumento

significativo da espessura do adesivo, que neste caso corresponde a 6 mm.

Verificando néo so os resultados relativos a simulacéo 9, mas todos os outros, de todas as
simulacOes ja apresentadas, ha trés caracteristicas relativas aos modelos constitutivos que
ressaltam a vista do observador. O primeiro € que o modelo constitutivo de Ogden é
aquele que apresenta sempre valores intermédios. O segundo ponto também muito

importante é que para espessuras baixas e grandes deslocamentos aplicados (tensdes de
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corte de valor elevado) o modelo de Yeoh € aquele que apresenta valores mais altos, com
diferengas significativas para com os outros dois. E, por ultimo, para tensdes de corte
minimas (espessura elevada e deslocamento aplicado baixo) o modelo de Mooney-Rivlen
apresenta sempre os valores de tensdes de corte mais elevados. Para uma melhor perce¢édo
do melhor modelo constitutivo a aplicar em determinado caso seria necessario efetuar um

estudo experimental.

Como ja foi referido anteriormente, a espessura do adesivo tem grande influéncias nas
tensdes de corte geradas, como se pode observar, para 0 mesmo deslocamento aplicado

as tensdes de corte diminuem com o aumento da espessura do adesivo.
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5 Conclusoes e propostas de trabalhos futuros

5.1 Conclusdes

Neste trabalho foi realizado inicialmente um trabalho experimental para caracterizar o
polimero polidimetilsiloxano (PDMS) com o intuito de, posteriormente, ser elaborado um
estudo numérico a fim de perceber o comportamento do polimero como adesivo quando
solicitado por um deslocamento externo. Para isso foram realizados estudos com
diferentes parametros e modelos constitutivos para compreender a influéncia dos mesmos

nas tensdes de corte geradas.

Ao decorrer da elaboracdo da segunda parte do presente trabalho, realizacdo do estudo
numeérico, foi possivel analisar como o deslocamento aplicado e a espessura do adesivo
influenciam a resisténcia ao corte. Assim sendo, é possivel verificar que um aumento do
deslocamento aplicado para a mesma espessura do adesivo origina tensdes de corte mais
elevadas, para além disso, observa-se que este aumento ocorre de uma forma praticamente

linear.

Relativamente ao outro parametro em estudo (espessura do adesivo), conclui-se que o
aumento da espessura do adesivo provoca uma maior resisténcia ao corte, sendo apenas

linear para pequenos deslocamentos aplicados.

No que aos modelos constitutivos diz respeito, pode concluir-se que qualquer um deles
pode ser utilizado neste tipo de estudos numéricos com materiais hiperelasticos, contudo,
uns apresentam melhores resultados que outros dependendo das condi¢des aplicadas ao
problema. De entre os trés modelos constitutivos estudados, verifica-se que, para a
maioria das simulacdes realizadas para diferentes condigdes, o modelo de Ogden,
apresenta sempre resultados intermedios relativamente aos outros dois modelos. Contudo,
pode afirmar-se que em situacdo real o modelo de Yeoh deve ser utilizado em situagoes
onde exista um grande deslocamento aplicado e pequena espessura do adesivo. Pois
analisando os resultados em 4.2 e 4.3 € notdrio que 0 modelo constitutivo que apresenta
valores maximos de tensdo de corte (3 MPa e 10MPa) respetivamente, € 0 modelo de
Yeoh. Assim em situacao real o projetista deve optar sempre por o modelo que apresenta

0s resultados mais desfavoraveis. Sendo que para a situacdo contréria (pequeno
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deslocamento aplicado e espessura do adesivo elevada) o projetista deve optar pelo
modelo de Mooney-Rivlen, por este apresentar os resultados mais desfavoraveis, como é
possivel observar em 4.4 e 4.7.

Ainda em relacdo a segunda parte do trabalho pode afirmar-se que, com os resultados
obtidos, é possivel verificar o comportamento de um material hiperelastico, ou seja

material que pode sofrer grandes deslocamentos sem que a sua estrutura seja danificada.

Por daltimo, pode afirmar-se que os materiais hiperelasticos sdo materiais muito
importantes no mundo da engenharia e que podem ter as mais diversas aplicacdes, sempre
que seja necessario um material que necessite de sofrer grandes deformacdes, sem que

ocorra a rotura do mesmo.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, podem ser sugeridos como trabalhos futuros:

1. Efetuar o mesmo estudo para outros tipos de materiais hiperelasticos;

2. Efetuar o mesmo estudo, mas com a presenca de filete no adesivo, comparando
assim a influéncia do mesmo nos resultados obtidos;

3. Realizar um procedimento experimental com as mesmas condic¢des que o0 estudo
numeérico efetuado a fim de comparar os resultados obtidos.

4. Elaborar 0 mesmo tipo de estudo com outras tipologias de junta de modo a
perceber qual a influéncia da junta escolhida.

5. Realizar o0 mesmo tipo de estudo alterando o material do substrato a fim de

perceber a influéncia do mesmo nas tensdes de corte obtidas no adesivo.
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Anexo A: Propriedades do adesivo (Sylgard 184) e

do Substrato (Aluminio 6061)

Tabela 3- Propriedades do Adesivo Sylgard 184

Propriedades Sylgard 184
Mecanicas
Dureza 50
Resisténcia a Tragéo 6,75 (MPa)
Alongamento (%) --
Retracdo (%) --
indice de Refracio 1,41
Elétricas
Forca Dielétrica (V/mm) 540
Constante Dielétrica até 100 Hz 2,7
Fator de Dissipacao até 100 Hz <0,001
Volume de Resistividade 2,9x10™
Térmicas
Faixa de Temperatura util (°C) -45 até 200
Condutividade Térmica 0,2 (W/mK)
Coeficiente de Expansao --
Calor Especifico (cal/g°C) --
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Tabela 4- Propriedades Fisicas de algumas ligas de aluminio

Propriedades Fisicas Tipicas

Liga Peso Modulode  Modulo  Temperatu Calor Coeficiente  Condutibilid  Condutibilidade
Especific  FElasticidad de ra de Especifico  de Expansdo  ade Térmica Elétrica
0(gfcm3) eMPa Rigidez Fusdo (0-100°C) Linear (25°C) (IACS)%

MPa (°C) (Cal.ig"C) {L°C) {Cal.lem °C)

1050 2,70 70000 26500  650-660 0,22 24x10-6 0,50 60,0

1350 2,70 70000 26500 650-660 0,22 23x10-6 0,54 61,8

2011 2,82 72500 27500 535645 0,23 23x10-6 0,37 40,0

2014 2,80 75000 26500 510-640 0,21 23x10-6 0,37 38,0

2017 2,80 73500 26000  510-640 0,22 24x10-6 0,29 34,0

2024 2,77 74500 26500 500-640 0,22 23x10-6 0,29 30,0

3003 273 70000 26500  640-655 0,22 23x10-6 0,38 430

5052 2,68 72000 27500 595-650 0,23 23x10-6 0,33 34,0

3356 2,63 72500 27500 570-640 0.23 24x10-6 027 26,0

6060 6063e 271 70000 26500 600-650 0,21 23x10-6 0,48 52,0
X6463

6061 21 70000 26500  580-650 0,22 24x10-6 0,37 40,0

6101 211 70000 26500 605655 0,22 23x10-6 0,49 550

6261 20 70000 26000  570-655 0,22 23x10-6 0,44 470

6262 271 70000 26700 582-652 0,21 23x10-6 0,37 440

6351 2N 70000 26500 555650 0,21 24x10-6 0,44 455

7075 2,80 73000 27500 475630 0,23 24x10-6 0,29 30,0

Tabela 5- Propriedades Mecéanicas do aluminio 6061

Propriedades Mecéanicas

. T Limite de Alongamento
Limite de Resisténcia a E 4 Mini Dureza
Liga DIN Témpera Tragao scoamen ? g o, Brinell
. Mpa (N/mm?) 30mm
Mpa (N/mm?) Min. (%) (HB)
MIN. MAX.

6061 Al gg Si T4 180 - 110 16 65

8 260 - 240 8 95




Anexo B: tenstes de corte simulacao 1 modelo de
Ogden

HODAL SOLUTION gHS?S
Eig,2
5TEP=1
5UB =150 Agadamic
TIME=1 -
SEY (BVE) JUN 15 2018
R3Y5=0 18:11:06
DM¥ =2.00667
SMN =-1.5054¢
SMX =.983555
|Zj
I I
-1.5054% —-.552347 -.35%5232 153233 _T0Es57
-1_228% -.8757% -.122€75 43044 .8983555

Figura 68- Tensdes de corte simulagédo 1 modelo de Ogden
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Anexo C: Tensoes de corte simulacao 2 modelo de
Ogden

WODAL SOLUTICN ﬁﬂg?s
Fle,2
SUB =1
TIME=1 Agademic
SEY [RVG) e
R3Y5=0 JUN 15 2018
DME =3.00&91 16§:39:52
SMN =-4.18302
SMK =2.92287
— I I
-4.123302 -2.60358 -1.02454 .554103 2.13314
-3.3%935 -1_5144¢ -.235412 1.34362 2_922&7

Figura 69- Tens@es de corte simulacio 2 modelo de Ogden.
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Anexo D: Tensoes de corte simulacao 3 modelo de
Ogden

NODAL SOLUTION “&"Hg?ﬁ
Fig,2
STEP=1
SUB =151 AGRCEMIG
TIME-L _SRAVETIN,
SXY {AVE) JUN 1§ 2018
RSYS=0 16:39:48
DMX =4.00423
SMH =-9.23907
SMX =6.05915
O I I
-5_22307 -5.878324 -2 .4€7€2 .5432104 435383
-7.52371 -4 _.17252 -.7622582 2.e4247 €.05591%

Figura 70- Tens@es de corte simulacdo 3 modelo de Ogden.
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Anexo E: TensoOes de corte simulacao 4 modelo de
Ogden

NODAL SOLUTION AH‘E?S
Eig,2
STEE=1
SUB =151 Agatemis
TTME_L o SCACETIE
SXY {BVG) JUN 17 2018
RS¥5=0 00:47:36
DM =2.00426
SMN =-.731175
SME =.241222
i
L
I @ I I
-.731175 -.515087 -.258%552 —-.08251 133178
-.623131 —.407043 —.150554 .0251324 .241222

Figura 71- Tens@es de corte simulacio 4 modelo de Ogden.
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Anexo F: Tensoes de corte simulacdo 5 modelo de
Ogden

NODAL SOLUTION AHS?Q
Fig.2
STEP=1
SUB =151 = Agademis
TTME-1 L LS LS
SKY (2VG) JUN 17 2018
R3¥3=0 01:36:52
DMX =3.00733
SMN =-1.2235¢€
SME =.417302
|
I I
-1.2235& —-.858523 —.454287 —-.125%&52 234584
-1.04124 -.676605 -.31157 052666 417302

Figura 72- Tensdes de corte simulagéo 5 modelo de Ogden
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Anexo G: Tensoes de corte simulacao 6 modelo de
Ogden

NODAL SOLUTION 62
CH R
STEP=1 —_—
SR =141 _SLBCEL
TTMR=]
aTe 21 2013
= (&ve) 16:47:07
RevE=0 R
MY =1.00096
SMN =-. 957654
M =.32884
"
. I
—. 957651 -, 671767 -.285270 -.05008] .18585¢
-.81471 -.5288232 -.2142035 .0420532 32884

Figura 73- Tensdes de corte simulacéo 6 modelo de Ogden
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Anexo H: TensoOes de corte simulacédo 7 modelo de
Ogden

NODRL SOLUTICN gﬂﬁ?s}
Eig,2
STEP=1
SUB =151 % Atademis
TIME=1 =
SEY {BVG) MRLY 16 2018
R5¥5=0 00=14=:10
DM =2.00436
SMN =-.6l6024
SME =.236011
—— E— E—
-.6lc024 -.426633 -.237342 -.048001 14134
-.521354 -.332013 -.142672 04687 236011

Figura 74- TensGes de corte simulacio 7 modelo de Ogden.
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Anexo |: Tensoes de corte simulacao 8 modelo de
Ogden

NODAL SOLUTION ﬁﬂg’fﬁ
Fidg,2
STEP=1
SUB =151 = Acatemic
TIME=1 _—
SKY (AVE) JUN 18 2018
R5Y5=0 18:37:06
DMK =3.00465
SMN =-.807941
SMX =.293423
|"-:"'_“X" "L
![
I I
-.807541 —-.583154 —-.31244¢ -.073e58 171045
- . E855&7 - . 44032 -.159€072 04375 253423

Figura 75- Tens@es de corte simulacio 8 modelo de Ogden.
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Anexo J: Tensoes de corte simulacao 9 modelo de

Ogden

NODAL SOLUTION gHS?S
Fig,2
STEP=1
5UB =151 Academic
. s A L 1
TIME-L - SSAUETIN,
SEY (AVG) JUN 25 2013
RS5Y5=0 0l:49:32
[ME =4.00682
SMN =-1.156982
SME =.45438
I I I
-1.1€362 -.202084 -.434509 - . 066353 300603
- 955542 -.€13287 -.250731 _11£825 43438

Figura 76- TensGes de corte simulacdo 9 modelo de Ogden.
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Anexo K: Influéncia da espessura para 0 mesmo

deslocamento aplicado (3mm) modelo de Ogden

Influéncia da espessura para o mesmo deslocamento
aplicado. (Modelo de Ogden, Caminho a)

_0’50, D 5,00 10,00 1M00 = simulagdo 2

simulagdo 5
2 — \
s V——

Distancia (mm)

Mpa

simulagdo 8

Figura 77- Influéncia da espessura para 0 mesmo deslocamento aplicado (modelo de Ogden e caminho a).

Influéncia da espessura para o mesmo deslocamento
aplicado. (Modelo de Ogden, Caminho c)

0,0

5,00 10,00 15,0(L/E00

[

-0,5

© = simulagdo 2
=%
= simulagdo 5
-1,5
simulagdo 8
-2
-2,5

Distancia (mm)

Figura 78- Influéncia da espessura para 0 mesmo deslocamento aplicado (modelo de Ogden, caminho c).
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Influéncia da espessura para o mesmo deslocamento
aplicado. (Modelo de Ogden, Caminho b)

o -0 50,00/’\5@ 10,00 15;00 __ﬁa,oo

/A —

Distancia (mm)

simulagdo 2

simulagdo 5

simulagdo 8

Figura 79- Influéncia da espessura para o mesmo deslocamento aplicado (modelo de Ogden, caminho b).
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