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Resumo

Resumo

Com a necessidade de encontrar uma forma de ligar componentes de forma mais vantajosa,
surgiram as ligagcdes adesivas. Nos ultimos anos, a utilizacdo de juntas adesivas em
aplicacdes industriais tem vindo a aumentar, substituindo alguns meétodos de ligagédo
tradicionais, por apresentarem vantagens tais como, reducdo de concentracdo de tensdes,
reduzido peso e facilidade de processamento/fabrico. O seu estudo permite prever a sua
resisténcia e durabilidade.

Este trabalho refere-se ao estudo de juntas de sobreposicao simples (JSS), nas quais sao
aplicados os adesivos comerciais que variam desde frageis e rigidos, como o caso do
Araldite® AV138, até adesivos mais ducteis, como o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7888.
Estes sdo aplicados em substratos de aluminio (AL6082-T651) em juntas com diferentes
geometrias e diferentes comprimentos de sobreposicdo (L), sendo sujeitos a esforcos de
traccdo. Foi feita uma analise dos valores experimentais fornecidos e uma posterior
comparacgdo destes com diferentes métodos numericos baseados em Elementos Finitos
(EF). A comparacgdo foi feita por uma anélise de Modelos de Dano Coesivo (MDC) e
segundo os critérios baseados em tensdes e deformacgfes do Método de Elementos Finitos
Extendido (MEFE). A utilizacdo destes métodos numéricos capazes de simular o

comportamento das juntas podera levar a uma poupanca de recursos e de tempo.

A anélise por MDC revelou que este método é bastante preciso, excepto para 0s adesivos
que sejam bastante dicteis. A aplicacdo de uma outra lei coesiva pode solucionar esse
problema. Por sua vez a analise por MEFE demonstrou que esta técnica ndo é
particularmente adequada para o crescimento de dano em modo misto e, comparativamente

com o MDC, a sua precisao € bastante inferior.

Palavras-Chave

Adesivo, Elementos Finitos, Modelos de Dano Coesivos, Método de Elementos Finitos
Extendido.
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Abstract

Abstract

With the need to find a way to join components more advantageously, adhesive bonds
emerged. In recent years, the use of adhesive joints in industrial applications has been
increasing, replacing traditional joining methods, since they provide advantages such as
reduction of stress concentrations, reduced weight and ease of processing/manufacturing.

Their study allows predicting their strength and durability.

This work deals with the study of single lap joints (SLJ), in which commercial adhesives
are considered, ranging from brittle and strong, as the case of Araldite® AV138, to ductile,
as the Araldite® 2015 and Sikaforce® 7888. These are applied to aluminum substrates
(AL6082-T651) in joints with different geometries and different overlap lengths (L), being
subject to a tensile loading. An analysis to the experimental values was carried out and a
subsequent comparison of these with different numerical methods based on finite element
(FE). The comparison was made by analysis of Cohesive Zone Models (CZM) and
according to stresses and strain criteria by the eXtended Finite Element Method (XFEM).
The use of numerical methods to simulate the behavior of the joints can lead to savings of

time and resources.

The CZM with a triangular damage law revealed that this method is very accurate, except
for adhesives that are quite ductile. The application of another cohesive law can solve this
problem. On the other hand, the XFEM analysis demonstrated that this technique is not
very suitable for damage growth under mixed mode and, compared with the CZM, its

accuracy is much lower.

Keywords

Adhesive, Finite Elements, Cohesive Zone Models, eXtended Finite Element Method.
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1Introducao

1.1 Contextualizaciao

A integridade de uma estrutura com diversos componentes é geralmente determinada pelas
suas ligacdes. Em relacdo aos métodos tradicionais, os adesivos sdo frequentemente usados
pelas vantagens que apresentam, como a reducdo de concentragdes de tensao, baixo peso e
pela facilidade de fabrico. Relativamente a sua natureza, os adesivos comerciais variam de
fréageis e rigidos como por exemplo o Araldite® AV138, a dlicteis e menos rigidos como o
caso do Araldite® 2015. Para além destes, existem os adesivos de poliuretano que
combinam uma elevada resisténcia e ductilidade, como por exemplo o Sikaforce® 7888. A
resisténcia e ductilidade sdo dois dos principais factores que influenciam a resisténcia de
uma junta adesiva. A resisténcia mecéanica do adesivo € necessaria para a transferéncia de
carga ao longo da junta, enquanto a ductilidade é essencial para absorver as concentragdes
de tensdes situadas nas extremidades das juntas, e desta forma evitar a rotura prematura
destas. A variacdo da geometria das juntas com diferentes valores de L da origem a
diferentes estados de tensdo na camada adesiva, € consequentemente este parametro tém
influéncia no desempenho da junta. Devido a crescente utilizacdo das juntas adesivas, a
existéncia de métodos numéricos capazes de prever a resisténcia das juntas com elevada
precisdo pode levar a uma poupanca de recursos e de tempo na analise da resisténcia dos
adesivos e na seleccdo do adesivo mais adequado. Neste ambito, dois métodos que se
perfilam como métodos capazes de simular o comportamento das juntas sdo os MDC e o
MEFE.

1.2 Objectivos

Neste trabalho, o desempenho dos trés adesivos citados acima foi avaliado em JSS com

quatro valores de L. Os resultados experimentais, obtidos de trabalhos anteriores, foram
1
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comparados com analises numéricas detalhadas por EF, baseadas em MDC e MEFE. Foi
ainda realizada uma analise das tensdes de arrancamento e de corte na camada adesiva e
constatadas as variacoes e a influéncia destas na resisténcia da junta adesiva. No estudo por
MDC, é avaliada a variavel de dano SDEG na camada do adesivo, 0 que permite constatar
a degradacdo do adesivo desde o inicio da aplicacdo de carga até a rotura completa, dada
em funcdo de L, e como tal explicar os resultados obtidos. No estudo do método MEFE, a
capacidade de previsdo da resisténcia das juntas com os trés adesivos € avaliada segundo
critérios baseados em tensdes e deformacdes, que simulam o inicio e a propagacdo do
dano, no qual os seus niveis de precisdo sdo posteriormente comparados. Para além disso,
um estudo sobre o tamanho da malha é um dos objectivos deste trabalho, que vai permitir
fazer uma analise da sua influéncia do refinamento da malha na resisténcia de uma junta
adesiva. Com a realizacdo destas analises vai ser possivel estimar com detalhe qual a
melhor técnica para avaliar o desempenho das juntas adesivas e ainda qual o adesivo mais

adequado em funcéo de L.

1.3 Calendarizacao

Durante a concepcdo deste trabalho, os objectivos foram realizados segundo a seguinte

calendarizacdo presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Calendarizacao do trabalho

Marco Abril Maio Junho
o 12 |9 o |2 92 o 2 |94 o |© |2
S EE S E NS
|4 N — — N — — N — — ~
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Tratamento dos dados
experimentais

Trabalho numérico -
MDC

Trabalho numérico -
MEFE

Escrita da tese
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1.4 Organizacio do relatorio

Para melhor interpretagdo e analise do trabalho realizado, este foi dividido em varios
capitulos. No capitulo 1 foi realizada uma introducdo ao tema e apresentadas as etapas

seguidas na tese.

No capitulo 2 foi feita a revisdo bibliografica pertinente para o trabalho em estudo, onde
sdo abordados temas ligados a tecnologia dos adesivos, a sua aplicagdo em juntas, sendo
referenciados as configuracGes e os esfor¢cos mais comuns presentes nestas e descritas as

técnicas mais comuns de analise da resisténcia para juntas adesivas.

No capitulo 3.1 foi realizada uma abordagem dos procedimentos e materiais usados nos
ensaios experimentais realizados em trabalhos anteriores e feita uma andlise dos resultados
obtidos.

No capitulo 3.2, relativo ao estudo por MDC, foram referenciadas as condi¢cdes da analise
numérica impostas no software ABAQUS® para o MDC, foi efectuada uma anélise sobre
as tensdes presentes na camada do adesivo e comparados os resultados obtidos na previséo
da resisténcia das juntas com os resultados experimentais. Para além disso, foi realizado

um estudo sobre a influéncia do refinamento da malha na resisténcia da junta.

No capitulo 3.3, relativo a analise de MEFE, sdo mencionadas as condi¢Ges da analise
numérica impostas para 0 MEFE, bem como o modelo de dano usando critérios baseados
em tensOes e deformacdes. Posteriormente foi feita uma comparagéo da resisténcia obtida
para cada adesivo com os resultados experimentais e realizada uma andlise da influéncia
do refinamento da malha na resisténcia da junta segundo os critérios baseados em tensdes e

deformacoes.

No ultimo capitulo, capitulo 4, foram ditas as conclusdes retiradas de todo o trabalho e

feita referéncia a possiveis trabalhos futuros.
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2.1 Ligacao de componentes por juntas adesivas

Com o intuito de unir componentes, varios métodos de ligagdo foram surgindo, dos quais
se destacam as ligagdes mecanicas, ligacbes soldadas e as liga¢des adesivas. A ligacdo com
recurso a adesivos, designada por junta adesiva, € um método frequente na unido de dois
ou mais componentes e, em comparacdo com as ligacGes mecanicas, permite uma
distribuicdo de carga mais uniforme ao longo de uma area superior, fazendo com que
exista uma menor concentracao de tensdes localizadas nas juntas [1]. Estruturalmente, uma
junta adesiva € composta por substratos ou aderentes, os quais sdo ligados entre si por um

adesivo [2].

Assim como qualquer outro método de ligacdo, o projecto de juntas adesivas, apesar de
parecer simples, requer cuidados especiais, tais como uma selec¢do adequada do tipo de
adesivo a usar e uma seleccdo da geometria da junta tendo em consideracdo o tipo de
solicitacdo. E também necessério garantir uma boa ades&o entre o adesivo e 0s substratos,

evitando assim uma rotura nao planeada.

A adesdo entre o adesivo e 0s substratos é um dos aspectos mais importantes na resisténcia
de uma junta adesiva, e para que esta seja bem sucedida é necessario fazer uma preparacédo
cuidadosa das superficies, uma remocao total de qualquer particula presente nos aderentes,
uma selecc¢éo rigorosa do adesivo e do aderente de acordo com as suas propriedades. Uma
forma de melhorar a adesdo ¢ modificando a superficie do substrato com recurso a um

tratamento superficial, como por exemplo o processo de anodizagdo do aluminio [1].

Um outro aspecto a ter em consideracdo na resisténcia da junta, € a coesdo, ou seja, a
prépria resisténcia interna do adesivo quando sujeita a esforgcos. A resisténcia e a coesao

séo superiores, quanto mais fortes forem as forcas intermoleculares do adesivo [2].
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2.1.1 Caracterizacao das juntas adesivas

Comparativamente com outros meios de unido, as juntas adesivas caracterizam-se por
poderem juntar objectos com qualquer tipo de formas e espessuras, por possuirem uma boa
capacidade de amortecimento de vibragdes e de absorverem o choque e ainda por serem
um método menos dispendioso e mais rapido do que a maioria dos meios de fixagdo
mecanica. Como factor negativo comparativamente com outros métodos, as juntas adesivas
requerem uma limpeza cuidadosa das superficies, em certos casos sdo precisos tempos de
cura elevados, muitas vezes acarretam o uso de instrumentos para auxilio durante o
processo de aplicagédo do adesivo e exigem em certas situagcbes uma formacdo especial

nesta area [3]. Algumas caracteristicas estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das juntas adesivas [3]

Juntas Adesivas
LigacOes usualmente permanentes

Distribuigéo de tensdes uniforme ao longo da largura
da junta

Quase invisivel, sem contornos do inicio da liga¢éo
Ideal para unido de diferentes materiais

Fraca resisténcia a elevadas temperaturas

Excelentes propriedades de fadiga
O isolamento eléctrico reduz a corroséo
Necessaria uma limpeza cuidada
Elevado custo
Minutos a horas, dependendo do tipo de junta

Métodos de avaliacdo limitados
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2.1.2 Aplicacdes comuns das juntas adesivas

Hoje em dia, com o desenvolvimento de novas tecnologias, as juntas adesivas Sao
aplicadas nas mais diversas industrias, tais como a automovel, calgado, aeroespacial e

ainda a inddstria naval.

No ramo da indUstria automdvel, primeiramente apenas era feito o uso de adesivos para
componentes em veiculos, desde para-brisas, vidros traseiros e até para preenchimento de
vazios na soldadura, de forma a evitar a corrosdo. Com 0 uso destes a resultar num
aumento de resisténcia do veiculo, entdo o seu uso abrangeu-se as liga¢des da estrutura do
veiculo obtendo uma boa optimizacdo da rigidez a tor¢do. As juntas adesivas ganharam o
seu espaco pelas vantagens que oferecem, como o facto de conseguirem tornar o veiculo

mais leve, mais seguro e por ser um processo de facil aplicacdo (Figura 1).

Emblemas
Carpetes interiores

Para-choques
Roda sobresselente

Figura 1 — Aplicacdo de adesivos em carros modernos [4]

Assim como na inddstria automovel, a inddstria naval teve diversas alteragdes no seu
método de fabrico. As ligacGes adesivas sO comecaram a ser usadas ap0s se constatar que
forneciam as caracteristicas exigidas, como resisténcia a humidade, temperatura e boa
durabilidade. Um outro parametro essencial sdo as cargas que as ligagdes podem suportar,
que normalmente resultam em esforcos de flexdo, corte e torcdo. O tipo de ligacdes
adesivas envolvidas em elementos estruturais de um barco, vdo desde a aplicacdo em

quilhas, painéis laterais e cascos [5].
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No calgado o0 seu uso é bastante amplo e na actualidade esta bastante integrado na sua
concepcao. Os adesivos fornecem uma alternativa na unido da sola, comparativamente com
a costura, pregos ou tachas, pelas vantagens que apresentam, como a flexibilidade e
conforto, devido em grande parte a melhor distribuicdo de tensdes ao longo de toda a zona
da ligacdo adesiva. Esta ligacdo apresenta ainda uma boa durabilidade e uma boa

resisténcia mecénica e a elevadas temperaturas [6].

Na industria aeroespacial as ligacbes através de juntas adesivas assumem um papel
preponderante, pela resisténcia a fadiga que apresentam, por permitem uma reducdo de
peso significativa, um bom isolamento, amortecimento de vibragcbes e uma vida Uutil
consideravel. Apesar de apresentarem vantagens comparativamente a grande parte dos
meios de fixacdo mecanicos, € necessario especial atencdo durante a sua concepcao, pois
ndo existem meios de inspeccao de qualidade capazes de avaliarem de forma precisa o seu
estado [7].

2.1.3 Esforcos tipicos em juntas adesivas

Numa junta adesiva, a adesdo é um factor complexo que esta relacionado com a resisténcia
que esta podera oferecer. Ao longo de vérias décadas surgiram varios métodos de analise,
oficializados e padronizados segundo a Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM) e segundo a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO), tendo como base

a aplicacédo de esforgos nas juntas adesivas. Os tipos de esfor¢cos mais recorrentes sdo [1]:

e Esforcos de Tracgdo — resultam da aplicacdo de forcas perpendiculares ao plano da
colagem, fazendo com que os aderentes se afastem. As tensdes originadas por estes
esforcos podem ou néo ser uniformes e o tipo de adesivo usado na junta tem um
grande impacto nestes esforcos. Este tipo de esforcos deve ser evitado em juntas
adesivas devido a baixa resisténcia que os adesivos usualmente tém a traccdo. Por
outro lado, em juntas topo a topo ou em juntas de chanfro interior a area de
colagem é também bastante reduzida, o que torna este tipo de esforco mais gravoso.

e Esforcos de Compressdo — Similarmente ao ensaio de tracgdo, as forcas séo
aplicadas perpendicularmente ao plano da colagem e devem ser alinhadas de forma
a que o adesivo permaneca em compressao pura. O que muda neste tipo de esforcos
comparativamente aos de trac¢do € o sentido da forga que tende a aproximar os

aderentes [2].
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Esforcos de Corte — estdo relacionados com a aplicacao de forcas paralelas ao plano
de colagem. E possivel constatar na Figura 2 uma JSS sujeita a esforcos de corte,
onde a maior parte das tensOes de corte originadas estdo localizadas nos dois
extremos do adesivo e quanto maior forem os seus valores de pico, menor sera a
resisténcia do adesivo. Numa junta adesiva com um adesivo fragil, a parte central

do adesivo esta sujeita a tensdes quase nulas comparando com as suas extremidades

[8].

Figura 2 — Ensaio de trac¢ao de uma JSS [1]

y l / Adesivo =%
? / T v
s — .

Placas

Coladas ~___ ‘Supm: A e

Adesivo—__

b) Adesivo \—

Figura 3 — Ensaios de Clivagem ((a) ASTM D3807, (b) ASTM D5041, (¢) ASTM D1062) [1]

Esforcos de Clivagem — caracterizam-se por ambas as partes aderentes serem
relativamente rigidas. Neste tipo de carregamento, o esforco € aplicado na
extremidade de uma junta com a finalidade de separar os substratos, e observa-se
concentracdo de tensdes normais na zona de aplicagdo da forca. A ASTM
padronizou véarias normas de clivagem, dos quais se destacam a ASTM D1062, a
ASTM D3807 e a ASTM D5041 (Figura 3) [1].
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e Esforcos de Arrancamento — consistem na aplicacdo de forcas de traccdo na
extremidade do aderente, com um determinado angulo de arrancamento, que pode
assumir valores bastante dispares como 5° e 90°. O tipo de junta na aplicacdo deste
ensaio deve ser tido em conta e o angulo de separagdo dos aderentes pode ser
superior comparando com a clivagem. Contrariamente a clivagem, um ou dois dos
aderentes sdo flexiveis, e estes podem deformar plasticamente atraves da accao das
forcas aplicadas. De salientar que os adesivos mais frageis e rigidos sdo mais
sensiveis as forcas de arrancamento e consequentemente apresentam maiores
gradientes de tensbes no sentido da zona de aplicacdo dos esforcos. Algumas das
normas padronizadas pela ASTM relativas ao ensaio de arrancamento sdo a ASTM
D1876,a ASTM D3167 e a ASTM D903 (Figura 4) [8].

.*

t Membro fléxivel ou rigido [ —
___,r-" | | "
,—-“'-—-; |

= |
! & | '

g
Membro fléxivel {
a)

Aderente rigido

| °
Figura 4 — Ensaios de Arrancamento ((a) ASTM D903, (b) ASTM D1876 (¢) ASTM D3167) [1]

2.1.4 Tipos de rotura

Uma das caracteristicas essenciais numa ligagdo adesiva € a capacidade da sua integridade

estrutural se manter, quando sujeitadas a solicitacdes estaticas e/ou dindmicas e condigdes

10
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ambientes adversas, como humidade e temperatura. As roturas adesivas ocorrem quando

deixa de existir essa integridade, e é possivel classifica-las de vérias formas de acordo com

o0 local onde se d& a rotura. Segundo a norma ASTM D5573, que classifica os modos de

rotura em juntas com substratos de materiais compositos reforcados a fibras, distinguem-se

sete modos de rotura, dos quais se destacam o0s seguintes (Figura 5) [9]:

[ —

Rotura Adesiva

[ ]
| ]

Rotura Coesiva

[ [
]

Rotura pelo Substrato

| — .

Rotura Mista

Figura 5 — Tipos de rotura numa JSS

Rotura adesiva — rotura que ocorre na interface entre o aderente e o adesivo e por
norma esta relacionada com uma ma preparacdo da superficie. Com o surgimento
desta, denota-se que uma das superficies dos substratos em contacto com o adesivo
ndo contém qualquer porcdo de adesivo apds rotura, o qual fica depositado na sua
totalidade na outra superficie. Esta separacdo deve-se a uma falha na adesdo entre o
adesivo e a superficie do substrato.

Rotura coesiva — caracteriza-se por a rotura se dar no interior do adesivo. Isto deve-
se ao facto de as ligacGes entre o adesivo e 0s aderentes serem mais fortes do que a
resisténcia interna do proprio adesivo.

Rotura pelo substrato — este modo de rotura caracteriza-se por ser similar ao modo
de rotura coesiva, diferindo apenas o local da rotura, jA& que esta ocorre pelo
substrato. Neste caso, a resisténcia interna do substrato é mais fraca do que a zona

de ligacéo entre o adesivo e substrato.

11
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e Rotura mista — descreve-se como um modo de rotura que combina caracteristicas
de uma rotura adesiva e de uma rotura coesiva. A sua rotura ocorre na zona de
ligagdo entre o0 adesivo e o substrato e no interior do proprio adesivo. A sua origem
pode estar numa ndo limpeza ou numa limpeza ineficaz de uma determinada secgéo

das superficies a unir [2].

2.1.5 Configuracdes possiveis de junta

As juntas adesivas podem assumir varias configuracGes, pela possibilidade de alteracdo da
geometria dos substratos (Figura 6). De todas as juntas existentes, destacam-se pela sua
facilidade de fabrico as juntas topo a topo planas e JSS e dupla. Contudo, as JSS néo sédo as
que apresentam melhores resultados devido a elevados picos de tensdes de arrancamento e
de corte que apresentam nas extremidades da ligagdo. No caso especifico das JSS, o estado
de tensdo é bastante complexo devido a sua geometria de ligacdo, pois estas geram flexdo
nos substratos quando sujeitas a carregamentos, 0 que provoca grandes gradientes de
tensdo de arrancamento. Por outro lado, nas juntas de sobreposi¢do dupla este efeito ja é

mais limitado devido a simetria longitudinal do carregamento.

‘— .
>
-

Sobreposi¢do simples
Chanfro Exterior

o
L« = -
-

Chanfro Interior

Sobreposigdo Dupla
-« I o e = -
Topo a topo Cobre-junta
< e o A ! ? . -
Degrau f Cobre-junta Dupla

| L P S e

Arrancamento
Tubular

Figura 6 — Tipos de configuragdes de juntas adesivas [2]

Uma forma de reduzir de forma significativa esses picos de tensédo € a inclusdo de um filete

de adesivo nessas mesmas extremidades. Apesar de o uso de filetes de adesivo diminuir os

12



Revisdo Bibliografica

picos de tensdo e consequentemente melhorar a resisténcia a esforcos de corte e
arrancamento, muitas vezes ndo é suficiente para alcancar os resultados pretendidos, pelo
que a alteracdo da geometria do substrato se torna fundamental. Como exemplos, existem

0s casos de juntas com chanfro e juntas em degrau [9].

2.1.6 Parametros que afectam o desempenho das juntas

Um aspecto muito importante a considerar numa junta € o seu desempenho, parametro que
estd relacionado com a resisténcia das juntas adesivas. Os factores que mais afectam o
desempenho das juntas sdo as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos
(propriedades dos adesivos e dos substratos) e as concentracbes de tensdes. Estas
dependem da geometria da junta adesiva, do valor de L, da espessura do adesivo (ta) e do
substrato e ainda da existéncia de filetes de adesivo na extremidade da sobreposicdo. Na
eventualidade de estarem presentes efeitos térmicos, as tensdes residuais assumem elevada
importancia na resisténcia da junta [10]. De facto, a resisténcia é tanto maior quanto
menores forem as concentracdes de tensbes, pois o local onde estas estdo presentes, por
norma € o local por onde se da a rotura. De forma a reduzir essas concentracdes e picos de
tensdo, o seguinte conjunto de regras deve ser seguido:

e O adesivo a usar devera ser ductil e com elevada resisténcia;

Usar substratos muito similares, quer em termos de caracteristicas geométricas,
quer em termos de propriedades mecanicas. Caso ndo seja possivel tentar usar
substratos com valores de rigidez proximos;

e Evitar tensdes de arrancamento;

e Usar uma fina camada de adesivo (aproximadamente 0,2 mm) e

e A érea de sobreposicao a usar devera ser grande (para adesivos ducteis), de forma a

oferecer maior area de contacto e resisténcia.

Para além das regras enumeradas, uma forma de reduzir as tensbes de arrancamento é
usando filetes de adesivo nas extremidades da sobreposicdo. Como foi referido, as tensbes
de arrancamento devem ser evitadas, caso contrario podera ocorrer uma rotura prematura
da junta. Uma particularidade é que em situacbes em que se usam adesivos ducteis existe
uma redistribuicdo das tensdes antes da ocorréncia de qualquer rotura, o que favorece a

resisténcia mecéanica [11].

13
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Como citado anteriormente, as propriedades dos adesivos sdo um dos critérios que afectam
de maneira significativa o desempenho e a resisténcia das juntas. Adesivos que apresentem
melhores propriedades a nivel da resisténcia ndo garantem que a resisténcia da junta seja
superior [12]. Um adesivo mais rigido, por norma menos flexivel e ductil, induz picos de
tensdo muito elevados nas extremidades de L, ao invés da zona interior do adesivo, que se
encontra sujeita a niveis de tensdo bastante reduzidos. A tenséo de corte média que estes
adesivos oferecem é por norma inferior a tensdo de corte média dos adesivos mais ducteis,
pois embora possuam uma rigidez menor, estes permitem uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme ao longo da zona da ligacdo adesiva no momento da rotura. Por terem a
capacidade de se deformarem plasticamente, proporcionam juntas adesivas mais resistentes
[13].

Comparativamente aos adesivos frageis, os adesivos ducteis tém uma resisténcia a fadiga
maior, que é justificada pela maior capacidade de absorver energia de amortecimento e por

permitirem uma distribuicdo de tensdes mais uniformes.

O adesivo ideal, ou seja, aquele que disponibiliza uma melhor resisténcia da junta, sera
aquele que possuir caracteristicas mistas da generalidade dos adesivos, como conter uma
boa resisténcia mecanica, ser bastante ductil e flexivel. Estas trés propriedades sdo dificeis
de se combinar num s6 adesivo, o que por norma leva a seleccionar para uma junta

adesivos rigidos, quase sempre mais resistentes e menos ducteis [11].

Um outro factor que influencia o desempenho e a resisténcia das juntas € o material e
respectivas propriedades dos substratos. E essencial para uma boa junta adesiva uma boa
capacidade de adesdo entre adesivos e substratos, igualdade geométrica dos elementos da
junta e das propriedades mecanicas e alguma ductilidade do adesivo, para evitar a rotura
prematura nas zonas de concentracdo de tensfes. De facto, para substratos metalicos, a
plastificacdo também pode causar rotura prematura da junta ja que, com o aumento da
carga aplicada, as tensdes atingem o ponto de cedéncia do material e aparecem grandes
deformacBes plésticas, originando assim rotulas plasticas. Embora estas tensdes néo
ultrapassem a resisténcia dos substratos, as deformacBes associadas tornam-se
consideraveis (Figura 7). Quando a deformacdo do adesivo nas proximidades das rétulas
plasticas atinge o seu valor de rotura, tem lugar a iniciagdo do dano. Como resultado, é a

cedéncia do aderente que controla a resisténcia da junta.
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Concentracio de tensdes
— = —

Deformacio plastica

<« = § ] —

Figura 7 — Plastificacdo dos aderentes e cria¢do de rétulas plasticas numa JSS [14]

Se forem usados compositos laminados, as fibras das camadas superficiais devem estar
orientadas com a direcgéo da solicitacdo, para que ndo ocorra uma rotura interlaminar das
camadas. Um outro parametro a considerar nos compdsitos é a resisténcia ao
arrancamento, que por ser baixa pode gerar uma rotura interlaminar do substrato devido a
tensdes de arrancamento [15]. Se forem usados substratos que possuam rigidez
longitudinal diferentes, a distribuicdo de tensdes ndo € uniforme. Esta diferenca diminui a
resisténcia da propria junta, pelo que se torna fundamental usar substratos com

propriedades similares.

Uma das caracteristicas geométricas mais importantes no que diz respeito a distribuicéo de
tensOes e resisténcia das juntas adesivas é o valor de ta. Para adesivos estruturais verifica-
se que a junta adesiva obtém uma resisténcia maxima quando ta esta entre 0,1 e 0,2 mm.
Para valores superiores a 0,2 mm, Crocombe [16] mostra que em JSS a resisténcia é
menor, apesar de modelos analiticos de VVolkersen [17], Goland e Reissner [18] preverem o
seu aumento. Através de uma analise elastica, constata-se que existe uma maior
concentracdo de tensbes nas extremidades de L da junta quando a camada adesiva € mais
fina (menor espessura) do que perante uma camada adesiva com uma espessura superior,
em que a distribuicdo de tensdes é mais uniforme. Embora existam teorias que procuram
esclarecer o porqué de espessuras superiores a 0,2 mm causarem piores valores de
resisténcia, ndo existe consenso. Gleich et al. [19] e Adams e Peppiat [20] também
defendem que o aumento da espessura condiciona a resisténcia da junta mas por motivos
diferentes. Gleich et al. [19], através do uso de EF, observou que existe um aumento das
tensdes de corte e de arrancamento na interface e na zona de sobreposicdo da junta com o

aumento da espessura. Por outro lado, Adams e Peppiat [20] afirmam que com o aumento
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da espessura do adesivo a probabilidade de ocorrerem defeitos internos tais como

existéncia de vazios e microfissuras aumenta significativamente.

Tal como o valor de ta, também o valor de L tem influéncia directa no desempenho da
junta. A resisténcia € tanto maior quanto maior for o L. No entanto, o tipo de adesivo e de
substrato também tém influéncia na resisténcia da junta, na medida em que estes

influenciam a evolucéo da carga méxima da junta com o valor de L.

Por exemplo, se se usar um adesivo ductil e um substrato elastico, a resisténcia da junta é
proporcional ao valor de L, pois o adesivo tem a capacidade de se deformar plasticamente e

de redistribuir as tensoes.

Se 0 adesivo em causa for fragil e o substrato elastico, a resisténcia da junta ndo €
proporcional ao L, na medida em que, como as tensdes se encontram concentradas nas
extremidades das juntas, por maior que seja o comprimento, a distribuicdo de tensdes

continuara inalterada.

Um método que pode ser usado e que é bastante vidvel para determinar o comportamento
de uma junta adesiva em que se usam adesivos frageis e diferentes L, € o MDC. Para
adesivos ducteis, este método de analise requer a utilizacdo de leis coesivas mais

elaboradas relativamente a tradicional lei triangular.

Como ja foi referido, perante a presenca de efeitos térmicos as tensdes residuais assumem
elevada importancia na resisténcia da junta. Durante a realizacdo da junta, variacdes de
temperatura podem acelerar o processo de cura do adesivo e posteriormente dar origem a
tensdes internas. No processo de cura, 0 adesivo contrai conforme a temperatura diminui
gerando na maioria das situagfes deformacbOes ou fendas e consequentemente uma

diminuicdo da resisténcia da junta [10].

2.2 Adesivos

Embora ndo exista uma data especifica sobre o exacto momento em que se usaram 0S
primeiros adesivos, sabe-se que desde os tempos remotos que 0 homem usufrui deles pela
sua facilidade de processamento a fim de obter os produtos desejados, sejam eles utensilios
para seu trabalho ou objectos de decoragdo. Os primeiros adesivos que existiram,

sobretudo colas, eram de origem natural e produzidos em pequena escala, em grande parte
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feito artesanalmente, sendo que nos inicios do seculo XVII os niveis de producéo de cola
comegaram a aumentar para niveis de producgdo correspondentes a uma grande industria. O
registo mais antigo de fabricacdo de cola tem origem na Holanda em 1690, progredindo a
sua fabricacdo essencialmente por paises como Inglaterra, Franca e Alemanha, havendo no
inicio do século XIX registos de producdo de cola no Estados Unidos da América em
cidades como Boston, Nova York e Filadélfia.

O uso de adesivos como forma de unido entre materiais comecou a tomar outras
propor¢des principalmente no século XX, onde a producdo de adesivos expandia-se por
todo o mundo, devido em grande parte a evolugdo da indUstria aerondutica, pois para além
suprimir deficiéncias causadas pelos meios de fixacdo mecénicos existentes, comegou a
identificar-se como um método economicamente viavel (baixo custo) e capaz de permitir
uma forma de unido entre quase todo tipo de materiais quando comparado com outros

métodos de unido, como a soldadura.

Segundo Kinloch [21], um adesivo pode ser definido como um material que quando
aplicado a superficies de materiais, consegue junta-los e fazer com que resistam a
separacdo, podendo ter uma viscosidade variavel, e assumir desde uma forma liquida até
uma massa pastosa. Normalmente, este é constituido por componentes como polimeros
organicos e por um ou mais compostos, que reagem quimicamente de forma a produzir um
polimero. No que toca a sua aplicacdo, estes devem encontrar-se num estado totalmente ou
parcialmente liquido com a finalidade de possibilitar um bom contacto molecular com as
partes aderentes. Deve ser aplicado sobre a forma de uma camada fina, endurecendo
(processo de cura) posteriormente até assumir uma forma solida [21]. Relativamente a sua
classificacdo, os adesivos podem ser avaliados quanto a origem, podendo ser de origem
sintética (materiais gerados pelo homem, como o caso dos polimeros) ou de origem natural
(materiais gerados pela natureza, como subprodutos animais e agricultura) [22]. Embora 0s
adesivos sintéticos tendam a apresentar melhores propriedades de resisténcia e
processamento, a escolha do adesivo deve ser feita conforme a aplicacdo que se deseja.

Podem também ser classificados pelo modo como endurecem, que estd directamente
relacionado com perda de solvente, perda de agua, fase de arrefecimento ou ainda pela

reaccao quimica.
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2.2.1 Caracterizacao dos adesivos

Para além de serem caracterizados quanto a sua origem, no ramo da industria os adesivos
podem ser caracterizados quanto a sua funcdo, definidos como estruturais ou néo
estruturais, quanto a sua composicdo quimica, descritos pelos grupos dos
termoendureciveis, termoplasticos, elastomeros e hibridos, quanto ao seu método de

reaccdo e ainda segundo a forma fisica que podem apresentar, custo e modo de aplicacéo.

No que se refere a familia que estes apresentam, os adesivos estruturais sofreram uma
evolugdo notdria durante essencialmente o século XX. Essa evolucdo cronoldgica foi
aclarada por Hartshorn em 1986 [23] de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Desenvolvimento cronolédgico dos adesivos durante o séc. XX [23]

Adesivos Estruturais
Fenol-formaldeido
Colas de origem animal
Colas vegetais
Cola de peixe
Colas albumina
Colas de caseina
Uréia-formaldeido
Nitrilo-fendlicos
Vinilicos-fendlicos
Acrilicos
Poliuretanos
Epdxidos
Cianocrilatos
Anaerdbicos
Poliamida
Polibenzimidazole

Polyquinoxaline

2° Geragdo - Acrilicos
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Apesar da evolucdo cronoldgica, os adesivos estruturais sempre se caracterizaram como
adesivos com elevado indice de desempenho, resistentes a quase todos 0s meios ambientes
(mais comuns) e que apresentam bons niveis de resisténcia de corte, ostentando valores
superiores a 5 MPa. Estes adesivos tém como funcdo sustentar as ligaces estruturais,

suportando elevadas cargas sem que ocorram grandes deformacdes.

Por sua vez, os adesivos ndo estruturais ndo possuem a capacidade de suportar elevadas
cargas pela débil resisténcia de corte e temperatura que apresentam, chegando mesmo a se
degradarem perante exposi¢Oes prolongadas ao meio ambiente. Para além disso, apesar de
apresentarem baixa resisténcia a agentes quimicos, a escolha do adesivo depende da
aplicacdo que se pretenda. Perante situacGes de ligacOes temporarias e situacbes em que
sdo usados em conjunto com um meétodo mecanico, os adesivos ndo estruturais sao ideais,
tendo estes ainda capacidade de oferecer um isolamento e uma capacidade de

amortecimento de vibragdes fora do alcance dos adesivos estruturais.

Segundo a sua composicdo quimica, os adesivos classificam-se essencialmente em quatro
grupos:

e Adesivos Termoendureciveis caracterizam-se por serem fracos quando sujeitos a
elevadas temperaturas devido a ocorréncia de oxidacdo ou através da geracdo de
rupturas nas cadeias moleculares. A cura nestes materiais é originada através de
uma reacgdo quimica irreversivel com temperaturas varidveis conforme o tipo de
adesivo. Apds este processo 0s materiais ndo podem voltar a serem aquecidos
constantemente e o seu amolecimento com recurso ao calor s6 pode ser feito até
certo ponto.

e Adesivos Termoplasticos sao vistos como materiais que podem ser fundidos atraves
da aplicacdo de calor, salientando que a constante aplicacdo a elevadas
temperaturas pode levar a degradacdo destes por oxidacdo. Esta constante
exposi¢do limita o nimero de ciclos térmicos destes materiais, que se caracterizam
pela sua estrutura molecular, linear ou ramificada. Contrariamente aos adesivos
termoendureciveis, estes tém uma menor resisténcia a agentes quimicos, nao curam
com o calor, possuem uma temperatura de servico mais limitada e o seu
endurecimento, adesdo e solidificagdo ocorrem por arrefecimento.

e Adesivos Elastdmeros possuem a capacidade de retomar o seu comprimento inicial

apos serem sujeitos a grandes deformacdes por intermédio de esforcos de traccao
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ou compressao. Isso é possivel através da elevada tenacidade, do baixo médulo de
elasticidade e ainda pela boa capacidade de deformacdo e de absorcdo de energia
que estes materiais possuem. S8o descritos como materiais muito viscoelasticos,
com elevada capacidade de resistir a forcas de arrancamento, sendo bastante
flexiveis, o que facilita a ligacdo de substratos com diferentes coeficientes de
expansao térmica.

e Adesivos Hibridos definem-se como adesivos compostos por combinacdes entre
resinas termoendureciveis, termoplésticas e elastoméricas. Esta combinacdo de
resinas permite a estes adesivos conter na sua estrutura as propriedades mais
relevantes de cada uma delas, como melhores valores de resisténcia ao

arrancamento e melhor capacidade de absorcéo de energia.

Sobre 0 método de reaccdo, este é um parametro que permite caracterizar os adesivos e que
estd directamente ligado ao processo de cura. A temperatura de cura, um dos parametros a
ter em conta no seu processo, na maioria das ocasides influencia as caracteristicas dos
adesivos que por norma ndo possuem um elevado grau de reticulacdo. Estes reagem ou
solidificam por essencialmente quatro processos: reac¢do quimica, perda de solvente, perda

de 4gua ou ainda devido ao arrefecimento.

E possivel caracterizar ainda um adesivo segundo a sua forma fisica, que esta inteiramente
ligado com a sua composi¢cdo. Podem apresentar-se sobe a forma de pastas ou liquidos,
podendo uma ou mais partes ndo possuir solvente. Também podem apresentar-se apenas
sobre a forma liquida, ou seja, adesivos com solvente ou &gua, ou ainda sobre a forma

solida, caso de adesivos em po, fita e filme.

Para além das classificacGes referenciadas, o custo revela-se na actualidade como um
parametro significativo, em que o preco depende de factores como o método de producdo e
0 volume em causa. A finalidade do adesivo, o tipo, seu peso, seu método de
processamento, assim como o tempo de cura sdo critérios que estdo ligados ao seu valor
final. Relativamente ao modo de aplicagdo dos adesivos, recorrem-se muitas vezes a
equipamentos como seringas, pistolas de aplicagdo manual ou equipamentos pneumaticos

para facilitar o processo de deposicgéo [8].
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2.2.2 Tipos de adesivos

Na caracterizacdo dos diversos tipos de adesivos, estes dividem-se em dois grupos,
estruturais e ndo estruturais, tendo como base o seu desempenho. Os adesivos estruturais
consistem essencialmente em acrilicos, poliaromaticos de alta temperatura, fenolicos e os
epoxidos, enquanto os adesivos ndo estruturais sdo sobretudo borrachas sintéticas,
poliésteres, termofusiveis, colas de contacto e adesivos inorganicos. Na Figura 8 é

efectuada a devida caracterizacdo dos adesivos segundo a sua familia.

Adesivos
|
v v
Estruturais Nao Estruturais
Fendlicos-vinilicos Silicone
Fendlicos Fendlicos-nitrilos Borrachas Policloropreno e
sintéticas Nitrilo
Fendlicos- Polisulfureto
Policloropreno Poliésteres
Fendlicos-Neopreno Termofusiveis
Inorganicos
Acrilicos Anaerobicos
Cianoacrilatos Colas de Cloropreno
Modificados contacto Nitrilo

Poliuretanos
Poliaromaticos | Poliimidas

de alta Bismaleimidas
temperatura Polibenzimidazol
Melamina
Epdxido-poliamida
Epdxido-
polisulfureto
Epdxido Epoxido-fenolicos

Epoxido-poliuretano
Epoxido-nitrilo
Epdxido-vinilos
Epoxido-nylons
Epdxidos
modificados
Epdxido-polisulfitos
Resinas de Epoxido

Figura 8 — Grupos dos Adesivos Estruturais e ndo Estruturais [8, 24]

Dentro dos adesivos estruturais, os epoOxidos destacam-se essencialmente por serem

versateis e pelas propriedades mecénicas. Sdo bastante comercializados na industria
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aeronautica, automovel, construcdo e na industria da madeira, encontrando-se disponiveis
numa vasta variedade de formas. Caracterizam-se por ostentarem uma baixa densidade,
uma baixa resisténcia ao arrancamento e uma elevada resisténcia ao corte. Ao longo de
varios anos, foram efectuadas diversas experiéncias com o objectivo de melhorar as
propriedades menos favoraveis destes adesivos, até que no final da década de setenta, estes
passaram a ter um melhor desempenho com a introducéo de butadieno, produto industrial

muito usado na producéo de borracha [23].

Uma grande desvantagem dos epoxidos é o facto de poderem originar doencas no tecido
humano (pele). Os tempos de cura destes adesivos diferem consoante a temperatura
aplicada e as propriedades do epoxido, mas independentemente desse pardmetro a
contraccdo originada neste processo € bastante reduzida. ApOs o processo de cura, 0S
epoxidos passam a ter uma maior durabilidade e aqueles que curam a temperaturas

superiores sao 0s que possuem temperaturas de transi¢ao vitrea mais elevadas [21].

Para além dos adesivos epoOxidos, outros adesivos estruturais bastante comercializados sao
os fendlicos. Isto deve-se em grande parte pela sua diversidade de formas, por terem um
baixo custo e por possuirem propriedades favoraveis como boa resisténcia a altas
temperaturas, elevada capacidade de estabilidade dimensional e imensa durabilidade. S&o
aplicados sobre a forma de uma solucdo em &lcool, acetona ou &gua e a cura é realizada a
uma temperatura de 280 F (cerca de 138 °C) por um periodo de varios minutos. S&o
adequados para o uso exterior e frequentemente usados para colar madeira, sendo capazes
de fornecer forcas de ligacdo superiores a do substrato. As suas propriedades ndo se
alteram significativamente perante baixas temperaturas e as juntas resistem a presenca de
agua a ferver e fungos. Estas resinas também tém sido aplicadas para fixar metal a vidro ou

madeira [3].

2.3 Previsao da resisténcia das juntas

A previsdo da resisténcia das juntas pode ser feita com recurso as seguintes técnicas:
e Mecanica dos meios continuos
e Mecanica da fractura
e Modelos de dano coesivo
e Mecénica do dano

e Método dos Elementos Finitos Extendido
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Os métodos citados sdo de seguida descritos com algum detalhe.

2.3.1 Mecanica dos meios continuos

As técnicas da mecanica dos meios continuos consistem na utilizacdo de métodos
analiticos ou numeéricos para obtencdo dos campos de tensdo nas juntas e posterior
comparagdo das tensfes maximas obtidas com um critério tipicamente de tensbes ou
deformacdes para aferir a rotura. No ambito dos EF, Adams et al. [11] usou o critério da
tensdo principal maxima para prever com sucesso a resisténcia de juntas adesivas. O
critério da tensdo principal maxima foi sugerido para materiais frageis. No entanto, as
restantes tensdes principais ndo sdo consideradas neste critério, apesar de o seu valor nao
ser nulo. Um aspecto relevante na analise das tensGes e deformaces por métodos
numéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das tensGes nas

extremidades de L. Contudo, a tensdo principal méxima continua a ser um critério fiavel

para juntas com adesivos frageis.

Width =25 mm
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Figura 9 — JSS com angulos diferentes de arredondamento [25]

Uma forma de aumentar substancialmente a resisténcia de JSS em que 0s substratos
possuem cantos nas suas extremidades em contacto com o adesivo, e diminuir a variagdo

das tensdes e deformacgdes estimadas numericamente, é através de um arredondamento
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dessas extremidades, como se visualiza na Figura 9 [25]. Esta alteracdo vai originar uma

variacgao na distribuicéo de tensdes na zona modificada geometricamente [26].

O efeito causado por este arredondamento das extremidades dos substratos foi estudado
posteriormente por Zhao et al. [25,27], sendo possivel constatar na Figura 10 a variacao

das tensdes principais méximas em fun¢do do valor do raio de arredondamento [25].
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Figura 10 — Variacgdo da tenséo principal méxima do adesivo com uma carga aplicada de 20 kN

O critério proposto por von Mises afirma que o material cede sobre tensdes multi-axiais,
quando a energia de distor¢do atinge um valor critico [28]. Para situacGes em que sejam
usados adesivos ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes ndo sdo adequados,
pois ap6s o adesivo ceder este ainda consegue suportar deformacdes elevadas antes da
rotura. Assim como para os adesivos frageis, os valores obtidos sdo influenciados pelas
dimens@es da malha [29]. Se for necessario precisao elevada, o critério de tensdo de corte
méaxima € o adequado para JSS em que sejam empregues adesivos frageis e valores de L
reduzidos [30, 31].

Nos finais do século XX (Clarke e McGregor [32]), verificou-se que é possivel prever a
rotura de um adesivo macico quando a tensdo principal maxima excede a tensdo maxima
uniaxial ao longo de um determinado comprimento normal a direcgdo da tenséo principal
maxima. Neste critério, a variacdo da resisténcia estimada para a junta ndo € significativa
com a mudanga da geometria da junta, como por exemplo com o arredondamento do canto

da extremidade em contacto com o adesivo. Mais recentemente, um outro critério verifica
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gue existe rotura quando a densidade de energia plastica média dentro de uma junta atinge
um valor critico [27].

2.3.2 Mecanica da fractura

Um dos motivos pelo qual a mecénica da fractura surgiu foi com o intuito de colmatar a
incapacidade da mecénica dos meios continuos em solucionar certos problemas existentes
nas estruturas, tais como pontos de descontinuidade de tensdes que resultam em
singularidades de tensdes e de deformacdes. De facto, a mecanica dos meios continuos
adopta que a estrutura e 0 seu material sdo continuos e que as tensbes calculadas s&o
singulares na extremidade da fenda. A teoria da mecénica da fractura foi desenvolvida em
especial para casos em que estejam presentes fendas nas estruturas. Teoricamente, existe
uma singularidade sempre que o angulo das superficies € menor que 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados. A

descontinuidade de tensfes continua a existir, porém deixam de existir superficies livres.

Para materiais ducteis, uma quantidade de material plastifica antes da inicia¢do da fenda, e
a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [33]. A teoria da mecéanica da
fractura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, mas a solu¢cdo HRR
(Hutchinson Rice Rosengreen) desenvolvida por Hutchinson [34] e por Rice e Rosengreen
[35] foi usada para modelar roturas ddcteis. No ramo da indUstria aeronautica foi adoptado
0 conceito de projecto com tolerancia ao dano que posteriormente se expandiu para outros
campos da engenharia. Este conceito foi baseado no conceito da mecénica da fractura
linear eléstica (MFLE). De salientar que a rotura de juntas adesivas tem lugar em modo
misto devido as propriedades distintas dos adesivos em traccdo e corte e também pelo

efeito dos substratos.

Relativamente aos critérios de rotura clssicos, os critérios de rotura em modo misto
podem ser desenvolvidos de uma forma similar a estes, embora deva ser introduzido o
conceito do envelope da fractura, que fornece uma funcdo para rotura em funcdo das
componentes de tenacidade em traccdo e corte. Com 0 objectivo de ajustar os resultados
experimentais varias funcdes matemaéticas tém sido propostas, como o caso do critério 3D,

descrito pela seguinte expressao [36]:

25



Revisdo Bibliografica

g\ (c,) (6,
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Na expressao referida, G;, G, e Gy, correspondem aos valores actuais de taxa de libertacéo
de energia sob traccdo pura, deslizamento e rasgamento, enquanto Gyc, Gyc e Gyc
correspondem aos valores criticos respectivos. Os valores de a, 8 e y variam de acordo
com o critério usado. O critério linear energético assume que ¢ = 8 =y = 1 e 0 critério
quadratico admite que a« = B = y = 2. A escolha do critério sera feita de forma a ajustar
da melhor forma aos resultados experimentais. Independentemente do tipo de caso, 0
envelope da fractura pode ser ajustado para corresponder aos resultados experimentais de
forma precisa pela inclusdo de constantes adicionais. O uso de um factor generalizado de
intensidade de tenséo, semelhante ao factor de intensidade de tensdo usado na mecanica da
fractura, tem sido investigado para prever o inicio da ocorréncia de fractura nas
extremidades da interface entre adesivo e aderentes de uma junta de sobreposigédo [37].
Assume-se que a fractura tem inicio quando o factor de intensidade de tensdo atinge o seu
valor critico, estimado experimentalmente [38]. Conclui-se que a mecanica da fractura
pode ser usada para prever a resisténcia de uma junta ou para prever a resisténcia residual
se existir alguma fenda ou singularidade [32]. Estes métodos permitem uma boa
aproximacdo em juntas em que os factores criticos de intensidade de tensdo foram
determinados, mas a extrapolacdo para outras formas de geometria torna-se discutivel.
Perante materiais que deformam plasticamente, os conceitos da mecénica da fractura linear
elastica tém de ser estendidos para a mecanica da fractura elasto-plastica. Uma forma de
resolver estes problemas € com o recurso ao integral /. Este integral é definido através da

seguinte expressao [35]:
J = [wax N 4 )
S

C indica a curva a rodear a ponta da fenda, S designa o comprimento do arco, w a

densidade de energia, u; o vector deslocamento, T; o vector de trac¢ao e por fim x;€ x;, 0

sistema de coordenadas. Embora o integral / seja usado por diversos pesquisadores para

prever a resisténcia de juntas adesivas, para adesivos dicteis os valores criticos ndo sao
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independentes da geometria da junta. Foi comprovado que o integral J para uma junta
adesiva depende do comprimento da interface [39].

2.3.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos MDC tiveram inicio com os trabalhos de Barenblatt (1959, 1962) e Dugdale
(1960). Foi proposto o conceito de zona coesiva para descrever o dano sob cargas estaticas
da zona de processo coesiva a frente da ponta da fenda. A partir desse momento o MDC
comecou a ser testado como forma de simular o inicio da ocorréncia de uma fenda e da
propagacao destas na zona coesiva e interfacial ou até mesmo para casos de delaminagem
de compdsitos. Uma caracteristica deste modelo é que pode facilmente ser incorporado em
programas que tém como base o método de EF e desta forma avaliar o comportamento de
varios materiais sob fractura [40]. O MDC ¢ baseado no pressuposto de que uma ou mais
regides ou interfaces de fractura podem ser introduzidas artificialmente em estruturas, em
que o crescimento do dano é permitido através da introdugdo de uma possivel
descontinuidade no campo de deslocamentos. A técnica consiste no estabelecimento de leis
de traccdo-separacdo (também denominadas leis coesivas) para modelar interfaces ou
regides finitas. Os MDC proporcionam uma propagacdo macroscopica dos danos
existentes ao longo de um dado percurso, desvalorizando os fendmenos microscopicos
presentes no inicio da fenda, através da implementacdo das leis de trac¢do-deslocamento
relativo (t-0) [27]. Para além disso, estes modelos sdo usados para simular a evolucdo da
forca e consequentemente do enfraquecimento da regido, até a fenda estar completa,
permitindo desta forma simular a deterioracdo das propriedades dos materiais. As leis
referidas de traccdo-separacdo sdo frequentemente representadas por relacGes lineares em
cada um das etapas de carregamento (elasticidade, plasticidade e ou degradacdo), apesar de
qualquer uma das etapas poder ser definida de uma forma distinta, de maneira a possibilitar
uma representacdo mais fidvel do comportamento dos materiais [41]. Este modelo foi
implementado em softwares, como o caso do ABAQUS® em duas (2D) e trés dimensdes
(3D). O caso do modelo triangular 2D foi implementado para analise com cargas estéaticas,
enquanto o modelo 3D [42], embora seja muito similar a este, inclui uma componente

adicional de corte.

O uso de MDC com recurso a analise do método de EF consiste no método mais usado
para prever a modelagdo do dano estatico ou de fadiga [43]. Podem ser usadas as técnicas

de aproximac&o local ou continua, uma vez que podem ser considerados para modelar uma
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fractura interfacial de camadas em compositos ou a interface entre o adesivo e o0 aderente
para simular roturas adesivas (aproximacédo local), ou por outro lado para simular uma
pequena camada de adesivo de espessura constante (aproximacdo continua). A modelacao
de juntas adesivas pela aproximacdo continua tem um grande campo de aplicacdo [44],
mas a camada Unica de elementos coesivos usada para modelar a camada adesiva torna
impossivel a diferenciacdo dos efeitos ao longo da espessura ou de concentragdes de
tensdes na direccdo da interface, permitindo apenas obter um comportamento equivalente
da camada adesiva [45].

O modelo triangular 2D esté representado na Figura 11, onde a lei de maiores dimensdes
representa as leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo

misto.

tensao i

Lei de modo puro

040 - Tracgdo, subscrito (n)
R .

e ! - Corte, subscrito (s)

m
: : Lei de modo misto
1 (subscrito (m))

I 1

[

I 1

{ |

>

5m0/ ™~ 5110,5 SO S, 5nf, o sf separagao

m

Figura 11 — Lei triangular do modelo de dano coesivo

O grande beneficio de usar os MDC é simular o comportamento de estruturas até a rotura e
possibilitar incluir nos modelos numéricos multiplas possibilidades de rotura, dentro de

diferentes regides ou entre as interfaces de materiais.

2.3.3.1 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagéo, podem ser
consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos
[46]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o
triangular [47], linear parabolico [48], exponencial [49], polinomial [50] e trapezoidal [51].
Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem determinados e ainda

pelos resultados precisos para a maioria das condigdes reais, a lei triangular é a mais usada
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[52]. Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homoélogos quando os valores das tensdes no
modo respectivo sdo anulados na lei coesiva respectiva. Em modo misto, sdo utilizados
critérios de tensbes e energéticos para combinar a tensdo e corte [53]. Os elementos
coesivos estdo sujeitos a uma componente directa de deformacéo e de uma deformacéo de
corte que sdo determinados recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas, entre
aderentes rigidos, as tensdes existentes na membrana sdo desprezadas. Antes da ocorréncia
do dano, a relagdo entre tensGes e deformacdes é definida pela matriz K;oy, a qual
relaciona as tensdes e deformacdes em traccdo e corte através dos elementos coesivos. Esta

matriz é definida da seguinte forma:

M e
t Ko Kgl &

Esta matriz contém os pardmetros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo dependente
da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulacdo local, esta é usada para simular
fracturas de espessura nula, em que 0s parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndo haver deformagdes na estrutura induzidas
pela presenca dos elementos coesivos [43]. Para uma formulacdo continua de camadas

finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa aproximacao aos

parametros de rigidez admitindo que:

K =EK_=GK_=0, 4)

nn SS ns

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de elasticidade
transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacéo
da camada de adesivo [53]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por

diferentes critérios, como o critério de tensdo nominal quadratica, expresso pela seguinte

-4

(') sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam com uma tensdo de compressao nao induz

expresséo:

dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores [54].
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Quando t9, é atingido (Figura 11), pela igualdade da equacdo 5, a rigidez do material

comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separacdo completa de um par de nds

homologos (6,’,1 na Figura 11) € prevista por um critério linear energético, em funcdo dos

valores de Gic e Gyc

2o, ©)

2.3.4 Mecéanica do dano

Embora os elementos coesivos possam ser englobados na mecanica do dano, neste capitulo
apenas se referem os métodos alternativos a estes. Nestes métodos, estabelece-se um
parametro de dano para modificar a resposta constitutiva dos materiais através de uma
reducdo de rigidez ou resisténcia. Como exemplo pratico apresentam-se ligacGes adesivas
finas [55], delaminagem de compdsitos ou ainda rotura da matriz [56]. Esta varidvel de
estado pode ser utilizada numa lei de evolucdo de dano para modelar o dano antes da
iniciacdo da fenda e durante o crescimento da mesma. As varidveis de dano podem ser
classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as variaveis modelam o dano pela
redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais, embora estas ndo estejam
directamente relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo grupo, as variaveis sdo
relacionadas com a definicdo fisica de um género especifico de dano, como a dimenséao das
porosidades ou a éarea relativa de micro-cavidades [57]. Pelos métodos alternativos da
mecanica do dano (MAMD), o crescimento do dano é definido em funcdo da carga para
simulacdes estaticas [58] ou do numero de ciclos para analises de fadiga [59, 60]. Os
modelos MAMD tém sido usados para cenarios de fadiga de amplitude constante e
variavel [61]. Comparativamente a modelacdo de fadiga por MDC, as técnicas de MAMD
ndo possibilitam uma distin¢do clara entre o inicio da fadiga e as fases de propagacédo
desta, embora possam dar uma base para a previsdo [55]. De salientar, no entanto, que €
possivel modelar a evolucdo do dano antes do crescimento de uma macro-fenda. Como
vantagem comparativamente ao MDC, em aplicacbes especificas, esta pode ser
recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de propagacéo da fenda ndo
seja conhecido, enquanto pelo MDC a propagacdo da fenda € limitada a trajectos pré-
definidos [62].
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Chen et al. [63], através da técnica MAMD utilizando a energia de deformagéo plastica
média, previram o inicio da rotura e a propagacdo desta em JSS, bem como a carga de
ruptura. Nesta técnica aplicaram-se dois adesivos, Ciba® MY750 com endurecedores
HY906, e 0 mesmo adesivo modificado com carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile
(CTBN). Através de uma andlise por EF, foi possivel executar uma simula¢do do processo
de rotura da seguinte forma. Quando era obtida uma solugdo convergente apds cada
incremento de carga, era realizado uma verificacdo para averiguar se a condicdo de rotura
tinha sido atingida em qualquer regido da junta. Perante estas condicGes, os valores de E e
do coeficiente de Poisson (v) do material no interior da regido séo repostos a zero ou
muitos proximos de zero, de tal modo que este pode deformar-se quase livremente sem
transferir qualquer carga. A comparacdo entre resultados experimentais e EF que prevé
cargas de ruptura mostrou que o critério de energia especifico utilizado foi bastante bem
sucedido para a previsdo da fractura. Todas as andlises realizadas foram baseadas em
condigdes bastante realistas: todos consideram a teoria de grandes deslocamentos e todos
0os materiais foram tratados elasto-plasticamente com base nos seus resultados
experimentais, com ou sem um filete de adesivo. Na Tabela 4 sdo dados alguns exemplos
de carga de rotura de uma junta com o adesivo modificado com ou sem filete de adesivo,

com indicacgdo da diferenca entre valores experimentais e numéricos.

Tabela 4 — Cargas de rotura experimentais e numéricas para juntas adesivas com o adesivo
modificado [63]

Caso Carga de Desvio Cargaderotura  Diferenca Erro
rotura (KN) padréo (kN) numeérica (kKN) (kN) [9%6]
9,51 0,53 9,54 0,03 0,3
11,03 0,52 10,44 -0,59 -5,3
11,8 0,25 12 0,2 1,7
12,51 0,41 12,45 -0,06 -0,5
15,65 1,51 15 -0,65 -4,2
8,76 0,73 10,08 1,32 15,1
11,08 1,19 10,8 -0,28 -2,5

Cst — Aderentes de aco sem filete, Csftc — Aco com filete, Clt 2L73 — Aluminio sem
filete, Clftc3 2L73 — com defeito na interface do filete, CIftcl 2L73 — Aluminio com
pequenos defeitos no filete, Cbt 2024 TB — Aluminio sem filetes, Cbftc 2024 TB —
Aluminio com filete.
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2.3.5 Método de Elementos Finitos Extendido

De uma forma geral, 0 MEFE consiste numa modificacdo da formulacdo do método de EF
cuja finalidade reside na andlise do crescimento do dano em meios continuos. O método
utiliza leis de dano que se baseiam na resisténcia em bruto dos materiais para a iniciagao
do dano e deformacGes para previsdo da rotura, em vez dos valores de t2/t2 ou 62/69
usados nos MDC. Comparativamente com os modelos MDC, o MEFE apresenta a
vantagem de a fenda ndo ter de seguir um trajecto pré-definido. A fenda propaga-se de
forma livre no interior do material sem que seja necessario que a malha coincida com a
geometria das descontinuidades ou que haja a necessidade de refazer a malha na
proximidade da fenda durante a analise [64]. Este método € uma extensdo dos EF, cujas
caracteristicas fundamentais foram referenciadas na década de 90 [65]. O MEFE é baseado
no conceito de particdo de unidade e pode ser implementado no método de EF pela
introducdo de funcbes de enriquecimento local para os deslocamentos perto da
extremidade da fenda, para permitir o crescimento do dano e separacdo entre as faces da
fenda [66]. Devido ao crescimento do dano, a extremidade da fenda modifica
constantemente a sua posi¢édo e orientacdo conforme as condicOes de carga e a geometria
da estrutura, simultaneamente a criacdo das funcdes de enriquecimento necessarias para 0s
nos dos EF na proximidade da extremidade da fenda. O MEFE considera inicialmente um
comportamento linear elastico dos materiais, que € representado por uma matriz
constitutiva elastica que relaciona tensées com as separacGes normais e de corte. O dano e
a rotura séo simulados pelo MEFE por critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre
nos fantasmas e reais de elementos fracturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem
depender por exemplo das tensdes principais maximas (MAXPS) ou das deformacdes
principais maximas (MAXPE), enquanto as leis traccdo-separacdo que simulam a
degradacdo dos materiais até a fractura podem ser lineares ou exponenciais. A iniciacdo do
dano é assumida por um critério continuo, calculado a partir do estado de tensdo ou de
deformacdo em cada ponto de integracdo dos EF. A iniciacdo do dano pode ser avaliada
por diferentes critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE baseiam-se nas seguintes funcdes
de dano, respectivamente [67]:

e -
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onde g,,4, € a tensdo principal maxima actual num dado ponto de integracdo e o, € a
resisténcia de um material a traccdo. A interpretacdo dos paréntesis de Macaulay é idéntica
a da equacdo 5 e é usada para especificar que uma tensdo compressiva ndo induz dano. O
critério de tensdo nominal maxima (MAXS) e o critério de deformagéo nominal maxima
(MAXE) sdo dados por esta ordem [67]:

f=max{<tg>,t—g} e f :max{<gg>g—;} (8)
tl’] tS gl’]

&

onde t, e t, sdo as componentes de tensdo normal e ao corte da superficie fracturada, e t2
e t2 sdo os respectivos valores limites. Os parametros referentes ao MAXE tém o mesmo
significado, onde &, e & sdo as componentes de deformacdo normal e ao corte, e £2 e &2
sdo os devidos valores limites. Outros dois critérios de elevada importancia sdo o critério
quadrético de tensdo (QUADS) e o critério quadratico de deformacdo (QUADE). Os
critérios sdo dados, respectivamente, pelas seguintes fungdes [67]:

e e S e &

Todos os critérios referidos sdo satisfeitos quando o valor de f atingir a unidade. O

crescimento do dano é baseado na incorporacdo de funcBes de enriquecimento na
formulacdo convencional de EF, e que permitem modelar o salto dos deslocamentos que

existe entre as faces da fenda durante a propagacédo do dano.

A expressdo fundamental do vector de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos

deslocamentos, € dada por [68]:

N
u=>N,(x)[u;+H (x)a ], (10)

i=1
O N;(x) e u; estdo relacionados com a componente convencional de EF, e correspondem
pela ordem respectiva as funcdes de interpolagdo e ao vector de deslocamentos nodais. O
segundo termo entre paréntesis retos, H(x)a;, apenas esta activo para 0os nds nos quais
alguma funcgéo de forma € cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vector
dos graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os noés mencionados, a;, com as

funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda. O método €
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baseado no estabelecimento de nds fantasmas, que subdividem os elementos interceptados
por uma fenda e simulam a separacdo entre os subelementos criados. A propagacdo da
fenda é possivel pelo uso de nos fantasmas, que inicialmente tém as mesmas coordenadas
Apos o elemento ter sido interceptado por uma fenda, este € dividido em dois subdominios.
A descontinuidade nos elementos € tornada possivel pela adicdo de nds fantasmas
sobrepostos aos nos originais (Figura 12). Quando um elemento fractura, cada um dos dois
subelementos vai ser formado pelos nos reais (aqueles correspondentes a parte fracturada)
e nos fantasmas (aqueles que ja ndo pertencem a parte respectiva do elemento original).
Estes dois subelementos tém campos de deslocamentos completamente independentes e
substituem o elemento original. A partir deste ponto, cada par de no real/fantasma do
elemento fracturado separa de acordo com uma lei até a rotura. Neste ponto 0s nos reais e
fantasmas ficam livres de se mover sem restricdes, simulando assim o crescimento do

dano.

Figura 12 — Propagacdo do dano no MEFE usando o conceito de nds fantasmas antes (a) e depois

(b) da reparticdo de elementos fracturados em subelementos [69]
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3Previsao da Resisténcia

Actualmente esta disponivel um vasto nimero de métodos para analise de juntas adesivas,
tais como analiticos ou numéricos, que usam diferentes critérios para prever o inicio da
degradacdo do material, dano e até mesmo roturas completas. da Silva et al. [31] apresenta
uma analise detalhada dos métodos analiticos disponiveis [70]. Estes métodos sdo por
norma faceis de usar mas consideram varias hipoteses simplificativas [71]. A previsdo da
resisténcia das juntas envolve o conhecimento da distribuicdo de tensdes e a aplicacdo de
um critério de rotura adequado. Para geometrias complexas e consideracdo de modelos
complexos para o comportamento de materiais, uma analise de EF é mais indicada para
obtencdo da distribuicdo de tensdes. Os métodos baseados na mecénica da fractura usam a
tenacidade dos materiais como o0 parametro principal para a avaliacdo de fractura.
Inicialmente, estes métodos consistiam em técnicas energéticas mais simples ou baseadas
no factor de intensidade de tensdes que necessitam da existéncia de um defeito inicial nos

materiais [72].

Recentemente, tém surgido métodos numéricos mais avancados como o MDC, que
prevéem a resisténcia de estruturas através da combinacdo de critérios de tensdes para
prever a iniciacdo do dano, com critérios energéticos, para prever a rotura [73, 74]. Este
método é bastante fiavel para juntas adesivas, uma vez que a ductilidade desempenha um
papel importante no processo de rotura devido aos gradientes de tensdo. Sendo assim, sao
facilmente modelados cenarios de rotura fragil ou de plastificacdo progressiva em camadas
de adesivos ducteis. O método baseia-se huma medicdo precisa das resisténcias coesivas
em traccao (t2)) e corte (t°), e numa medicdo da tenacidade a tracgdo (Gic) e de tenacidade
ao corte (Gc) [75]. E ainda capaz de prever a resisténcia de juntas adesivas [76]. Ridha et
al. [77] estudaram por MDC a reparacdo de componentes por remendos embebidos com
adesivos em painéis compositos ligados por um adesivo epoxido ductil designado por FMs

300M (Cytec). Foi comparado o amaciamento pela lei linear, exponencial e trapezoidal.
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Apesar da previsdo da resisténcia ser bastante precisa, no modelo linear e exponencial os
valores de resisténcia sdo previstos por defeito em quase 20%, em virtude da degradacéo
excessiva da zona plastificada nas extremidades da ligacdo adesiva, 0 que ndo € observado
nos ensaios experimentais. Kafkalidis e Thouless [51] foram dos primeiros autores a fazer
investigacOes sobre a precisdo da resisténcia de juntas pelo MDC usando leis coesivas
trapezoidais. As cargas de rotura foram estimadas com precisdo para JSS simétricas e

assimétricas.

Comparativamente com os MDC, o MEFE ¢é superior na modelacdo uma vez que a fenda
ndo necessita de seguir um caminho pré-definido. De facto, as fendas podem crescer
livremente no interior de uma regido maciga de um material sem a necessidade da malha
corresponder a geometria das descontinuidades nem que a malha tenha de ser refeita na
proximidade da fenda [64]. O MEFE consiste numa modificacdo da formulacdo dos EF, e
baseia-se no conceito de particdo da unidade [78]. A formulacdo EF é modificada pela
incluséo de funcdes de enriquecimento locais para os deslocamentos nodais na vizinhanca
da fenda [66, 78]. Consoante a propagacdo da fenda, a sua orientacdo varia continuamente
de acordo com as tensdes na vizinhanca da fenda e, simultaneamente, sdo criadas fungdes
de enriquecimento para os pontos nodais a frente da fenda. Este método € utilizado em
diversos ramos da engenharia, mas ndo existem muitas aplicacfes disponiveis para prever
a resisténcia de juntas adesivas. Nos trabalhos [69, 79], o MEFE foi aplicado para prever a
resisténcia e o tipo de fenda em provetes Double-Cantilever Beam (DCB) a alta
temperatura, admitindo diferentes adesivos e aderentes (material e espessura). Para estimar
os parametros do modelo MEFE foi necessario determinar as propriedades por métodos
padronizados. A correspondéncia dos testes DCB com os resultados do MEFE foi muito
aceitavel no que diz respeito as curvas forca-deslocamento (P-6). Uma avaliacdo da
resisténcia das JSS e dupla foi implementada por Campilho et al. [80] através do uso do
software ABAQUS®. Verificou-se que a formulagdo ndo é adequada para modelar a
propagacdo de dano em modo misto, uma vez que a rotura progride no sentido dos
aderentes, 0 que ndo vai de encontro ao comportamento real das juntas. De salientar que 0s
locais de iniciacdo de dano foram estimados correctamente. Sugiman et al. [81] analisou
JSS em modo misto por MDC e MEFE, de tal forma que os filetes de adesivo nas
extremidades da sobreposi¢do foram modelados por elementos continuos incorporados no
MEFE, e a camada adesiva foi simulada por elementos MDC por uma abordagem local,

isto €, com elementos continuos para modelar o comportamento do adesivo e uma camada
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de elementos coesivos no centro da espessura para promover a propagacao do dano. A
solucdo proposta permitiu a iniciagdo de fendas no filete, o crescimento em direccdo a

camada adesiva e a propagacdo da fenda por elementos MDC.

3.1 Caracterizacio do trabalho experimental

Os ensaios descritos nesta seccdo foram realizados num trabalho anterior [82]. O trabalho
realizado na presente tese consistiu em todo o tratamento das curvas P—J experimentais e
catalogacdo dos modos de rotura de forma a produzir a informagdo que se apresenta no
capitulo 3.1. Relativamente ao trabalho experimental, este consistiu no ensaio de JSS
unidas por ligacdo adesiva, sujeitas a esforcos de traccdo, com o intuito de determinar a
resisténcia que estas oferecem a esta solicitagdo e de estudar a variagdo da resisténcia
maxima em funcdo de L. Na elaboracdo das JSS foi usado um tipo de substrato, trés tipos
de adesivos e designados 4 valores de L. Para cada tipo de adesivo foram produzidos 20
provetes, o que perfaz 5 provetes para cada valor de L. Na totalidade foram produzidas 60
JSS. Neste capitulo é feita uma comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente
entre juntas com diferentes adesivos para cada L, sdo analisados os diferentes modos de

rotura e sdo discutidos os resultados obtidos em funcdo das caracteristicas de cada adesivo.

3.1.1 Geometria dos provetes

Relativamente a geometria dos provetes ambos 0s substratos das juntas possuem forma
paralelepipedal como consta na Figura 13 e com dimens@es idénticas. O comprimento final
da JSS (Lt) € sempre constante, bem como a espessura do adesivo (ta), a espessura dos
substratos (ts) e a sua largura (b). Embora possuam dimensdes idénticas (Ls), 0
comprimento dos substratos até aos pontos de amarracdo (Ls) varia de acordo com o L.
Esta variacdo esta directamente ligada com o valor de L, pois quais maior for esse
comprimento, maior sera o comprimento dos substratos (Ls). As dimensdes referidas

anteriormente estdo apresentadas na Tabela 5 em funcdo do respectivo valor de L.
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Figura 13 — Configuracdo da geometria do provete

Tabela 5 — Dimensdes do provete (em mm)

Designacao
12,5 25 37,5 50
78,75 975 103,75 110
125 125 125 125
3 3 3 3
170 170 170 170
0,2 0,2 0,2 0,2

3.1.2 Materiais

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental, mais
propriamente o0s substratos e os adesivos, e é feita uma andlise detalhada das suas

propriedades mecéanicas mais relevantes para a analise numérica a realizar.

3.1.2.1 Substratos

O material usado como substrato em todas as juntas consiste na liga de aluminio AL6082-
T651. Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma
temperatura de 180°C. A sua selec¢do deveu-se ndo so pelas boas propriedades mecénicas,
mas também ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida e laminada.
Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [83], onde foram definidas
as seguintes propriedades: resisténcia a traccao de 324,00+0,16 MPa, médulo de Young (E)
de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia de 261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura de
21,70+4,24%.
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As curvas tensdo-deformacdo (o~¢) dos substratos de aluminio foram obtidas
experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04 [83], e encontram-se
representadas na Figura 14. Também esta representada a aproximagdo numérica usada nos
modelos MDC e MEFE.
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Figura 14 — Curvas tensdo-deformacéo (o=¢) do aluminio AL6082-T651 [84]

3.1.2.2 Adesivos

Neste topico mencionam-se o0s adesivos usados no trabalho experimental e suas
propriedades. Nas JSS usaram-se trés tipos de adesivos: o Araldite® AV138, que se
caracteriza por ser um adesivo epéxido fragil, o Araldite® 2015, definido como sendo um
adesivo ep6xido ductil, e o adesivo Sikaforce® 7888, que se caracteriza como um adesivo

poliuretano estrutural que combina alta ductilidade com resisténcia mecanica.

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epdxido fragil mas de elevada
resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compositos e polimeros [85]. As curvas o-¢ dos provetes macicos ensaiados a trac¢do séo
dadas na Figura 15. Estas foram obtidas experimentalmente na referéncia [85]. Na Tabela

6 visualizam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
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Figura 15 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [84]
Tabela 6 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [86]

Propriedades Araldite® AV138

4,89+0,81
0,35

36,49+2,47

39,45+3,18
1,21+0,10
1,56+0,01
25,1+0,33
30,2+0,40
7,8+0,7
0,202

0,382

2 valores estimados na referéncia [87]
® valor do fabricante

3.1.2.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epéxido estrutural de duas partes, de
ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite AV138 oferece uma
resisténcia a traccdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
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possibilita a redistribuicdo de tensGes nas regides de concentragdo tipicamente nas
extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de

deformacéo diferencial dos aderentes [85].
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Figura 16 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015
Tabela 7 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [85]

Propriedades Araldite® 2015

1,85+0,21
0,33

12,63+0,61

21,63+1,61
4,77+0,15
0,56+0,21
14,6+1,3
17,9+1,8
43,913,4
0,43+0,02

4,70+0,34

2 valor do fabricante
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Apresentam-se as curvas o-¢ (Figura 16) dos provetes macicos para este adesivo, obtidas
experimentalmente na referéncia [85]. Na Tabela 7 estdo apresentadas as propriedades
mecanicas mais relevantes deste adesivo e, comparando os valores deste adesivo com o
Araldite® AV138, verifica-se que a deformacdo de rotura ao corte é quase Seis vezes
superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao corte e & traccdo do Araldite® AV138 é

praticamente o dobro da do Araldite® 2015.

3.1.2.2.3 Sikaforce® 7888

O Sikaforce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano de alta resisténcia e
ductilidade. Este adesivo é composto por dois componentes, 0 seu processo de cura ocorre
a temperatura ambiente durante cerca de 24 horas e é sobretudo aplicado na industria
automovel [9]. Faz parte de uma nova geracdo de adesivos que combinam a elevada
resisténcia dos epdxidos com a capacidade de deformacdo dos elastomeros. Apresenta uma
elevada resisténcia e capacidade de alongamento, e ainda uma elevada resisténcia a
esforgos dindmicos, o que beneficia a sua resisténcia a fadiga [88]. Na Figura 17 esta
apresentada uma curva o-¢ representativa de ensaio de provetes macicos para este adesivo
[87].

35
30
25

720

< 15

10
: I

Figura 17 — Curva o-¢ de provetes macicos do adesivo Sikaforce® 7888 [87]

Os valores das principais propriedades deste adesivo estdo presentes na tabela seguinte.
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Tabela 8 — Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7888 [87]

Propriedades Sikaforce® 7888

1,89+0,81
0,33*

13,20+4,83

28,60+2,0
43,0+0,6

0,7272

20*
100*
1,18+0,22

8,72+1,22

*valor do fabricante
2 estimado pela Lei de Hooke

3.1.3 Fabrico

A fabricacdo dos provetes envolveu varias etapas até estes ficarem prontos para ensaio. A
liga de aluminio foi fornecida em placa de grandes dimensdes com 3 mm de espessura. Os
provetes foram obtidos por um processo de corte automatico através de um disco de corte,
0 que permitiu obter provetes com 170 mm de comprimento por 25 mm de largura. Os
substratos foram sujeitos a dois processos, sendo que o primeiro processo define-se como
processo passivo mecanico de granalhagem que tem como objectivo remover camadas de
oxido e aumentar a rugosidade da superficie, e assim melhorar o processo de colagem. O
segundo processo consistiu na limpeza de excessos de Oxido e desengorduramento das
superficies com recurso a acetona. Este segundo processo caracteriza-se como sendo um
processo passivo quimico. A operagdo de granalhagem dos substratos foi realizada no
laboratério de ensaios mecéanicos do ISEP numa granalhadora designada por “Cidblast”
modelo RT6S (Figura 18) com granalha de alumina. Estes processos sdo de extrema

importancia e devem ser realizados com cuidado de forma a garantir uma superficie com
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boas caracteristicas de molhabilidade e consequentemente uma maior area de contacto

entre aderentes e adesivo [84, 89].

Figura 18 — Méquina de granalhagem “Cidblast” modelo RT6S [84]

Ap0s o processo de limpeza das superficies procedeu-se a colagem dos substratos. Para a
colagem das juntas, foram inseridos entre os substratos, nas bordas da sobreposicdo, fios
calibrados com um didmetro de 0,2 mm para garantir o valor correcto de ta. Para que a
colagem fosse realizada com sucesso foi necessario alinhar os substratos em barras de
apoio, fixados nestas através de grampos. Entre os substratos e as barras de apoio
colocaram-se tiras de Teflon® para evitar que os excessos de adesivo unam os provetes as
barras, facilitando deste modo a remoc¢édo dos provetes apos colagem. O posicionamento
correcto dos substratos para obter os diferentes valores de L foi realizado manualmente
com recurso a um paquimetro digital. Este L corresponde ao comprimento do adesivo
admitindo que ndo existem filetes nas extremidades. A cura do adesivo aplicado no provete
foi levada a cabo de acordo com as especificacBes do fabricante para a cura completa, isto
é, durante pelo menos 48 horas a temperatura ambiente para os trés adesivos utilizados.
Foram colados calcos de aluminio nas bordas dos provetes para um alinhamento correcto
na maquina de ensaios. A colocacdo destes cal¢os varia com L para garantir o valor de Ly
de 170 mm. Na Figura 19 visualiza-se o processo de fixacdo dos substratos a barra de

apoio.
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Figura 19 — Fixacdo dos substratos

Com os substratos alinhados e fixos a barra de apoio, aplicaram-se nestes o respectivo
adesivo a temperatura ambiente de 20° a 25°C através de uma espatula ou pistola de
aplicacdo. Os adesivos aplicados nos diferentes substratos foram o Araldite® 2015,
Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7888. Com o respectivo adesivo aplicado procedeu-se &
colocacdo destes na posicdo final, garantindo o correcto alinhamento entre 0os mesmos

como se verifica na Figura 20.

Figura 20 — Processo de montagem das juntas

Apbs este processo foi necessario deixar a junta curar pelo menos 2 horas para manusear

o0s provetes. De seguida, com um alicate retirou-se o fio de pesca e com um x-acto retirou-

45



Previsdo da Resisténcia

se 0 excesso de adesivo, ficando o provete com o seu aspecto final, como se verifica na

Figura 21.

Figura 21 — Aspecto de uma junta apds remogdo de excessos de adesivo

Finalizado o processo de colagem foram deixados os provetes a curar, a temperatura
ambiente, durante um periodo de uma semana, ficando depois prontos para a realizacdo

dos ensaios.

3.1.4 Ensaios

Com os provetes finalizados, iniciaram-se 0s ensaios de trac¢do (Figura 22).

Figura 22 — Maquina de ensaio Shimadzu, modelo AG-X 100, e respectiva fixacdo dos provetes

Estes ensaios foram realizados numa maquina de ensaios Shimadzu, modelo AG-X 100,

equipada com uma célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente, e em controlo de

46



Previsdo da Resisténcia

deslocamentos (1 mm/min). A distancia entre as maxilas foi de 170 mm. Para cada tipo de
adesivo foram realizados 20 ensaios, 5 para cada L.

3.1.5 Resultados

Neste tdpico descrevem-se os modos de rotura e as curvas P-o via grafica para os
diferentes tipos de adesivos e valores de L das JSS. S&o definidas as forgas méximas (Pmax)

para cada condicdo e € feita uma andalise global dos dados obtidos experimentalmente.

3.1.5.1 Modos de rotura

Neste ponto abordam-se os modos de rotura obtidos apds os ensaios de tracgdo.
Inicialmente apresentam-se, na Figura 23, as superficies de rotura para provetes
representativos das séries de provetes com o adesivo Araldite® AV138 com os quatro
valores de L (12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm), por esta ordem da esquerda para a

direita.

Figura 23 — Superficies de rotura de provetes representativos de cada valor de L de juntas coladas
com o adesivo Araldite® AV138

Observando os 20 provetes em que foi usado o Araldite® AV138 verifica-se que ocorreu
uma rotura coesiva em todos eles, pois existe adesivo em ambas as superficies dos
aderentes. No entanto, refere-se que a rotura ocorreu muito proximo de uma das interfaces

entre adesivo e substrato, razdo pela qual na Figura 23 esta ocorréncia ndao é muito

47



Previsdo da Resisténcia

perceptivel. Observou-se para todos os valores de L a auséncia de deformacdo plastica
transversal dos substratos. Na Figura 24 representa-se a vista lateral de um provete com

L=50 mm, onde se constata a auséncia de deformacdo plastica.

Figura 24 — Vista lateral dos aderentes de uma junta com L=50 mm em que se empregou o adesivo

Araldite® AV138, sem ocorréncia de deformacéo plastica transversal

Tal como sucedeu nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, nas juntas coladas

com o Araldite® 2015 ocorreu nhovamente uma rotura coesiva nos 20 provetes.

Figura 25 — Superficies de rotura de provetes representativos de cada valor de L de juntas coladas
com o adesivo Araldite® 2015

Na Figura 25 estdo representados as superficies de rotura em que se empregou 0 adesivo
Araldite® 2015 com os quatro valores de L (12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm), por esta

ordem da esquerda para a direita. Tal como para o adesivo Araldite® AV138 a rotura foi

coesiva.
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Figura 26 — Vista lateral dos aderentes de uma junta em que se empregou o adesivo Araldite® 2015,
sem ocorréncia de deformacéo plastica transversal para valores de L de 25 mm (a), e com
observacao de deformacao plastica para L= 37,5 mm (b) e L=50 mm (c)

Figura 27 — Superficies de rotura de provetes representativos de cada valor de L de juntas coladas

com o adesivo Sikaforce® 7888

Uma vez que o adesivo Araldite® 2015 é um adesivo mais ductil que o adesivo Araldite®
AV138 e foram obtidos valores de Pmsx superiores, observaram-se deformac@es plasticas
para alguns valores de L. A deformacéo plastica transversal aumentou com L. Na Figura 26

ndo esta representado nenhum provete com L=12,5 mm por ndo ocorrer deformacéao
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plastica transversal, tal como ocorreu para o0 caso a) em que L=25 mm. SO se observou

deformacéo pléastica transversal para L=37,5 mm (b) e L=50 mm (c).

Para 0 SikaForce® 7888, o Ultimo adesivo a ser testado em JSS, sucedeu uma rotura mista
na totalidade dos provetes em que este foi empregue. A rotura ocorreu parcialmente no
interior do proprio adesivo e na ligacdo entre o adesivo e o aderente. Estdo representados
na Figura 27 as superficies de rotura em que se empregou o adesivo Sikaforce® 7888 com
0s quatro valores de L (12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm), por esta ordem da esquerda

para a direita.

Como a resisténcia das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7888 ¢ bastante superior &
observada para os dois outros adesivos, 0s aderentes vdo sofrer deformacdes plasticas a
partir do valor de L mais reduzido (L=12,5 mm). Na Figura 28 este efeito é visivel para os

diferentes valores de L, embora para L=12,5 mm seja imperceptivel.

d)

a) b)

Figura 28 — Vista lateral dos aderentes de uma junta em que se empregou o adesivo Sikaforce®
7888, com observacdo de deformagdo plastica para L =12,5 mm (a), L=25 mm (b), L= 37,5 mm (c)
e L=50 mm (d)

3.1.5.2 CurvasP-6

Assim como para 0s modos de rotura, o primeiro caso em estudo das curvas forca-
deslocamento (P—5) é referente as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138. Na

Figura 29 estdo representadas as curvas P—o para os diferentes valores de L.
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Figura 29 — Curvas P—o obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138, com
valores de L=12,5 mm (a), L=25 mm (b), L=37,5 mm (c) e L=50 mm (d)

Na Figura 29 verifica-se o comportamento linear da junta até a rotura, e a ocorréncia de
pequenas oscilacbes na rigidez elastica das juntas devido a flexibilidade da méaquina e
questdes da amarracdo dos provetes. De salientar que no geral existe uma boa
repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez, carga maxima e respectivo

deslocamento.

Observa-se que os valores de Pms aumentam com o valor de L. No caso d) em que L= 50
mm, em relagdo ao caso a) em que L=12,5 mm, verifica-se um aumento do Pmsx de 61.3%.
O aumento percentual provocado pela variacdo do L ndo é constante e na Tabela 9

constata-se essa variagdo do Pmsx para as quatro situagdes em estudo.

Para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 as curvas P—d estdo apresentadas na
Figura 30. Para este adesivo, 0 aumento do Pnax no caso d) em que L=50 mm, em relacao
ao caso a) em que L=12,5 mm, é de 152.3%.
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Tabela 9 — Variagio do P, para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138

L [mm] 12,5 25 375 50
PR mEdiO NI 57932 70791 84171 93422
DODeSViopadOMMN 1407 510 2142 2185
T 0 2 I 222188 L0

9000 »
= ” T
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Figura 30 — Curvas P—¢ obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® 2015, com

valores de L=12,5 mm (a), L=25 mm (b), L=37,5 mm (c) e L=50 mm (d)

Da mesma forma que no adesivo anterior, verifica-se um comportamento linear da junta

até a rotura, mas oscilacbes mais pequenas na rigidez elastica das juntas. Tal como no

adesivo anterior, existe uma boa repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez, P €

respec

tivo deslocamento.

O aumento percentual deste adesivo, provocado pela variagdo de L, comparando com o

adesivo Araldite® AV138, é bastante superior. Na Tabela 10 verifica-se essa variagdo do

I:)mélx p

ara os diferentes casos.
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Tabela 10 — Variagio do P para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015

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

PR médio [N 55205 9207,7  12116,8 139279
DODDESOPAGEONMN 1548 1207 3985 2299
DOAUTENOPmPANN - 668 316 150

No Gltimo caso em estudo, as curvas P—o das juntas coladas com o adesivo Sikaforce®

7888 apresentam um aumento do P de até 172,8%. Neste adesivo, o L tem elevada
influéncia no seu P Esta variacao esta presente na Figura 31.
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Figura 31 — Curvas P—o obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7888, com
valores de L=12,5 mm (a), L=25 mm (b), L=37,5 mm (c) e L=50 mm (d)

Este adesivo tem comportamento ndo linear na proximidade de Pps, devido a elevada
plasticidade que possui. Para o caso em que L=50 mm esta ndo linearidade é bem evidente.
Tal como para os restantes adesivos, ocorrem pequenas oscilagfes na rigidez eléstica das

juntas devido a flexibilidade da maquina e questdes da amarragdo dos provetes e existe
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também uma boa repetibilidade das curvas. De evidenciar que o aumento do Pnax face ao L
para este adesivo neste caso especifico é superior aos restantes, como se consta na Tabela
11.

Tabela 11 — Variacdo do P para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7888

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

8099,4 133114 17427,8 22097,0

523,9 53,9 252,1 3146
- 64,4 30,9 26,8

3.1.5.3 Cargas de rotura

Neste capitulo é feita uma analise detalhada dos valores de Pmax para cada valor de L
estudado. E também apresentado o desvio padrdo de cada configuracdo de junta, para
visualizacdo da dispersdo dos valores de Pms. O aumento de Prs em fungédo do L é quase

linear para o adesivo Sikaforce® 7888, como se pode constar na Figura 32.
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Figura 32 — Ps em funcdo de L para cada tipo de adesivo

Para o adesivo Araldite® AV138 o aumento percentual da Pns com L ndo é muito
significativo. O aumento percentual varia entre os 22,2% entre valores de L de 12,5 mm e
25 mm, e 10,99% entre valores de L de 37,5 mm e 50 mm. Para L=50 mm 0 P € de
9342,21 N. Observa-se que o valor de Py para o adesivo Araldite® 2015 é inferior ao
adesivo Araldite® AV138 para L=12,5 mm. No entanto, com o aumento de L, rapidamente

o valor de P das juntas coladas com o Araldite® 2015 se torna superior. O aumento
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percentual para o adesivo Araldite® 2015 é bastante superior ao observado para o adesivo
Araldite® AV138 e chega a rondar 0s 66,79% entre os dois valores de L mais pequenos. O
valor de Ppa para L=50 é de 13927,85 N. O adesivo Sikaforce® 7888, embora tenha um
aumento percentual préximo ao adesivo Araldite® 2015 para os diferentes valores de L,
possui uma resisténcia mais elevada desde o valor de L=12,5 mm, o que se reflecte num
conjunto de valores bastante mais elevados para todos os valores de L estudados. O valor

de Pmax que este adesivo suporta é de 22096,96 N (L=50 mm).

3.1.5.4 Anéalise dos dados obtidos

Ap0s realizacdo dos ensaios experimentais verifica-se que 0 aumento da Pps com L varia
consoante o adesivo. Estes apresentam um comportamento diferente entre os 3 adesivos,
sendo os resultados de Pmsx bastante dependentes das propriedades dos adesivos, tais como
rigidez, resisténcia e ductilidade. A distribuicdo de tensdes é afectada pela rigidez do
adesivo. De facto, para um adesivo de baixa rigidez a distribuicdo de tensdes é mais
uniforme em comparacao com um adesivo mais rigido [11]. Comparativamente aos outros
dois adesivos, 0 aumento de Py para o adesivo Araldite® AV138 ndo é tdo acentuado. O
aumento de L ndo tem um impacto muito relevante quando se usa este adesivo devido a sua
fragilidade. De facto, esta caracteristica faz com que, quando as tensdes limites do adesivo
sdo atingidas nas extremidades da sobreposicdo, se dé a rotura catastréfica da junta devido
a auséncia de capacidade de plastificacdo do adesivo [80]. Para L=12,5 mm este adesivo
apresenta um valor de P ligeiramente superior ao do Araldite® 2015 pois, valores de L
reduzidos, as distribui¢fes de tensdes sao mais constantes ao longo da camada do adesivo,
0 que faz com que um adesivo com maior resisténcia, embora fragil, apresente maior
resisténcia do que um adesivo ductil, mas com resisténcia inferior [90]. No entanto, apesar
de conter algumas propriedades mecanicas inferiores as do adesivo Araldite® AV138, este
possui propriedades de tenacidade que o definem como sendo um adesivo ddctil e que o
tornam capaz de suportar cargas superiores para valores de L acima de 12,5 mm. Com o
aumento de L, observa-se um aumento de Pps mais notério para o Araldite® 2015, porque
nestas condicdes as distribuicdes de tensbGes passam a apresentar maiores gradientes de
tensdes [43]. Com L=50 mm os valores do adesivo Araldite® 2015 superam em 49,1% os
valores do Araldite® AV138. Um adesivo ddctil possui a vantagem de conseguir distribuir
a carga de forma mais uniforme através do uso das regides em que as tensGes sdo
tipicamente mais baixas. Por sua vez, num adesivo fragil a carga concentra-se nas

extremidades da sobreposicdo sem que haja possibilidade de existir plastificacdo,
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resultando numa tensdo de corte média reduzida no momento da rotura [20]. Nestas
condi¢Bes, um adesivo com menor resisténcia mas ddctil atinge mais rapidamente a
cedéncia nas extremidades da camada de adesivo. Por outro lado, também permite a
plastificacdo destas zonas, o que faz com que a tensao de corte média seja superior a de um
adesivo fragil, cuja junta fractura mal a resisténcia do adesivo é atingida nas extremidades
da camada adesiva [91]. Os valores de P do adesivo Sikaforce® 7888 s&o bastante
superiores aos restantes. Por ser um adesivo que combina propriedades de resisténcia dos
epoxidos e ductilidade dos poliuretanos, este adesivo € mais favoravel para valores de L
tanto reduzidos (devido a resisténcia mecanica) como elevados (devido a ductilidade). Para
este adesivo, quanto maior o valor de L mais acentuada é a capacidade da junta suportar
elevados esforcos de traccdo. Independentemente do valor de L este adesivo apresenta
valores superiores de Pns. Face ao Araldite® 2015, para L=12,5 mm o valor de Pn €
superior em 46,7% e para L=50 mm é cerca de 58,7%. Essa melhoria de resultados para o
adesivo Araldite® AV138 é mais notdria para L=50 mm, atingindo uma diferenca de
136,5%. Para L=12,5 mm a diferenca é de 39,8%, menor do que para o adesivo Araldite®
2015.

Com base nestes resultados e na impossibilidade de utilizacdo de um adesivo que combine
alta resisténcia e rigidez, que representa a melhor escolha (Sikaforce® 7888), a seleccéo do
adesivo recai nos adesivos que combinam uma menor rigidez aliada a uma maior
ductilidade, excepto em situa¢fes em que L é bastante reduzido, onde os adesivos rigidos
também apresentam elevado desempenho. Para cargas ndo uniformes, como tensdes
internas térmicas, clivagem e arrancamento os adesivos ducteis também apresentam
melhores resultados [11]. Desta forma, constata-se que para valores de L pequenos o
adesivo Araldite® AV138 torna-se uma opcdo viavel quando comparado com o Araldite®
2015. Embora o Araldite® 2015 seja mais ddctil, para pequenos valores de L este factor
ndo tem muita influéncia. Para valores de L superiores a 12,5 mm a escolha do adesivo
deve recair no Araldite® 2015. Se forem pretendidos valores de Pps bastante elevados a
(inica opco viavel é a utilizacdo do adesivo Sikaforce® 7888. A escolha do melhor adesivo
para uma junta deve ter em consideracdo todos estes factores. De salientar que os valores
obtidos na Figura 32 foram de acordo ao esperado em funcdo das caracteristicas que 0s
adesivos apresentam [92].
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3.2 Meétodo de Elementos Finitos

Neste capitulo é efectuada uma abordagem das condicdes de anélise numérica impostas no
software ABAQUS® para o método MDC e realizada uma anélise de tensdes de corte e de
arrancamento das juntas para os diferentes adesivos e valores de L usados. Para além disso,
sdo descritos 0s processos de determinacdo das propriedades coesivas e apresentados 0s
modos de rotura numéricos para as diferentes configurac@es da junta. No final, é feita uma
comparagdo de forma detalhada dos valores de Pms obtidos numericamente com os

obtidos experimentalmente.

3.2.1 CondicBes da analise numérica

A analise numérica realizada teve como base o software ABAQUS®. Este software baseia-
se no método de EF e a sua escolha recai pela possibilidade de utilizacdo do mddulo
integrado de MDC para prever a resisténcia de JSS. Para entender melhor o
comportamento destas juntas, antes do estudo de resisténcia foi realizada uma analise de
tensdes na camada adesiva. Usando o software ABAQUS®, os aderentes foram modelados
como solidos elasto-plasticos e o adesivo com elementos MDC, como representado na
Figura 33. A modelacdo das juntas foi feita em duas dimensdes, com elementos sélidos de
estado plano de deformacdo para a modelacdo dos aderentes (CPE4 do ABAQUS®). Para
os elementos MDC na camada do adesivo, apenas foi considerado um elemento na

direccdo da espessura do adesivo.

-
{} Section Assignment Manager Lé]
Section Name (Type) Material Name Region
["@ Aluminic (Selid, Hemogeneous) Aluminio (Picked)
" Araldite2015 (Cohesive) Araldite2015 (Picked)

Create.., Edit... Delete.. Dismiss

Figura 33 — Atribuico das caracteristicas dos materiais no ABAQUS®

Para a analise de rotura por MDC foram consideradas nao linearidades geométricas. As
malhas para modelos de andlise de tensbes sdo bastante refinadas, com elementos na
camada adesiva de dimensdes 0,02 mm por 0,02 mm. Com este refinamento de malha é
possivel obter com alguma precisdo as tensdes de pico nas extremidades das zonas de

sobreposicao, teoricamente consideradas regides singulares [43]. Ao longo da junta adesiva
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existe uma variagdo das dimensdes da malha, na qual esta é mais refinada na zona da
camada adesiva e nas proximidades desta. Esta variacdo conforme a regido da junta €
exposta na Tabela 12, onde as linhas a vermelho sdo referentes as arestas nas quais foi
definido um controlo de malha. A atribui¢do do nimero de elementos e do bias ratio (racio
de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo) é dependente do valor de L da
junta e foi considerada pela necessidade de obter uma precisao elevada dos valores obtidos.

Tabela 12 — Variacdo das dimensdes da malha nas JSS

L [mm]
12,5 25 375 50
Ll g 30 50 75 100
elementos
Bias ratio 5 5 5 5
]
]
NuUmero de 5 9 7 7
elementos
Bias ratio 8 3 4 4
|
|
NUmEraide 80 55 50 45
elementos
Bias ratio 20 20 20 20
[
|
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As dimensdes das malhas foram elaboradas com o efeito bias da seguinte forma: na regido
de L a malha foi construida a partir da regido central do adesivo nos sentidos das bordas de

L deste mesmo, como consta na Figura 34 destacado a vermelho.

Figura 34 — Sentido do efeito bias da malha na regido da sobreposicao

Posteriormente, na regido relativa ao comprimento dos aderentes que ndo estabelece
contacto com o adesivo, a malha foi refinada de forma crescente no sentido da camada

adesiva, como se verifica na Figura 35.

Figura 35 — Sentido do efeito bias da malha na regido néo ligada dos aderentes

Por fim, foi também aplicado refinamento crescente ao longo da espessura dos aderentes,

como se demonstra na seguinte figura (Figura 36).

Figura 36 — Sentido do efeito bias da malha ao longo da espessura dos aderentes

E importante salientar que o efeito bias presente na Figura 34, Figura 35 e Figura 36 é
apenas representativo, ndo correspondendo ao real numero de elementos e efeito bias

aplicado nos modelos de analise numérica e apresentado na Tabela 12.

As variacdes do numero de elementos e do efeito bias na malha para as diferentes

configuracbes de junta ttm como intuito diminuir o esforco computacional, permitindo
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uma reducdo do tempo na obtencdo dos resultados, sem comprometer a precisdo dos
resultados nas zonas com grandes variacOes de tensdes. No que diz respeito as condi¢bes
fronteira, de forma a modelar as condicGes reais dos ensaios experimentais, uma das
extremidades da junta foi encastrada, enquanto na extremidade oposta foi aplicada uma
restricdo vertical e um deslocamento de traccdo. Na Figura 37 observam-se as condi¢Oes de
ensaio aplicadas no software ABAQUS®.

rs

Figura 37 — Condigdes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos

Na analise MDC o adesivo foi modelado pela aproximagdo continua, com uma Unica linha
de elementos coesivos, e uma lei de traccdo-separacdo triangular incluindo a rigidez da
camada adesiva [93]. O deslocamento aplicado nos modelos MDC varia consoante L e 0

tipo de adesivo usado, como consta na Tabela 13.
Tabela 13 — Deslocamentos aplicados nos modelos MDC do software ABAQUS®

Deslocamentos aplicados no método MDC

Araldite® Araldite® Sikaforce®
AV138 [mm] 2015 [mm] 7888 [mm]
0,4 0,5 0,5
0,4 0,5 0,5
0,4 0,5 1
0,4 0,7 1

3.2.2 Andlise de tensGes das juntas

A anélise de tensdes das juntas adesivas baseia-se no estudo das tensdes de arrancamento
(ay) e de corte (zyy) € é realizada no plano médio da espessura do adesivo. Esta analise tem
como objectivo analisar de forma mais fundamentada os resultados obtidos
numericamente. A obtencdo dos graficos envolveu um procedimento de normalizacéo.
Dividiram-se as tensdes 7,y e oy pela tensdo de corte média (rayg) para o valor de L
respectivo. Um procedimento de normalizacgdo similar foi realizado para L (x/L), em que X
representa a distancia desde a extremidade esquerda da camada do adesivo. O intervalo do
grafico é entdo dado por 0 < x/L < 1. A anélise comparativa dos diferentes valores de L é
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referente as juntas coladas com o Araldite® 2015. Como se ir4 demostrar posteriormente,
as distribuicOes de tensdes s&o similares, embora com gradientes ligeiramente superiores
para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138. No entanto, para efeitos de analise,

as curvas obtidas sdo representativas de todas as juntas.

3.2.2.1 Tensdes de arrancamento

As distribuicOes de tensbes gy em funcdo de L séo dadas pela Figura 38. Assim, de uma
forma geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as tensdes tyy,
excepto em zonas muito localizadas nas extremidades da ligacdo da junta, nas quais
existem singularidades devido a geometria das extremidades da junta [94, 95].
Relativamente a distribui¢éo de tensdes oy, na regido interior da camada do adesivo geram-
se tensdes de compressdo e nas suas extremidades tensdes de traccdo. Este efeito esta
relacionado com a curvatura ou deformacédo transversal da junta, que € governada pela
deformacdo dos aderentes, e que provoca separacdo nas extremidades da camada de
adesivo e compressao na zona intermédia da mesma. O aumento das tensdes de tracgdo
origina uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas, podendo levar a sua rotura [43,
54].

10

0 - "
‘9?270,4 U,rgﬁh

x/L

[N

—125mm 25 mm 37,5 mm =50 mm

Figura 38 — Distribuigdo de tensdes oy, a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em funcéo
de L

O estudo paramétrico de L mostrou que os picos de tensdes oy ocorrem sempre nas
extremidades de sobreposicdo. Para valores de L mais elevados, observam-se picos
compressivos na proximidade das singularidades, que aumentam de magnitude com L. Ao

mesmo tempo as tensdes compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se
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menos significativas. Esta tendéncia tende a reduzir com efeitos de arrancamento nas
extremidades de L ou cancelar a propagacdo de dano apds dano localizado nas zonas de
singularidades [96], o que justifica algumas vezes que o0 valor de Pms € obtido apos a

iniciacdo da fenda [97].

5
A
4
A /]
£ A\ /_‘.
\ q

= Araldite AV138 == Araldite 2015 Sikaforce 7888

Figura 39 — Comparacéo das tensdes oy entre 0s 3 adesivos para L=12,5 mm

Na Figura 39 é feita uma comparacéo das tensbes oy entre os trés adesivos usados para
L=12,5 mm. Verifica-se que o adesivo Araldite® AV138, comparativamente com 0s outros
dois adesivos, possui gradientes mais elevados na proximidade de x/L=0 e x/L=1, que
correspondem as extremidades de L na junta da camada de adesivo. O valor de rigidez que
este apresenta é bastante elevado, o que origina estes picos mais elevados de concentracdo
de tensdes que podem levar a uma rotura prematura da junta. O valor maximo de gy /7ay
para o adesivo Araldite® AV138 ¢ de 4,85 enquanto para os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7888 é de 3,19.

3.2.2.2 Tensoes de corte

Tal como para a distribuicdo de tensdes oy, na Figura 40 a distribuicdo de tensdes zxy
demonstra valores mais reduzidos na regido interior do adesivo, atingindo o maximo nas
extremidades da sobreposicdo [98, 99]. Isto deve-se a deformacdo diferencial de cada um
dos aderentes ao longo da sobreposicdo, que é nula na extremidade livre dos aderentes e
aumenta progressivamente até a extremidade oposta [11, 17, 100]. Na regido central da
sobreposicao estes efeitos sdo anulados, com o desenvolvimento de tensdes z.y apenas
devido ao esforgo de traccdo aplicado na junta. Os gradientes de tenséo zy aumentam com
L devido ao gradiente crescente de deformacdes longitudinais nos aderentes causados pelas

grandes areas de colagem e cargas aplicadas. Nas juntas adesivas em que se empreguem
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adesivos frageis a resisténcia da junta é afectada pelo facto de as tensbes gy e 7,y Ndo
permitirem plastificagdo nas extremidades da sobreposic¢ao [100]. Por sua vez, os adesivos
ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensGes nessas regiGes, ao mesmo tempo
que a regido interna da sobreposicédo é gradualmente colocada sob cargas crescentes, o que
possibilita um aumento da resisténcia da junta [43, 101]. Assim como para as tensdes oy,
na Figura 41 é feita uma comparagdo das tensdes zyy entre os trés adesivos usados para
L=12,5 mm.

7
6 ﬂl
N\ J
24 1 v
L N /
£3
2.
1.
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L

—125mm =—25mm 37,5 mm =50 mm

Figura 40 — Distribuigao de tens6es z,, a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungo

de L
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Figura 41 — Comparagao das tensoes t,, entre os 3 adesivos para L=12,5 mm

Nesta comparagdo constata-se novamente que o adesivo Araldite® AV138 possui
gradientes mais elevados comparativamente com os outros dois adesivos. O valor maximo
de gy Itayg que este apresenta € de 3,13, enquanto para o Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888

este € de 2,15 e 2,18, respectivamente.
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3.2.3 Modelo de dano coesivo

Como abordado no capitulo 2.3.3, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensbes e
deslocamentos entre n6s homdlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento elastico do material até atingir um pico de carga e subsequente a
degradacdo deste até ocorréncia de rotura. Na Figura 11 é apresentada a lei de traccao-
separacdo triangular em modo puro e misto que foi utilizada neste trabalho. A formulagédo
seguida neste trabalho é a apresentada no capitulo 2.3.3.1, no que concerne aos critérios de

iniciacdo do dano e rotura.

3.2.3.1 Determinacéo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em traccdo e corte é necessario conhecer t,’, t,
Gic e Gyic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagdo assumiam
que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de traccdo [96, 102]. No
entanto, a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos substratos neste
tipo de geometrias e propagacédo de fenda tipicamente em modo misto levam a que haja
uma diferenga entre as propriedades do adesivo como material maci¢o e como camada fina
[103, 104, 105]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de defini¢do destes
valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢cdes em que estes vao ser

utilizados.

3.2.3.1.1 Araldite® AV138

Para a determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [90]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizacdo a fractura, o procedimento seguido foi
ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015,
conforme se exemplificara de seguida. Neste caso, foram utilizados os valores de
resisténcia a trac¢do e corte através de ensaios de tracgdo e de corte (Thick adherend shear
test (TAST)), respectivamente, para a definicdo de t,’ e o t. Estes valores foram utilizados
para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de
Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para traccdo e corte foram entdo utilizadas
no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com L=20 mm), e as leis do
adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P—Jd numéricas e experimentais, até obter
valores de Gic e Gyc que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos

foram subsequentemente aplicados a todas as configuragOes testadas com resultados
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bastante satisfatorios. Os valores de E e G foram também determinados experimentalmente
com ensaios de traccdo e ensaios de corte (TAST). No trabalho referido [80] conclui-se
que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela
14 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® AV138

numa lei coesiva em modo misto [80].

Tabela 14 — ParAmetros coesivos em traccdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138
com t, de 0,2 mm [80]

E G t? t;° Gic Giic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]
4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38

3.2.3.1.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo do Araldite® 2015 foram
determinadas num trabalho anterior [90] por um método inverso para a determinagéo de t,°
e t. Num estudo anterior [106] é apresentada uma descricdo mais detalhada desta
metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de Gic e Gyc através de ensaios
DCB e ENF, respectivamente, usando um método ou teoria apropriados para a sua
obtencdo. O valor de Gic ou Gyc 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 fungdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no
modelo numérico correspondente (DCB para trac¢do ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t é entdo definido utilizando um
procedimento de ajuste entre as curvas P-4 numéricas e experimentais do teste respectivo
de caracterizagdo a fractura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir fielmente o

comportamento observado da camada de adesivo.

Tabela 15 — Parametros coesivos em tracgao e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015
com t, de 0,2 mm [106]

E G ty t;° Gic Guc
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]
1850 650 21,63 17,9 0,43 4,7

A Tabela 15 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo

Araldite® 2015 numa lei coesiva em modo misto [106]. Os valores de E e G foram
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determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macigo [107] e ensaios TAST,

respectivamente [108].

3.2.3.1.3 Sikaforce® 7888

No caso do adesivo Sikaforce® 7888 n&o se encontram disponiveis até & data as
propriedades coesivas obtidas por métodos inversos. Para este adesivo, foram utilizados
como aproximacdo valores de t,° e t° obtidos por ensaios de adesivo de tracgdo ou dados
pelo fabricante, respectivamente. Para os valores de G,c e Gyc, foram utilizados valores
obtidos por ensaios DCB e por ENF, pela respectiva ordem. A generalidade dos valores
das propriedades presentes na Tabela 16 foram obtidos experimentalmente no trabalho de
Neto [87], & excepcdo de G, t e Gc. Para G, ndo foi utilizado o valor apresentado por
[87], devido a obtencdo de roturas parcialmente adesivas, indicativas de uma medicao
incorrecta desse valor. Em alternativa, foi utilizado o valor obtido por [109], em que Gic
foi definido num ensaio DCB de provetes de compésito de fibra natural de juta com matriz
de epdxido. Para os valores de G e t foram considerados os valores do fabricante. No
trabalho de Neto [87], os valores de E e t,° foram obtidos por ensaios de adesivos de
tracgdo, com recurso a um extensémetro, fixo na zona de menor secc¢éo do provete, a uma
velocidade de 1 mm/min. Foram registados os valores de P e & até ocorrer a rotura e
posteriormente tratados no software Microsoft Excel®. No mesmo trabalho [87], Gic foi
obtido por provetes DCB de a¢o segundo a norma ASTM D3433-99.

Tabela 16 — Parametros coesivos em tracgao e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7888
com t, de 0,2 mm [87]

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

3.2.4 Modos de rotura

Apos a realizacdo dos ensaios atraves do software ABAQUS® verificou-se que existiu
deformacdo plastica nas juntas coladas com a totalidade dos adesivos. No entanto, a
deformacéo plastica foi mais evidente nos adesivos mais ducteis, como era espectavel,
devido aos valores mais elevados de Pmax que estas juntas atingem. Da mesma forma, para
as juntas coladas com um dado adesivo, a deformacdo plastica aumenta com o valor de L.

Na Tabela 17 ¢é feita uma comparacao entre os valores da deformacéo plastica obtidos
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numericamente para os diferentes valores de L e adesivos com a existéncia ou ndo de

deformacéo pléstica visivel por inspeccdo visual dos provetes apds rotura.

Tabela 17 — Comparagdo da deformacao plastica numérico-experimental

Deformacao plastica maxima - Deformacao plastica -
numerico experimental
Araldite®  Araldite® Sikaforce® Araldite® Araldite® Sikaforce®
AV138 [%] 2015[%] 7888 [%] AV138 2015 7888
0 0 0 Nao Nao Existe
existe existe
0 0,105 0,344 Nao Nao Existe
existe existe
0 0,249 0,758 Nao Existe Existe
existe
0,0679 0,413 1,43 Nao Existe Existe
existe

b)

Figura 42 — Constatacdo da nédo existéncia de deformacgéo pléstica para as juntas com L=12,5 mm
(a) e a existéncia de deformag&o pléstica para as juntas com L=50 mm (b) nas juntas em que se
empregou Araldite® AV138

Para 0os modelos numéricos relativos ao adesivo Araldite® AV138 verificou-se que s6
existiu deformacdo plastica para L=50 mm, embora esta seja extremamente reduzida. Isto
pode ser observado na Figura 42 onde em (a) se mostra os aderentes apds rotura para
L=125 mm e em (b) para L=50 mm. Nos ensaios experimentais ndo se constou
visualmente qualquer deformacdo em ambos os aderentes. Pode-se entdo concluir que a
reduzida deformacdo numericamente existente para L=50 mm ndo é visivel ao olho
humano.
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No adesivo Araldite® 2015, os valores da deformacéo plastica obtidos numericamente s&o
nulos apenas para L=12,5 mm (Figura 43 (a)). Para L=25 mm a deformacéo ¢ de 0,105% e
para L=50 mm atinge 0,413% (Figura 43 (b)). Nos ensaios realizados experimentalmente
essa deformacédo torna-se visivel apenas para quando L=37,5 mm, que numericamente

corresponde ao valor da deformacédo de 0,249%. Esta incapacidade de visualizagdo para

L=25 mm deve-se essencialmente ao reduzido valor de deformacdo plastica nos aderentes.

Figura 43 — Constatacdo da nédo existéncia de deformacéo pléstica para as juntas com L=12,5 mm
(a) e a existéncia de deformac&o pléstica para as juntas com L=50 mm (b) nas juntas em que se

empregou Araldite® 2015

Tal como sucedeu com o adesivo Araldite® 2015, numericamente o Sikaforce® 7888
apresenta valores de deformacdo plastica a partir de L=25 mm, embora com valores
bastante superiores. Isto ocorre essencialmente devido as propriedades de resisténcia e
ductilidade deste material, e respectivo valor mais elevado de Py, 0 que faz com que a
deformacdo plastica atinja valores superiores. Para L= 25 mm a deformacdo plastica é de
0,344% e quando L=50 mm, Figura 44 (b), o seu valor é de 1,43%. Na Figura 44 (a),
observa-se que numericamente a junta colada com L=12,5 mm n&o regista deformacéo
plastica. Nos ensaios experimentais constou-se visualmente deformacdo plastica na
totalidade dos aderentes, embora para L=12,5mm, Figura 28 (a) esta seja bastante reduzida.
De salientar que na Figura 42 (b), Figura 43 (b) e Figura 44 (b) as deformacdes plasticas
concentram-se nas extremidades de L, sendo responsaveis pela criacdo de rétulas plasticas

que sdo responsaveis pela diminuicdo da resisténcia da junta [51].
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Figura 44 — Constatacao da ndo existéncia de deformacdo plastica para as juntas com L=12,5 mm

(a) e a existéncia de deformacdo pléastica para as juntas com L=50 mm (b) nas juntas em que se

empregou Sikaforce® 7888

3.2.5 Previsao da resisténcia

Na analise numérica por MDC a camada adesiva foi modelada por uma abordagem
continua, e os aderentes foram considerados materiais elastico-plasticos. Em todas as
simulacdes, a iniciacdo de dano ocorreu nas extremidades de sobreposicdo da junta
propagando-se para a regido interior da ligacdo adesiva [75]. Na Figura 45 é feita uma
comparacdo das curvas P-o obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC para
as juntas em que se empregou o adesivo Araldite® 2015 e L=37,5 mm (Figura 45 a) e para

as juntas em que se empregou o Sikaforce® 7888 e L=50 mm (Figura 45 b).
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Figura 45 — Curvas P-4 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 e L=37,5 mm (a) e para o adesivo Sikaforce® 7888 e L=50 mm (b)

A correlagédo geral é bastante aceitavel, especialmente para as juntas adesivas em que se

emprega os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, em relacdo a Pnax, rigidez ou
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deslocamento de rotura. Para o Sikaforce® 7888, os resultados experimentais superam 0s
numericos, sendo este facto abordado mais a frente nesta tese.

Para melhor compreensdo do processo de dano, a variavel de dano SDEG nos elementos
coesivos da camada adesiva foi tracada em funcéo de x/L para diferentes configuracoes de
junta. O parametro SDEG corresponde a degradacdo da rigidez da lei MDC em modo
misto, como consta na Figura 11. Até ao inicio do amaciamento de tensGes no material
tem-se que SDEG=0 e no momento em que a rotura estd completa atinge-se SDEG=1. A
Figura 46 representa SDEG em funcdo de L para o instante de Pmsx das juntas (a) e no
instante da rotura do primeiro elemento MDC nas extremidades de L (b). De salientar que
em (a) e (b) apenas estdo tracadas as linhas para L minimo e maximo, ou seja, para L=12,5

mm e L=50 mm.

AN 71 R\ /
5 AAN 25 BT /
NN 771 72N 7
3 N —~A | IS [\ — A |

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

x/L x/L
—AV138125 —2015125 —7888 12,5 —AV138125 —2015125 —7888 12,5
a) —AV138 50 —2015 50 —7888 50 b) —AV138 50 —2015 50 —7888 50

Figura 46 — Variavel de dano em funcéo de L para o instante de P das juntas (a) e no instante da

rotura do primeiro elemento MDC nas extremidades de L (b)

Na Figura 46 verifica-se que, independentemente do adesivo, o dano estende-se por uma
area mais alargada para L=12,5 mm, porque o gradiente das tensdes de zy, (que governam
0 processo de rotura) € menor para L reduzidos. Comparando os trés adesivos usados,
verifica-se que a curva da variavel de dano se torna mais plana ao longo de L para o
adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 devido a capacidade de plastificacdo e
redistribuicdo de tensdes destes adesivos. Para o Sikaforce® 7888 e L = 50 mm, Py OCOITe
com o dano total de 8,4% de L, devido a grande ductilidade do adesivo. Este valor € de
2,0% para o Araldite® 2015 e quase nulo para a Araldite® AV138. Considerando o instante
da rotura do primeiro elemento do MDC (Figura 46 (b)), verifica-se que as curvas tém um
comportamento idéntico as observadas na Figura 46 (a), excepto nas juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 com L=12,5 mm. Nestes casos, uma vez que 0

dano é mais nivelado ao longo de L, ap0s se atingir 0 Py, a variavel de dano tende a ficar
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uniforme em todo o L. A rotura completa do adesivo sucede quando o adesivo esta perante
condicBes idénticas de dano. A Figura 47 demonstra a variavel de dano em funcédo de ¢
para o Araldite® AV138 com L=12,5 mm (a) e L=50 mm (b).

1

0,8 \ l 0,8
oO,G\ \ I I o 0,6
2.0 1| [ 1] &,
o L,
10 Y AN e N O O N

AL x/L
a) —90% ——97,5% ——100% ===100,48% ===101,22% ===101,24% b) —88,7% —97% —100% «==101,9% ==102,4% =102,47%

Figura 47 — Evolucdo da variavel de dano com & para o adesivo Araldite® AV138 para L=12,5 (a) e
L=50 mm (b)

As percentagens descritas na Figura 47 referem-se a proporgéo de o dpmsx x 100 [%], onde
Smax € 0 deslocamento que corresponde a P Devido & fragilidade do adesivo Araldite®
AV138, a varidvel de dano avanca muito depressa com o carregamento aplicado, passando
da inexisténcia de dano para ocorréncia de dano total num curto espaco. Por outro lado,
mais uma vez devido ao caracter fragil do adesivo, Pmax ocorre com uma plastificacao
minima nas extremidades de L, o que resulta num pequeno aumento Pps com 0 aumento
de L, conforme se visualiza na Figura 49. Na Figura 47 (b), inclusivamente, é impossivel
diferenciar os estados de dano até &dpmax = 100% por causa da pequena porcdo de
sobreposicdo normalizada em que o dano ocorre. Além disso, € possivel detectar que o
processo de rotura ocorre muito rapidamente (de & opmax=100% a 101,24%, para L=12,5
mm, e de 100% a 102,47% para L=50 mm).

Tal como para o adesivo Araldite® AV138, na Figura 48 é feita uma anélise da evolucéo da
variavel de dano em funcéo de & para o adesivo Sikaforce® 7888 com L=12,5 mm (a) e
L=50 mm (b). Comparativamente com o Araldite® AV138, constata-se que a evolugdo do
dano é mais gradual ao longo de L, devido a elevada ductilidade deste adesivo. Para o
instante de Pmax (que corresponde a & dpmax=100%), observa-se que aproximadamente 35%
da sobreposi¢do (L= 12,5 mm) e 44% da sobreposi¢do (L= 50 mm) esta na regido elastica
do adesivo, enquanto a parte restante (nas extremidades de sobreposicdo) estd
completamente sobre amaciamento (L=12,5 mm) ou em amaciamento com uma pequena
porcdo de rotura nas extremidades da sobreposi¢cdo (L= 50 mm). O processo de rotura

torna-se mais gradual, e isto é visivel com os valores de &/ pmax que correspondem a uma
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camada de adesivo totalmente danificada (cerca de 200% para L=12,5 mm e de 125% para
L=50 mm). A variacdo de inclinacdo das curvas para L=50 mm, mais propriamente no
centro da regido danificada, esta relacionada com a plastificacdo dos aderentes na regido

proxima das extremidades de L, que aumenta a taxa de dano naquela regiéo.
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Figura 48 — Evolucdo da variavel de dano com & para o adesivo Sikaforce® 7888 para L=12.5 (a) e
L=50 mm (b)

Na Figura 49 é feita uma comparacdo da Pmsx dos 3 adesivos em funcdo de L com o0s

valores experimentais (com os respectivos desvios padrdo) e os valores numéricos obtidos
pelo MDC.
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Figura 49 — Comparacéo dos resultados obtidos experimentalmente e numericamente pelo MDC

para os 3 adesivos

Observando a Figura 49 verifica-se que os valores numéricos e experimentais de Pmax em
funcdo de L sdo muito proximos para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e

Araldite® AV138. Para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7888, 0 Py obtido
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numericamente é bastante inferior ao obtido experimentalmente, embora a variacao
existente seja quase constante para cada valor de L. O erro méximo existente foi de 9,8%
para o Araldite® AV138, de 7,7% para o Araldite® 2015 e 19,7% para o Sikaforce® 7888.
Conclui-se que este método numeérico é entdo bastante preciso para adesivos frageis e
moderadamente ducteis [80]. Por sua vez, para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce®
7888 os valores experimentais de Py diferem claramente daqueles obtidos pelo MDC, e
esta diferenca estd relacionada com a elevada plasticidade deste adesivo, que o torna
desajustado para modelacdo segundo a lei triangular considerada nesta analise. Em funcgéo
das caracteristicas do adesivo, seria mais adequada uma lei trapezoidal [12]. Apesar de a
lei aplicada n&o ser adequada para a totalidade dos adesivos, esta permite obter uma nogéo

geral do comportamento das juntas adesivas.

Para além desta andlise, foi realizado um estudo sobre o efeito do refinamento da malha na
previsdo do Pnsx. Neste estudo consideraram-se as juntas em que se empregou o adesivo
Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7888 com L= 12,5 mm. Foi utilizado um valor constante
de altura dos elementos (0,2 mm) e um comprimento que variou entre 0,05 e 0,4 mm para
ambos os adesivos. Os resultados finais apresentam um desvio maximo de Pmax media (Valor
médio de Pmsx para os diferentes refinamentos de malha) para a totalidade dos diferentes
tamanhos de malha de 0,06% para Sikaforce® 7888 e 0,33% para Araldite® AV138. O

desvio existente estd demonstrado na Figura 50.

Este comportamento ja era esperado, pois a insensibilidade dos resultados com o
refinamento da malha é uma caracteristica dos MDC [110], uma vez que o crescimento do
dano é determinado por um critério energético, baseado na tenacidade a fractura do
material. Uma vez que a energia necessaria para a propagacao se estende por um
comprimento ndo desprezavel da camada de adesivo, em oposicdo ao uso de um valor
discreto de tensdo/deformacdo maxima como acontece com critérios da resisténcia de
materiais, 0s resultados sdo independentes do refinamento da malha desde que seja

utilizado um refinamento minimo [51].
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Figura 50 — Desvio maximo de Ps em funcdo do comprimento dos elementos do adesivo
Avraldite® AV138 (a) e para o Sikaforce® 7888 (b)

3.3 Método de Elementos Finitos Extendido

Neste Gltimo capitulo é efectuada a previsdo das juntas adesivas pelo MEFE, comecando
por uma abordagem das condices de anélise numérica impostas no software ABAQUS®
para 0 MEFE. Séo determinadas as propriedades de dano, em funcdo dos critérios de
iniciacdo de dano seleccionados para a analise, e é feita uma comparacdo dos resultados
obtidos numericamente por estes critérios com o0s resultados experimentais, para 0sS
diferentes adesivos usados. Com este estudo, é analisada a capacidade do MEFE na
previsdo da resisténcia das juntas, em funcédo das caracteristicas de cada um dos adesivos.
Sdo igualmente definidas as principais desvantagens do mesmo. Por fim, é efectuada uma

analise da influéncia da dimensdo da malha no adesivo nos valores de Ppmsy.
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3.3.1 Condigdes da analise numérica

Tal como para a método MDC, na analise numérica pelo MEFE para a previsdo da
resisténcia de JSS foi usado software ABAQUS®. Este software possui um médulo
integrado de MEFE e os diferentes critérios introduzidos previamente no capitulo 2.3.5 vao
ser todos testados neste trabalho. No software ABAQUS® os elementos da junta adesiva
(adesivo e aderentes) foram modelados como sélidos e apenas o adesivo usou uma
formulacdo enriquecida para simulacdo do inicio e propagacdo do dano. Na Figura 51

visualizam-se as propriedades dos elementos modelados no ABAQUS® pelo MEFE.

-
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Figura 51 — Propriedades dos elementos segundo o MEFE

Assim como para 0 MDC, no MEFE foram consideradas nao linearidades geométricas no
sentido de simular com precisdo as deformacdes longitudinal e transversa nos modelos
numericos. O refinamento das malhas para os modelos numéricos, independentemente do
critério utilizado, € idéntico ao usado no MDC. A malha foi construida por uma fila de
elementos na camada adesiva de dimensdes 0,2 mm por 0,2 mm, sendo desta forma
possivel obter algum grau de precisdo de Pna pelo MEFE [43]. O refinamento da malha
dos modelos foi idéntico ao utilizado na analise numérica pelos MDC, cujos valores de
bias e 0 numero de elementos estdo apresentados na Tabela 12. Na elaboracdo das malhas
para os diferentes provetes e critérios, foram considerados e aplicados 0s mesmos passos
seguidos no MDC, como consta na Figura 34, Figura 35 e Figura 36. No software usado, a
modelacdo das juntas foi feita em duas dimensdes. As condi¢es impostas coincidem com
as condic0es reais do ensaio experimental, onde uma das extremidades da junta foi fixada,
enquanto na extremidade oposta é aplicada uma restrigdo vertical e um deslocamento de
traccdo, que varia consoante o adesivo e o critério aplicado. A variacdo do deslocamento é

apresentada na Tabela 18 consoante o tipo de adesivo e critério do MEFE.
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Tabela 18 — Deslocamentos de tracgdo aplicados para os diferentes critérios do método MEFE no

software ABAQUS®
0 [mm]
L [mm] Araldite® Araldite®  Sikaforce®
AV138 2015 7888
12,5/25/37,5/50 0,2 0,2 1,5
12,5/25/37,5/50 0,2 0,2 1,5
12,5/25/37,5/50 0,2 0,2 1,5
12,5/25/37,5/50 0,2 0,2 0,2
12,5/25/37,5/50 0,2 1 1,5
12,5/25/37,5/50 0,2 0,2 1,5

3.3.2 Modelo de dano utilizado

Enquanto a formulacdo te6rica do MEFE utilizada neste trabalho foi definida
anteriormente no capitulo 2.3.5, no presente ponto pretende-se descrever o modelo de dano
utilizado e as propriedades dos adesivos utilizadas para o estudo de MEFE. O MEFE
considera que os materiais assumem um comportamento inicial linear elastico. O inicio da
degradacéo é simulado através de critérios de iniciacdo de dano. Os critérios de iniciacdo
de dano podem ser baseados nas tensdes e deformacdes principais maximas (exemplo dos
critéerios MAXPS e MAXPE, respectivamente), sendo comparados com respectivos valores
limites dos adesivos. Conforme apresentado no capitulo 2.3.5, existe a possibilidade de
considerar critérios distintos: nos critérios MAXS e MAXE a inicia¢do do dano tem lugar
qguando os valores de tensdes normal ou de corte atingem os valores limites,
respectivamente, e nos critérios QUADS e QUADE o dano inicia quando o valor de f no
critério respectivo atingir a unidade. Neste trabalho, foram testados estes seis critérios. As
leis traccdo-separacdo simulam a degradacdo do material que pode ser linear ou
exponencial. Neste trabalho foi escolhida uma lei de degradacéo linear entre as tenses ou
deformacdes (dependendo do critério utilizado) e deslocamentos, com uma reducdo
proporcional das tensfes transmitidas em fungdo dos deslocamentos, até se dar a rotura
completa. A propagacdo de fendas tem lugar perpendicularmente as tensdes ou
deformagbes principais maximas, no caso dos criterios MAXPS e MAXPE,
respectivamente. Para os restantes critérios, como serd detalhado posteriormente, sera
possivel escolher a direccdo de propagacdo de dano entre as duas direcgdes principais
locais dos elementos enriquecidos [111].
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3.3.2.1 Determinacéo das propriedades de dano

Na analise do método MEFE com recurso ao software ABAQUS®, para além de E, G, G\c
e Gyic, para os diferentes critérios torna-se necessario conhecer 0s valores de omax € de emsx.
Independentemente do tipo de adesivo, omax foi igualado a tenséo de rotura a tracgao e emsx
foi igualado a deformacédo de rotura a traccdo, pela proximidade das suas caracteristicas.
Algumas destas propriedades foram determinadas pelo fabricante e outras, como o caso de
Gic e Gy, foram estimadas na referéncia [112] para o adesivo Araldite® AV138. O

médulo G foi estimado pela Lei de Hooke para o adesivo Sikaforce® 7888.

3.3.2.1.1 Araldite® AV138

Para a lei de degradaco linear das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 foram

utilizados nos critérios de tensao e deformacéo os valores que constam na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros utilizados para a anélise MEFE para o adesivo Araldite® AV138

4890 0,2
1560 0,38
39,45 1,21
39,45 1,21
30,2 7,8

Para a iniciacdo da fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas tensdes (MAXPS,
MAXS e QUADS) usaram-se os valores das propriedades omax ts, Gic € Gyic do Araldite®
AV138, enquanto para os critérios de deformacdo (MAXPE, MAXE e QUADE) foram

usados os valores de emsx. &, Gic € Giic,

3.3.2.1.2 Araldite® 2015

Tal como sucedeu para o Araldite® AV138, para a lei de degradacéo linear das juntas
coladas com o adesivo Araldite® 2015 foram utilizados nos critérios de tensdo e
deformacéo os valores das propriedades presentes na Tabela 21 conforme o critério a usar.
Os valores das propriedades usadas nos critérios de tenséo (oma € ts°) sdo inferiores aos do
Araldite® 2015, enquanto para os critérios de deformacéo os valores das propriedades (emax

e &) aumentam.

~
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Tabela 20 — Parametros utilizados para a analise MEFE para o adesivo Araldite® 2015

1850 0,43
650 4,7
21,63 4,77
21,63 4,77
17,9 43,9

3.3.2.1.3 Sikaforce® 7888

No Sikaforce® 7888 verifica-se que os valores das propriedades usadas nos critérios de
deformacdo sdo bem mais elevados. As propriedades avancadas deste adesivo permitem
que este possua valores mais elevados das propriedades para os critérios de tensao. Estas

propriedades e respectivos valores estdo presentes na Tabela 21.

Tabela 21 — Parametros utilizados para a anélise MEFE para o adesivo Sikaforce® 7888

1890 1,18
710 8,72
28,60 43,0
28,60 43,0
20 100

3.3.3 Previsao da resisténcia

Embora a propagacdo de dano em modo misto nas juntas seja uma limitagdo intrinseca a
utilizacdo do MEFE, este foi usado para estudar o comportamento das juntas, no sentido de
aferir as potencialidades deste método. Em relacdo aos critérios de iniciacdo de dano,
conforme ja referido estes baseiam-se em tensfes ou deformacdes para a sua avaliagdo e,
como tal, prevé-se que uma das principais desvantagens gque apresenta seja a dependéncia
do refinamento da malha [69]. Relativamente aos critérios MAXPE e MAXPS, estes
baseiam-se apenas na utilizacdo de um pardmetro (deformacbes e tenses principais
maximas, respectivamente), o que néo e representativo do processo de fractura de camadas
adesivas finas, devido ao efeito condicionante imposto pelos aderentes rigidos na
proximidade da fenda [12]. De facto, ao analisar o processo de fractura em juntas adesivas,

deve ser simultaneamente considerado o comportamento a traccdo e ao corte, de forma a

~
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originar o aparecimento e a propagacdo de dano em modo misto. Durante a propagagéo
segundo estes dois critérios, a fenda segue uma direccdo ortogonal da direccdo de
tensdo/deformacéo principal na extremidade da fenda [113]. No trabalho [80] verificou-se
que ambos os critérios ndo sdo os mais adequados para juntas adesivas com propagacao de
fenda em modo misto, pois as condi¢des impostas em modo misto podem levar ao
crescimento de fendas até a interface entre o adesivo e 0 aderente e respectiva propagacdo
para o interior dos aderentes, ndo reflectindo desta forma o comportamento real de JSS.
Desta forma, o MEFE torna-se viavel em ligacGes adesivas para identificar o local de
iniciacdo do dano e para prever as respectivas cargas o que, consoante as caracteristicas do
adesivo, pode ou ndo ser um método aproximado para previsao da resisténcia das juntas.
No entanto, ndo € tida em consideracdo a possibilidade de crescimento do dano em modo

misto ou ao longo das interfaces entre materiais diferentes.

Maxs Damage

Dlirection relative to local 1-direction (for XFEM): ) Mormal @ Parallel ¥ Suboptions

Figura 52 — Seleccdo da direccdo de propagacdo da fenda para o critério MAXS

Figura 53 — Direc¢éo de propagacdo da fenda na junta adesiva

Ao contrario destes dois critérios, os critérios MAXS, MAXE, QUADS e QUADE
permitem a escolha da direccdo de crescimento do dano, entre normal e paralela a direccao
local 1 e 2 dos elementos finitos enriquecidos que compreendem o adesivo, 0 que nos
modelos numéricos corresponde a uma propagacao horizontal (no alinhamento da camada
adesiva) ou vertical. No software ABAQUS®, dada a disposicdo dos elementos finitos, &

possivel escolher a direccdo de crescimento, como consta na Figura 52.
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Para estes 4 critérios, a direc¢do de propagacao da fenda escolhida é paralela a direccdo da
camada do adesivo, como se visualiza na Figura 53. Escolheu-se esta direcgdo numa
tentativa de modelar o crescimento da fenda ao longo da camada adesiva.

Apesar da possibilidade de induzir a propagacdo de fendas longitudinais, devido a
propagacdo de dano predominantemente em corte, grande deflex&o transversal e associadas
rotacbes da camada adesiva, ndo foi possivel modelar a propagacdo de fenda. Esta
impossibilidade esta relacionada a grandes dificuldades de convergéncia, mesmo apés a

aplicacdo de todas as ferramentas disponiveis no software [68].

Desta forma, para os seis critérios de iniciacdo de dano, a previsdo da resisténcia de juntas
pelo MEFE limita-se a associar 0 Pnsx a0 ponto de iniciacdo da fenda. No trabalho [80],
que diz respeito a JSS e dupla unidas por adesivos frageis, foi realizado um estudo da
influéncia da malha nos resultados obtidos, e constatou-se que a utilizacdo de uma
dimensdo dos EF na camada de adesivo com o valor de ta, fornece uma estimativa
aproximada de Pnsx. Neste trabalho, foi entdo seleccionada uma malha de 0,2 mm para os
elementos finitos enriquecidos representativos da camada de adesivo. Os resultados
mostram um comportamento distinto entre os critérios baseados em tensdes e deformacoes,
com o0s primeiros a subestimarem de forma significativa os valores obtidos
experimentalmente de Pnax. As variagches percentuais nestes casos sdo muito elevadas,
atingindo uma variacdo maxima de 93,8% para 0 MAXPS (Figura 54 (a)), 93,2% para 0
MAXS (Figura 54 (b)) e 93,7% para o critério QUADS (Figura 54 (c)).

Esta grande diferenca deve-se a existéncia da singularidade que faz com que as tensdes
limite dos adesivos sejam alcancadas muito rapidamente durante o processo de ensaio de
traccdo. Estes resultados sdo consistentes com trabalhos anteriores [80], onde os critérios
baseados nas deformacgdes demonstraram ser mais rigorosos do que os critérios baseados
em tensdes. Desta forma, apenas os critérios baseados nas deformacbes (MAXE, MAXPE
e QUADE) séo usados neste trabalho para prever a resisténcia das juntas adesivas. Para o
adesivo Sikaforce® 7888, os resultados obtidos por estes critérios também diferem
largamente dos obtidos experimentalmente, isto porque em situacbes em que se
empreguem adesivos muito ducteis os critérios ndo sdo viaveis. De facto, os valores dos

resultados obtidos superam até cinco vezes os resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 54 — Variacdo de P em funcdo de L para os critérios MAXPS (a), MAXS (b) e QUADS
(c)

Na Figura 55 é feita uma comparacdo dos resultados obtidos pelo MEFE com os
experimentais pelos critérios MAXPE, MAXE e QUADE para as juntas coladas com os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
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Figura 55 — Comparacéo dos resultados experimentais com os resultados obtidos pelo MEFE para

as juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015

Para estes adesivos, especialmente o Araldite® AV138, a carga de iniciacdo de fenda é um
indicador aproximado de Pma. A diferengca méxima de Pps entre os resultados
experimentais com os obtidos pelo MEFE para o adesivo Araldite® AV138 é de 16,6%
para o critério MAXPE, 6,33% para o criterio MAXE e 6,67% para o critério QUADE.
Para 0 adesivo Araldite® 2015 a diferenca é mais acentuada, cerca de 25,4% para o critério
MAXPE, 62,1% para o critério MAXE e 53,5% para o critério QUADE. No entanto, para
o Araldite® 2015, excluindo os resultados obtidos para L=12,5 mm consegue-se melhorar
substancialmente a aproximacdo obtida pelo MEFE. Os resultados obtidos mostram que,
para adesivos frageis como o Araldite® AV138, a técnica adoptada é bastante precisa para
simular o comportamento real das juntas adesivas. Para adesivos que possuem alguma
ductilidade, como o Araldite® 2015, 0 MEFE apresenta alguma precisdo e para o caso do
Sikaforce® 7888, em que a ductilidade é muito elevada, a avaliacdo da resisténcia da junta

por este método ndo é recomendada.

Para ter uma nocdo do efeito real causado pela variagdo do refinamento da malha nos
valores de Pmax, foi realizado um estudo que envolve os trés critérios MAXPE, MAXE e
QUADE para 0 adesivo Araldite® AV138 (adesivo fragil) e para o Sikaforce® 7888

(adesivo ductil). O refinamento da malha nas JSS originou elementos do adesivo de
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tamanho entre 0,02, 0,04, 0,1 e 0,2 mm. Na Figura 56 é feita uma demonstracdo da

variagdo do refinamento da malha, onde as linhas a vermelho limitam a zona adesiva.

a) b)

Figura 56 — Malha com elementos de dimens&o 0,02 (a) e 0,2 mm (b)

Conforme o tipo de critério e tipo de adesivo, os deslocamentos impostos na extremidade
da junta variam, sendo estes mais elevados para o adesivo mais ductil. Na Tabela 22

constata-se esta variacdo de deslocamentos aplicados.

Tabela 22 — Variag&o dos deslocamentos aplicados com o refinamento da malha para os critérios

baseados em deformagdes

MEFE
Tamanho do & Araldite® & Sikaforce®
elemento [mm] AV138 7888

IVIAXERN 0,02/0,04/0,1/0,2 0,2 8
I MAXPE " 0,02/0,04/0,1/0,2 0.2 15
IQUABERN 0,02/0,04/0,1/0,2 1 8

Na Figura 57 visualiza-se os resultados do referido estudo para L=12,5 mm e para oS
adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7888, na qual é feita uma comparacdo entre 0s
diferentes critérios da estimativa de Pmsx para cada um dos adesivos variando as dimensdes

da malha dos elementos enriquecidos representativos do adesivo.

Observando os resultados obtidos, constata-se que para os critérios baseados nas tensbes
guanto maior o tamanho da malha maior é o valor estimado de Pns. Para o Araldite®
AV138 a precisdo € superior para 0 tamanho da malha de 0,2 mm. Isto sucede com
praticamente todos os adesivos frageis [80]. Para juntas adesivas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7888, a precisdo é mais reduzida e observou-se que a diferenca para os valores

experimentais aumenta com a ductilidade do adesivo.
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Figura 57 — Efeito do refinamento da malha pelos critérios MAXPE, MAXE e QUADE do MEFE
na previsdo de P, para as juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138 (a) e Sikaforce® 7888

(b)

Para além desse estudo, foi realizada uma analise idéntica para os critérios baseados em
tensdes que envolve os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7888. Nestes critérios 0s
deslocamentos aplicados sdo constantes para cada tipo de adesivo, como se verifica na
Tabela 23.

Tabela 23 — Variacdo dos deslocamentos aplicados com o refinamento da malha para os critérios

baseados em tensbes

MEFE
Tamanho do 5 Araldite® & Sikaforce®
elemento [mm] AV138 7888

VARSI 0,02/0,04/0,1/0,2 0.2 1,5
I MAXPS 0,02/0,04/0,1/0,2 0.2 15
IQUADSEN 0,02/0,04/0,1/0,2 0.2 1,5
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Na Figura 58 é feita uma comparacdo entre os diferentes critérios para cada um dos

adesivos variando as dimensdes da malha.
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Figura 58 — Efeito do refinamento da malha pelos critérios MAXPS, MAXS e QUADS do MEFE
na previsdo de P, para as juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138 (a) e Sikaforce® 7888

(b)

Tal como para o estudo dos critérios baseados em tensdes, nestes critérios o aumento do
tamanho dos elementos da malha gera um aumento de Pns. Conclui-se que para adesivos
ducteis ndo existe tanta precisdo, embora a diferenca em valor absoluto ndo seja tdo

elevada como nos critérios baseados em deformagdes.
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4 Conclusoes

Este trabalho teve como objectivo principal verificar a adequacdo de duas ferramentas
numericas avancadas (MDC e MEFE) na previsdo de resisténcia de juntas adesivas coladas
com adesivos de diferentes caracteristicas de resisténcia e ductilidade. Para o efeito,
consideraram-se JSS com substratos de aluminio, com valores de L diferentes. Os trés
adesivos considerados variam desde um comportamento rigido e fragil (Araldite® AV138),
passando por um adesivo com menor resisténcia mas ductilidade moderada (Araldite®
2015) até um adesivo de alta resisténcia e ductilidade (Sikaforce® 7888). Outro objectivo
passa pela obtencao de resultados que permitam a analise comparativa dos diferentes tipos
de adesivos em junta adesiva e a selecc¢do do tipo de adesivo mais adequado a utilizar em
JSS para diferentes configuragdes de junta.

Apds a realizacdo dos ensaios experimentais verificou-se que o aumento da Pma com L €
bastante dependente do tipo de adesivo usado. Comparativamente aos outros dois adesivos,
0 aumento de P para o adesivo Araldite® AV138 é reduzido, devido & sua fragilidade.
Para L=12,5 mm este adesivo apresentou um valor de P ligeiramente superior ao do
Araldite® 2015 pois, para valores de L reduzidos, as distribuicdes de tensdes tém
gradientes reduzidos ao longo da camada do adesivo. Desta forma, o adesivo com maior
resisténcia, embora fragil, apresentou maior resisténcia do que o adesivo mais ductil, mas
com resisténcia inferior. No entanto, apesar de ter uma resisténcia inferior ao do adesivo
Araldite® AV138, o Araldite® 2015 possui ductilidade moderada, que o torna capaz de
suportar cargas superiores para valores de L acima de 12,5 mm. Assim, com o aumento de
L, observou-se um aumento de P mais notério para o Araldite® 2015, porque nestas
condicdes as distribuicGes de tensGes passam a apresentar maiores gradientes de tensdes.
Os valores de Pnsy do adesivo Sikaforce® 7888 sdo bastante superiores aos restantes. Por

ser um adesivo que combina propriedades de resisténcia dos epdxidos com a ductilidade
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dos poliuretanos, este adesivo é mais favoravel para valores de L tanto reduzidos (devido a

resisténcia mecanica) como elevados (devido a ductilidade).

Na previsdo da resisténcia das juntas, foram testados os métodos MDC e MEFE. Um
estudo inicial das distribuicbes de tensdes oy e 7,y Na camada de adesivo por elementos
finitos permitiu uma justificacdo detalhada do comportamento dos adesivos. A modelacédo
por MDC com uma lei de dano triangular mostrou ser bastante precisa para juntas onde se
empregue adesivos frageis e moderadamente ducteis. Para o adesivo Sikaforce® 7888, a lei
de dano triangular ndo revelou ser a mais adequada devido a grande ductilidade do
adesivo, 0 que resultou numa subestimacdo da resisténcia das juntas. O erro maximo
existente foi de 9,8% para o Araldite® AV138, de 7,7% para o Araldite® 2015 e 19,7%
para o Sikaforce® 7888.

O estudo realizado sobre a dependéncia da malha neste método revelou que esta
ferramenta numeérica € bastante estavel independentemente do tamanho da malha, devido
ao facto de a rotura ser governada por parametros energéticos. Apesar de o desvio maximo
de Prmax media SEr bastante reduzido, este é superior para o adesivo mais fragil (Araldite®
AV138), com cerca de 0,33%. Para o Sikaforce® 7888 o desvio é de 0,06%, cerca de cinco

vezes mais reduzido.

Por sua vez, a andlise pelo MEFE revelou que a modelacdo da propagacdo do dano nédo é
possivel por causa de a rotura ocorrer predominante em modo de corte, 0 que faz com
problemas numéricos de convergéncia associados impossibilitem a propagacdo de dano.
Devido a esta limitacdo, a resisténcia da junta foi aproximada a carga corresponde a
iniciacdo da fenda usando diversos critérios baseados em tensdes e deformacdes limites.
Foi considerado este procedimento com base em evidéncias anteriores de que esta
metodologia permite obter valores aproximados desde que se utilize um tamanho do

elemento do adesivo igual a ta.

Os resultados obtidos mostraram que os critérios baseados em tensdes subestimaram em
larga medida os valores experimentais de Pnax, 0 que mostra que estes ndo sédo adequados
na previsdo da resisténcia pelo MEFE. As variagdes percentuais relativamente aos valores
experimentais sdo muito elevadas, atingindo uma variagdo méxima de 93,8% para 0
MAXPS, 93,2% para 0 MAXS e 93,7% para o critério QUADS. Por sua vez, 0s critérios

baseados em deformaces apresentam valores de Pmsx aproximados para adesivos frageis e
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com alguma ductilidade. A diferenca méxima de Py entre os resultados experimentais
com os obtidos pelo MEFE para o adesivo Araldite® AV138 é de 16,6% para o critério
MAXPE, 6,33% para MAXE e 6,67% para 0 QUADE. Para o adesivo Araldite® 2015 a
diferenca € mais acentuada, de cerca de 25,4% para o critério MAXPE, 62,1% para o
MAXE e 53,5% para 0 QUADE. Para adesivos muito dcteis (Sikaforce® 7888), os
critérios ndo sdo adequados ja que se observaram valores superiores em cerca de cinco
vezes relativamente aos experimentais. O estudo realizado sobre a dependéncia da malha
confirmou que Pmax Varia significativamente com a mudanca do refinamento da malha,

sendo este factor uma limitacdo deste método.

Como resultado deste trabalho, pode-se concluir que foi possivel avaliar em pormenor as
potencialidades destas duas ferramentas numeéricas na avaliacdo da resisténcia das juntas e

proporcionar assim uma indicacdo sobre o comportamento de diferentes adesivos em JSS.

Como sugestdes para trabalhos futuros, refere-se o uso de diferentes métodos numéricos
aos utilizados neste trabalho. Em vez de uma lei triangular para o adesivo Sikaforce® 7888,
poderia ser usada uma lei trapezoidal. Para além disso, poderia ser feito um estudo em que
estivessem presentes filetes de adesivo nas extremidades da junta ja que, propositadamente
ou involuntariamente, as juntas adesivas podem apresentar esta alteracdo a geometria de

base.
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