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Resumo

Na presente dissertagdo tem-se como objectivo estudar dois dos métodos mais comuns de unido
adesiva de materiais compositos laminados. Os métodos referidos sdo a junta sobreposta simples e a junta
sobreposta dupla. A dissertagdo foi realizada usando o método de elementos finitos recorrendo ao
software ABAQUS. Esta encontra-se dividida numa analise de tensdes e numa analise dos modos de falha
e da resisténcia das juntas. No que diz respeito a analise de tensdes, sdo estudadas as distribui¢cdes de
tensdes e deformagdes para os dois tipos de juntas referidas, ao longo da linha média do adesivo. Esta
analise de tensdes tem em consideragdo a influéncia de varios pardmetros, como a espessura do adesivo, a
espessura do aderente, o filete no aderente, o comprimento de sobreposicdo e a sequéncia de
empilhamento, na distribuicdo de tensdes na camada de adesivo. Sdo também comparados as analises na
qual se define o comportamento do adesivo como sendo elastico e noutra como sendo elasto-plastico.

Relativamente a analise dos modos de falha e resisténcia da junta, além do modelo numérico que
inclui elementos de interface, em conjunto com o ABAQUS, no sentido de prever a tens@o de rotura e de
simular o inicio e a propagacdo do dano que leva a rotura, ¢ também efectuado uma analise analitica
usando o critério de cedéncia para prever a forca de rotura da junta.

A validagdo de ambos os estudos foi efectuada comparando os resultados com artigos cientificos ou
relatorios ja publicados.

Palavras-Chave: Juntas Coladas, Materiais Compdsitos, Adesivos, Método Elementos Finitos,
Modos de Falha



Abstract

The objective of the present thesis is to study two of the most common methods of bonded joints
using composite laminates, i.e. single lap joints and double lap joints. This thesis was performed with the
use of finite element software ABAQUS. This thesis is divided into stress analysis and failure modes and
joint strength analysis. Regarding the stress analysis, was studied the distributions of stress and strain for
both these joint types along the adhesive midline. The stress analysis takes into account the influence of
several parameters such as adhesive’s thickness, adherend’s thickness, adherend’s fillet, lap length and
stacking sequence. It is also compared the adhesive’s elastic behavior with the elasto-plastic behavior.

For the failure modes and joint strength analysis, besides the the numerical models that includes
interface elements together with ABAQUS to provide the ultimate strength and simulating the initiation
and propagation of damage that leads to failure, it’s also performed an analytical analysis using global
yield criterion to predict the joint ultimate strength. In this analysis are used a brittle and ductile adhesive.

The validation of both studies was made by comparing the results with scientific papers or reports
that have been already published.

Keywords: Bonded Joints, Composite Materials, Adhesives, Finite Element Method, Failure Modes
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1. Introduciao
1.1. Objectivos e enquadramento

A dissertagdo apresentada foi realizada durante o ano lectivo de 2011/2012 no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica: Ramo de Manutengdo e Producdo, ministrado no Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, ISEL, e tem como principal objectivo a analise das tensdes e dos
modos de falha de juntas sobrepostas simples e sobrepostas duplas unidas adesivamente de materiais
compositos, utilizando para isso a modelagdo numérica, usando o software comercial ABAQUS®. A
validacdo dos resultados obtidos foi efectuada pela comparagdo com outros artigos cientificos ja
existentes.

Este assunto assume particular importancia nos dias de hoje, visto que quer a utilizagdo de
compositos quer a utilizagdo de juntas coladas tém sofrido um aumento significativos nos ultimos anos,
devido ao baixo peso e alta rigidez por parte dos compositos, ¢ ao baixo peso e a transferéncia de
carregamentos uniformes por parte dos adesivos.

O objectivo desta dissertacdo é, portanto, usar os métodos numéricos para:

e Analisar o comportamento mecanico da junta sobreposta simples e sobreposta dupla,
alterando varios parametros, como a espessura do aderente, a espessura do adesivo, o filete no
aderente, a sequéncia de empilhamento;

e Analisar a diferenca entre uma analise eldstica e uma analise elasto-plastica;

e Verificar os modos de falha numa junta sobreposta simples e numa junta sobreposta dupla
usando um adesivo fragil e um adesivo ductil, através do método numérico e do critério da
cedéncia generalizada (método analitico);

e Prever a forca de rotura numa junta sobreposta simples e numa junta sobreposta dupla usando,
um adesivo fragil e um adesivo ductil, através do método numérico e do critério da cedéncia
generalizada (método analitico);

e  Avaliar os métodos utilizados e verificar a sua aplicabilidade.

1.2. Estrutura do trabalho

No presente capitulo sdo apresentados os principais objectivos da dissertagdo desenvolvida, assim
como a esquematizagdo da estrutura do trabalho e a motivacgdo para a realiza¢do deste trabalho.

No segundo capitulo ¢ feita uma introdugdo aos materiais compositos, onde é explicado como sdo
compostos, e qual a fungdo de cada um dos seus constituintes, ou seja, a fungdo da matriz e do reforco.
Sdo também abordados os tipos de laminados existentes ¢ como sdo denominados cada um de acordo
com a sua sequéncia de empilhamento. E feito um estudo do comportamento da lamina sob os aspectos
da micromecénica e da macromecanica e é explicada a teoria de primeira ordem, usada para o estudo
de laminados espessos. Por fim, é feita uma comparagdo entre os compositos e os metais, e referem-se
as aplica¢des dos materiais compositos.

No terceiro capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre as juntas unidas adesivamente, sendo
dividida em analise tedrica, andlise numérica e analise experimental. Inicia-se com uma breve
introducio aos adesivos e aos diferentes tipos existentes. E feita uma comparagdo da junta colada com
outros métodos de unido de materiais e sdo explicados os requisitos necessarios para uma boa colagem,
e por conseguinte uma boa resisténcia de ligagdo. Sdo também referidos os tipos mais usados de juntas
coladas para a unido de compositos.

No quarto capitulo, analisa-se 0 comportamento mecanico de uma junta sobreposta simples e de
uma sobreposta dupla, quer para o comportamento elastico do adesivo, quer para o comportamento
elasto-plastico. Sdo estudados varios pardmetros neste comportamento, como a espessura do aderente,
a espessura do adesivo, o angulo do filete no aderente e a sequéncia de empilhamento.

No quinto capitulo, analisam-se os modos de falha, ou seja, o inicio do dano e a propagacdo do
mesmo, usando um modelo de zona coesiva, com uma resposta trac¢io-deformagdo triangular. E
estudada uma junta sobreposta simples e sobreposta dupla, com o objectivo de verificar se a falha
ocorre no adesivo, ou se ocorre por delaminagdo do composito. Para contemplar o estudo é também
usado um modelo analitico — cedéncia generalizada - para a junta sobreposta simples e para a junta
sobreposta dupla, para prever a resisténcia da mesma, e sdo comparados os resultados com a analise
experimental e numérica.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados relativos as analises do quarto e quinto capitulo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas na realizacdo da dissertacao,
relativamente aos objectivos.






2. Materiais Compositos
2.1. Compdsitos vs. Metais

Pode-se verificar que as caracteristicas fisicas dos compositos e dos metais sdo significativamente
diferentes. Na tabela 1 encontra-se presente uma comparagdo de algumas caracteristicas dos
compositos e dos metais.

Tendo em consideragdo o facto de os compdsitos serem materiais altamente anisotropicos, a sua
resisténcia no plano ¢ frequentemente alta e variavel direccionalmente, dependendo da orientagdo das
fibras de refor¢o. Os materiais compdsitos apresentam também uma capacidade muito superior a dos
metais, relativamente a resisténcia a carregamentos ciclicos [1].

Os metais devido ao seu comportamento ductil apresentam duas importantes vantagens em
relacdo aos materiais compositos: a) providenciam uma redugdo de carga local através da distribuigo
da carga em excesso a um material ou estrutura adjacente, ou seja, os metais ducteis tém uma grande
capacidade para fornecer alivio de concentrag@o de tensdes quando sdo carregados estaticamente e, b)
proporcionam uma capacidade de absor¢@o de uma grande energia. Como resultado, quando a estrutura
de metal ¢é atingida, deforma mas ndo fractura. Por outro lado, os compdsitos sdo pouco ducteis, pois
possuem pouca capacidade para resistir a danos por impacto sem fractura extrema da matriz interna [1].

Pela figura 1 verifica-se a situagdo descrita anteriormente, uma vez que se comparam OS
compositos com os metais, usados na industria aeronautica, no que diz respeito a maior resisténcia dos
compositos a fadiga, sendo a fadiga um fenomeno critico nos metais.
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Figura 1 — Propriedades a fadiga de materiais usados na industria aeroespacial [2].



Tabela 1 — Comparaciio compositos vs. Metais [1]

Comparacio do

aos metais

Rela¢do carga-deformacio Deformacdo mais linear para falha
Sensibilidade ao entalhe

e Estatico e Maior sensibilidade

e Fadiga e  Menor sensibilidade
Propriedades transversas Mais Fraco
Variabilidade propriedades mecénicas Maior
Resisténcia a fadiga Maior
Sensibilidade ao ambiente higrotérmico Maior
Sensibilidade a corrosio Muito Menor
Mecanismo de crescimento do dano Delaminagéo no plano, em vez de fendas ao longo

da espessura

2.2. Introduc¢éo aos materiais compositos

O uso dos materiais compositos tem vindo a aumentar nos ultimos anos, tornando-se os materiais
dominantes em muitos dos componentes usados em areas tdo diversas como industria aeronautica,
automovel e maritima ou na biomédica.

O material composito pode ser definido como uma combinag@o de dois ou mais materiais — matriz
e refor¢o — que no final apresentam melhores propriedades, do que iriam apresentar se fossem usados
individualmente. De realcar que estes materiais sdo distintos das ligas metalicas, pois cada material
continua a manter as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas [1].

O refor¢o — que ¢ normalmente uma particula ou uma fibra — ¢ na maioria dos casos mais duro,
mais resistente e mais rigido do que a matriz. O refor¢co ¢ o material que suporta os carregamentos,
(70% a 90% do carregamento ¢ suportado por este material), que garante a rigidez, resisténcia
mecanica, estabilidade térmica e outras propriedades estruturais dos compdsitos, e ¢ também o material
que condiciona a condutividade eléctrica e térmica do compdsito.

Por outro lado, a matriz ¢ o material que mantém o reforco junto e transfere as forcas para este,
proporcionando uma ligagdo de tal modo forte que o reforco pode actuar isoladamente. Assegura
também um bom acabamento de superficie e protege o reforco de ataques quimicos e danos mecanicos.
O modo de falha ¢ fortemente condicionado pelo tipo de material da matriz do composito, assim como
pela sua compatibilidade com o refor¢o. Na figura 2 encontra-se os constituintes de uma lamina.
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Figura 2 — Matriz e Reforco [3].

As fibras continuas possuem uma elevada relag@o entre o comprimento da fibra e o seu didmetro.
Estes compdsitos com refor¢o de fibra sdo normalmente construidos em laminados, por uma sequéncia
de empilhamento de ldminas colocadas em diferentes orientagdes, de forma a se obter as propriedades
de resisténcia e de rigidez desejadas. A figura 3 mostra a influéncia do dngulo das fibras do laminado
relativamente a sua rigidez ¢ modulo de elasticidade.
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Figura 3 — Influéncia do 4ngulo da 1Amina na resisténcia e médulo [1].

Os reforgos, no geral, podem ser: fibras rectas continuas, descontinuas ou cortadas, particulas ou
flocos, ou fibras continuas em tecidos, entrangadas ou em malha (Figura 4).
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Figura 4 — Tipos de fibras de reforco mais comuns [4].

As principais vantagens destes materiais sdo a sua elevada resisténcia e rigidez, combinada com
uma baixa densidade, quando comparados com os materiais metalicos tradicionais, permitindo assim
uma reducdo de peso na peca acabada.

2.3. Laminados

De um modo geral, os laminados sdo construidos segundo determinados padrdes: sequéncia de
empilhamento dos laminados, propriedades mecanicas, espessuras e orientacdes das fibras.

Relativamente a sequéncia de empilhamento, também conhecida como esquema de laminagéo,
esta pode ser descrita se as laminas tiverem a mesma espessura como [a/B/8/.../0], onde @ é a
orientagdo, em graus, das fibras da primeira lamina, § é a orientacdo das fibras da segunda ldmina, e
assim sucessivamente (Figura 5). Se as laminas tiverem espessuras diferentes, a sequéncia de
empilhamento ¢ entdo definida como [t;, a/t,, B/t5,68/.../ty, 8], onde t; se refere a espessura da
primeira lamina, t, a espessura da segunda camada e assim sucessivamente até a espessura da ultima
lamina t. De notar que a numeragao das laminas ¢ sempre realizada de baixo para cima, isto €, do
sentido positivo para o sentido negativo do eixo z.

Em termos dos angulos de orientacdo das fibras de uma laminado, estes sdo compreendidos entre
-90° e 90°. Se um laminado sé tiver na sua sequéncia de empilhamento, laminas cujas fibras estdo
orientadas segundo os angulos 0° e 90°, entdo pode-se denominar este laminado por cruzado ou cross-
ply (Figura 6). Pode-se verificar que este laminado se encontra melhor adaptado para uma situagdo em
que as solicitacdes sejam ligeiramente superiores na direcgdo perpendicular ao plano y do que
paralelamente a este. Este laminado como ndo tem na sua sequéncia qualquer lamina orientada a 30°,
45° e 60°, ndo seria indicado para solicitagdes de corte no plano do laminado.

Quando as fibras tiverem qualquer orientacdo, inclusive a mencionada para os laminados
cruzados, o laminado é denominado como angular ou angle-ply (Figura 7). Neste caso, como existem
camadas com angulos 35°, 45° e 60°, verificar-se-ia um aumento da resisténcia ao corte no plano do
laminado.

Em suma, pode-se conferir que um laminado sujeito a solicitagdes de tensdo axial e de corte
necessitaria de camadas de angulos de 0° e 90° para suportar as solicita¢cdes axiais e camadas a 45°
para suportar as solicitagdes de corte.
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Figura 5 — Sequéncia de empilhamento [5].

Relativamente a simetria, anti-simetria e assimetria do laminado, este ¢ denominado de laminado
simétrico, quando apresentar uma disposicdo simétrica em relagdo a superficie média, ou seja, a
metade superior da espessura do laminado ¢ um espelho da parte inferior. Para fazer esta denominagéo
utiliza-se o subindice s apds a referéncia dos angulos (Figura 8).

E denominado de laminado anti-simétrico quando nio apresenta os requisitos necessarios para
ser simétrico. Este tipo de simetria é bastante util quando se pretende um laminado sujeito a um esforco
de tracgdo apods a cura. Este tipo de laminado € caracterizado por apresentar sinais alternados entre as
laminas, duas a duas, ou laminas orientadas a 0° e 90° também aos pares (Figura 9).

Nio sendo o laminado simétrico ou anti-simétrico, o laminado é denominado de assimétrico
(Figura 10).

Os laminados podem ainda ser denominados de balanceados ou ndo balanceados. No caso do
laminado da Figura 11, apesar de este ser simétrico, ¢ ndo balanceado, pois ndo possui laminas de
—45°,

BPE0©e 0|0 @

Figura 6 — Laminado Cross-Ply [5].
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Figura 7 — Laminado Angle-Ply [5].
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Figura 8 — Laminado Simétrico [5].
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Figura 9 — Laminado anti-simétrico.
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Figura 11 — Laminado Simétrico, nio balanceado.

Tendo dois laminados de composito constituidos por quatro camadas, em que o primeiro
laminado tem a seguinte sequéncia de empilhamento [0/90]s e o segundo [90/0]s , pode-se verificar que
se sujeitos ao mesmo valor de momento flector, o primeiro laminado apresenta uma menor deformagéo
que o segundo pois no primeiro laminado as fibras que resistem ao momento encontram-se mais
distantes da linha neutra, resultando assim numa maior rigidez a flexdo, e por conseguinte, uma menor
deformagdo. Para uma carga a traccdo, a deformacdo dos dois laminados sera idéntica, pois para esta
situacdo cada laminado tem duas laminas paralelas e outras duas perpendiculares a solicitagdo axial.



2.4. Analise de tensdes num compdsito laminado

2.4.1. Analise mecanica de uma lamina

Micromecdnica duma ldmina

O estudo do comportamento do material compdsito, na qual a interac¢do dos materiais ¢é
examinada em detalhe como parte da defini¢do do comportamento do material compdsito heterogéneo
¢ denominado micromecanica [5].

As questdes basicas resumidas da micromecanica estdo presentes na figura 12.

Fibra Matriz Material Compadsito
Eq Em Ecl=7
X4 Xm Xe=?

Figura 12 — Questdes basicas da micromecénica [5].

Esta analise ¢ utilizada para determinar as constantes de engenharia do material composito e €
baseada nas seguintes hipoteses [6]:

A unido entre as fibras e matriz é perfeita;

As fibras sdo paralelas e uniformemente distribuidas na matriz;

A matriz ¢ livre de vazios ou microfalhas, e esta inicialmente num estado de tensdo nulo;
Tanto a matriz como a fibra sdo isotropicas e obedecem a Lei de Hooke;

Os carregamentos sdo paralelos ou perpendiculares a direcg@o das fibras.

oo oe

Os moédulos de elasticidade longitudinal e transversal e o coeficiente de Poisson nas direcg¢des
1 — 2 da lamina (Figura 13) sdo dados por:

E,=EV,+E,V,

— EfEm
E\V, +EV,
__ GG,
2~ A~y .~ 1
GV, +G,V,

2

)

v, =V, V. +v,V,

onde:

Ef = Modulo de elasticidade longitudinal da fibra;
E,, = Moddulo de elasticidade longitudinal da matriz;
vy = Coeficiente de Poisson da fibra;

vV, = Coeficiente de Poisson da matriz;

10



V¢ = Fracgdo de volume de fibras;

V,, = Fracgdo de volume da matriz;
Gf = Modulo de corte da fibra;
G,, = Moddulo de corte da matriz

Figura 13 — Uma ldmina unidireccional de compésito, com o sistema de coordenadas (xq, x5, x3) (com a
orientaciio do do eixo x{ao longo da direccio da fibra) (7).

Os modulos de distorg¢ao ou de corte sdo dados por:

Ef
G, =—"t—
2(1+v,)
. )
G,=——"—
2(1+v,)

onde Gy e G, representam o modulo de corte da fibra e da matriz, respectivamente. Também € possivel
determinar as constantes de engenharia E;, E,, G;,, V1, experimentalmente. A figura 14 mostra um
ensaio de trac¢do simples com extensémetros colocados ortogonalmente entre si, para avaliar tais
pardmetros.

P P
= =
YA extensometros

Figura 14 — Ensaio da caracterizacio mecanica de um laminado [6].

Macromecanica de uma limina

O estudo do comportamento do material composito, no qual o material de cada lamina é assumido
como sendo homogéneo, e os efeitos dos materiais constituintes sdo detectados apenas como uma
média ponderada das propriedades aparentes do material composito é denominado por
Macromecanica [5].

A figura 15 mostra as questdes basicas da macromecanica.
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Laminado

Figura 15 — Questdes basicas da Macromecanica [5].

A restricdo fundamental da teoria é assumpc¢do de um comportamento linear elastico para os
materiais em questfo. Portanto, é utilizada a lei de Hooke generalizada para o desenvolvimento da
relacdo Tensao X Deformacgao [6]:

{o}=[Cl{e} (3)

onde [C] é a matriz constitutiva do material. Para materiais anisotropicos a relagdo dada pela equagéo
(3) é expressa por:

o, ¢, ¢, (¢, (¢, C5 Cg £

o, c, C, (C, C, Cy g,

63 — C33 C34 C35 C36 83 ( 4)
1’-23 C44 C45 C46 ,J/23

Tl% CSS C56 7/31

(N I sim. Ce | Y1

Se existirem dois planos ortogonais de simetria do material, entdo existe necessariamente simetria
relativamente ao terceiro plano, mutuamente ortogonal aos outros dois. Caso isto aconteca, o material €
chamado de material ortotrépico. A equagio (5) mostra a relacdo existente entre a Tensdo X
Deformacio deste tipo de material:

o | [c ¢ ¢, o o o |[¢g
o, c, C, O 0 0 £,
o | _ C, O 0 0 &, )
Ty Cy 0 0 Vs
T13 CSS 0 J/3l
(1 ] sim. Ces | Y1

Um material ortotropico possui pelo menos um sistema de coordenadas em cada ponto, no qual as
tensdes de corte e as tensdes normais provocam apenas deformagdes de corte e deformacdes normais,
na direcgdo do carregamento, visto as propriedades do material serem paralelas as intersecg¢des dos trés
planos ortogonais de simetria do material. Os coeficientes elasticos de C;; na equagdo (5) sdo

relacionadas com as constantes de engenharia E;, G, v;; por:

12



1- VaiVs Vor = V3iVas Vio =V3Vis
C,=E- A ’ C,=E- A =Ly A
Vi = VaiVa Vis = VihVas 1_V13V31
Comh = =T Gk
C.=E. . Vi = VioVa _ E.. Vs =VailVis C.=E .1_V12V21 ©)
23— 2 A — &3 A ’ 33— 13 A

Cu=Gy Ci5=G,; Ci=0,
A=1- ViaVor = VsV = V3 Vi3 — 2V21V32V13
onde E, E, e E5 sdo os modulos de elasticidade nas direcgdes principais 1 — 2 — 3; G4, G,3 e G341 sdo

os modulos de corte nos planos 1 — 2,2 — 3 e 3 — 1, respectivamente; e v;; sdo os coeficientes de
Poisson obtidos da relagdo entre a deformag@o na direcg¢@o j quando um elemento diferencial de

volume ¢ carregado apenas na direcgdo i (v;; = —¢;/¢;), ou seja:
V.
_l]:i9(l71215293) 7
E E 2

i J

A matriz [C] é ndo singular com nove constantes independentes, o que significa que ela é
invertivel:

g S S, Ss S. S S o,
&, Sy Sn o Sy S Sy o,
& | _ Su Sy S Sy 0, ®
Y3 S S Sk Ty
V31 Sss Sse E
Y I sim. Ses 1| %

onde [S] é a matriz de flexibilidade do material. Essa relagdo fica entdo simplificada para os materiais
ortotropicos:

£ S, S, S 0 0 0 o,
&, Sy S, 0 0 0 o,
& | _ S, 0 0 0 o, ©
Va3 S 0 0 T3
Yai Ss 0 ("
Y1 I sim. Ses | (1

Os coeficientes [Sl-]-] na equagdo (9) também podem ser obtidos através das constantes de
engenharia Ej, G;; e v;; por:

5 S13:_+:__.9 S22:_ (10)
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2.4.2. Relacdes constitutivas no Estado Plano de Tensoes

O estado plano de tensdes, ou EPT, ¢ definido como sendo o estado em que cada ponto esta
sujeito as tensdes num unico plano, por exemplo quando as dimensdes num so6lido segundo a direc¢do

z sdo bastante pequenas (Figura 16).

X3

Figura 16 — Lamina no estado plano de tensdes [6].

Para esse problema, as tensdes g4, 05, € T1, 30 ndo nulas. Entretanto, as tensdes 7,3 € 7,3 sdo
nulas na superficie média enquanto o35 ¢ nula ao longo da espessura. Apesar de 33 = 0, isso ndo
implica a nulidade da deformagdo €35, ou seja, para uma lamina ortotropica, tem-se:

€5 =5830,, + 5,0y (12)
Ja as condi¢des em que 7,3 = 7,3 = 0 implicam:
73=0
(13)
75 =0
A relagdo deformacao x tensao no estado plano de tensdes reduz-se a:
1 1
& Sy S, 0 0, 1 0,
Vv
& (=| S, S» O o, (=| = — 0 o, (14)
E, E,
V1o 0 0 Sg Ta 1 Ti
0 0 —
G,

14



Pode obter-se a relagdo tensdo x deformacio invertendo a equagio (14):

0, 0, O, O &
o, =| O, On O & (15)
T 0 0 O Y12

onde Q;; sdo os termos da matriz da rigidez reduzida, expressos em fungdo das constantes de
engenharia por:

Q _ 522 _ El
11— 2 T
SuSzz _S12 1_v12v21
_ Sl2 _ V12E2
le - 2
S11S22 - S12 1- ViaVay
16
_ Sll _ Ez (16)
Q22 - 2
SnSzz _Slz 1_‘/12‘/21
0y =—=G
66— o 12
S66

E de realcar que a matriz de rigidez reduzida, [Q], apenas envolve quatro constantes
independentes do material: E, E,, v;, e G1,, dado que se refere a uma situagdo de tenséo plana.

Quando as tensdes de corte transversais sdo consideradas y;3 # ¥,3 # 0 e a tensdo normal
transversal € desprezavel (o3 = 0), entdo pode-se adicionar a equacdo (15) a seguinte relagdo
constitutiva:

Ty _ O, 0 1£% a7
T3 0 O 713

onde Quq = Cyq = Gz3 ¢ Q55 = C55 = Gy3.
E mais interessante para a anélise trabalhar nas coordenadas globais do problema. Sendo assim, a

relacdo da Tensdo X Deformacgao de uma lamina ortotropica sob uma situagdo de tensdo plana nas
coordenadas globais ¢é:

o-xx Ql 1 Ql 2 Ql 6 gxx

O, (=| Qo On 0O €, (18)
T, O O O Y
T ¥z _ Q44 Q46 yyl
= (19)
7. Q 45 st Y«
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onde os termos Q;; sdo dados por:

0,, =0, cos’ 6+2(Q,, +20,,)sin’ Bcos’ 0+ Q,, sin* 6

0, =(0,, +0,, —4Q,,)sin* Bcos’ 8+ Q,, (sin" @+ cos* )

Qm =0, -0y - 2Q66)Sin90053 0+(Q, -0, + 2Q66)Sin3 Ocos6

Q,, =0,,sin*0+2(0Q,, + 20, )sin’ cos’ 8+ Q,, cos* 0

0, =(0,, — Q,, —20,,)sin’ cosh +(Q,, — Q,, +20,,)sinHcos’ § (20)
Q66 = (Q11 + sz - 2Q12 - 2Q66)Si1'12 00082 0+ Q66 (SiIl4 0+ COS4 0)

Q,, =0,,cos’ 0+Q,sin’ O

0, =(0ss—Q,,)cos0sin6
Qs =Q.cos’0+Q,,sin* 6

A matriz [Q] é denominada de matriz de rigidez reduzida transformada e est4 no sistema global
de coordenadas. A equacdo (18) define as tensdes normais e de corte no plano, enquanto a equagdo
(19) define as tensdes de corte transversais.

Transformacio de Coordenadas

As relagdes constitutivas de um material ortotropico sdo escritas em termos das componentes de
tensdo e deformacdo, que estio referenciadas num sistema de coordenadas. E entio importante referir
que os compositos laminados possuem varias laminas, ¢ que cada uma delas possui diferentes
orientacdes, devido a orientagdo das suas fibras. Posto isto, o sistema de coordenadas do material,
geralmente ndo coincide com o sistema de coordenadas do problema. E necessario entdo estabelecer
uma relacdo que nos permita transformar as tensdes e deformacgdes do sistema de coordenadas do
problema, em tensdes e deformagdes do sistema de coordenadas do laminado.

Sejam x;x,x5 as coordenadas principais do laminado, obtidas pela rotagdo do plano xy por um
angulo 8 em torno do eizo z, Figura 17, e sendo xyz as coordenadas do sistema do problema, a
transformag@o de coordenadas de um ponto qualquer de um sistema para outro com z = x5 ¢ dada por:

X cos@ sinf O X X
X, ¢=| —sin@ cos@ O y = [A] y (1)
X, 0 0 1 Z z

ou de forma inversa por:

X cos@ —sinf O X X
y t=| sin@ cos® 0 [{ x, t=[A]'] x, (22)
. 0 0 1| X,

onde [A] representa a matriz dos cossenos directores. Tal matriz ¢ dita ortogonal, isto ¢, [A]™* = [A]T
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Figura 17 — Transformacéo de coordenadas [6].

As relagdes de transformacdo das equagdes (21) e (22) sdo também validas para os vectores
unitarios associados aos sistemas de coordenadas. Entdo:

3 3 3 3
¢, r=[A] ¢ e e, t=[A]'1 ¢ 23)
. ‘ ‘ .

onde {é; é, &;}T é o vector de base ortonormal nas coordenadas do material e {éx éy éZ}Tsio as
componentes do mesmo vector, porém nas coordenadas do problema. Verificando a equagdo (21),
pode-se ver que as componentes da matriz dos cossenos directores sdo calculados pelo produto interno
entre as componentes dos vectores ortonormais de ambos os sistemas de coordenadas.

Considerando que [o] é o tensor das tensdes, e que as suas componentes 0;q, T1z, T13, -, O33
representam o sistema de coordenadas do laminado e que as componentes no sistema do problema séo

Oxxr Oyys Ozz Txyr Tz Tyz- ENtAO:

O, T, T, On T T
[O']p = o, T, e [G]m = Op 1y 24)
Sin. sim. (o

E ainda, aplicando a equagdo (21) para relacionar as tensdes de um sistema coordenado com o
outro obtém-se:

o], =[] [o],[4] 25)
(o], =[4]lo],[A] (26)

A equacdo (25) permite transformar as componentes de tensdo referentes as coordenadas do
laminado em termos das tensdes da ldmina, enquanto a equagdo (26) faz o inverso. Realizando o
produto matricial em (25) e (26) e colocando os tensores das tensdes em notagdo vectorial, tem-se:
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O i 2 .2 . ] O

cos 0 sin” @ 0 0 0 —sin260 !
T sin’ @ cos’ 0 0 0 0 sin20 o,
O 0 0 1 0 0 0 o

= . RCL)

T, 0 0 0 cos@ sin@ 0 Ty,
T, 0 0 0 —sin@ cos@ 0 Ty
T I sinfcos@ —sin@cosf 0 0 0 cos’6—sin’ @ 1| 72

ou simplificando,

{o},=[Tl{o}, (28)

A relagdo inversa da equagao (27) ¢ dada por:

o,
0 cos’* 0 sin’ @ 0 0 0 sin20 =
0, sin” @ cos’ @ 0 0 0 —sin26 Oy
o 0 0 1 0 0 0 [

= . (29)
Ty 0 0 0 cosf —sinf 0 T,
Tp3 0 0 0 sinf cos@ 0 T,
7, L —sin@cosO sin@cos@ 0 0 0 cos’0—sin’ @ 1l 7
ou ainda,

{o}, =[Rl{o}, (30)

Tal como as tensdes, as deformagdes também representam grandezas tensoriais. Por conseguinte,
o procedimento para a transformacdo de coordenadas ¢ analogo ao que foi feito para determinar as
tensoes, entdo tem-se:

[e], =[A]'[€],[A] (1)
]

. =[Alle], [A] (32)

onde [€] se refere ao tensor das deformagdes. Com isso, as deformagdes no sistema global de
coordenadas (€yy, £y €22 Vxy» Yaz Vyz) Obt€m-se:

- cos’ 6 sin’@ 0 0 0 —sin20 &
Ew sin’ 0 cos’ 0 0 0 0 §in26 &
£ _ 0 0 1 0 'O 0 & (33)
Yy 0 0 0 cosf sin@ 0 Va3
i 0 0 0 -sin@ cos@ 0 Vi
7, | —sinfcosf sinfcos6 0 0 0 cos’ @ —sin’ 0 11 7
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e, finalmente, a relagdo inversa:

& [ 2 22 . T €
! cos™ 0 sin” @ 0 0 0 sin26
& sin’ 6 cos’ 6 0 0 0 —sin260 Ey
£ 0 0 1 0 0 0 &,
= . (34)
Yas 0 0 0 cosd —sinf 0 Yy
Vi 0 0 0 sin@ cos@ 0 7.
Y L —sinfcosO sinfcosf 0 0 0 cos’0—sin’ @ 1y

2.4.3. Teoria de Primeira Ordem de Mindlin (FSDT — First Order Shear Deformation Theory)

A teoria de Reissner-Mindlin também conhecida por teoria de deformagéo de corte de primeira
ordem, surge devido ao facto de existirem placas que ndo podem ser consideraveis finas e por
conseguinte os efeitos das tensdes de corte transverso ndo podem ser desprezadas. Para este tipo de
placas as hipoteses de Kirchhoof ou a teoria classica dos laminados validas até entdo para as placas
finas, deixam de ser admissiveis.

As hipoteses validas para estas placas consideradas espessas ou moderadamente espessas de
Reissner-Mindlin, utilizadas para efeitos de representacdo no campo de deslocamentos e das tensdes
em placas com isotropia total, submetidas a ac¢des normais ao plano médio séo:

i. A superficie média é plana e indeformavel ou seja as deformacdes no plano Ox1x2 sdo nulas:
€11 = & = & =0parax; =0
ii. Os pontos pertencentes a normal ao plano médio da placa antes da deformagdo permanecem

numa direcc¢do linear, mas ndo necessariamente na normal a superficie média flectida, como
se observa na Figura 18.
ii. A tensdo na direc¢@o normal ao plano médio, o35 é desprezavel quando comparada com as
tensdes 0, € 0y, pelo que se considera:
&33=0

O campo de deslocamento, referente a teoria de primeira ordem para uma placa, pode ser descrito
como (figura 18):

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + 29 (x,y,1)
(X, ,2,1) = vy (%, y,1) + 20, (X, y,1) (35)

w(x,y,2,t) = wy(x,y,t)

onde Uy, Vo, Wo, Py, Py, 530 0s deslocamentos generalizados. Em que g, Vg, Wy sdo deslocamentos de
um ponto qualquer na superficie de referéncia, ou seja, no plano z = 0, e ¢,, ¢, representam as

rotagdes em torno dos eixos y e x, respectivamente. A figura 18 mostra uma dessas rotagdes em torno
de y em relagdo a configurag@o indeformada no plano x,,.
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Figura 18 — Configuracdes indeformadas e deformadas da placa, segundo teoria de primeira ordem [6].

Assumindo que o material trabalha em regime linear elastico, tem-se:

_u
ox

XX

Yy

xy

XZ

vz

ou, vectorialmente:

€. 5)(;()
€, ey
e (=1 7Y
Ve 7
Vo e

onde o primeiro vector contém as deformagdes de membrana e o segundo as curvaturas.

20

_du, 99,
ox ox
v _dv, 00,
dy dy  dy
_du §K §ﬁg v0 8¢
ay ax dy ax dy
au aw 8w0
az =0t
av  ow aw%
—+—=0¢ +
dz dy 9y
ou,
ox
el av,
e ”
WO
+2 YEI = 0t
’y,rz awo
yg) o 0x
du, dv,
+—
dy 0x

09,
8x

+z

a)

0

o, , %,

dy 0x

(36)
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Aplicando o conceito das resultantes de tensdo, isto ¢é, integrando as tensdes de corte em termos
da espessura do laminado, tem-se:

0, L
o :J_Zz - dz (38)

onde {Q,} e {Qy} sdo chamadas de resultantes das forgas de corte transversais.

E importante observar na equagdo (37) que as deformagdes &,, €y, Yxy 530 lineares ao longo da
espessura do laminado, enquanto Yy, ¥y, sdo constantes. Posto isto, as tensdes correspondentes
(Txz Tyz) também serdo constantes. Entretanto, sabe-se pela teoria da elasticidade que a tensdo de corte
ao longo da espessura varia parabolicamente. Assim sendo, a teoria de primeira ordem nio consegue
representar esta caracteristica. Essa incoeréncia entre a teoria ¢ o modelo numérico ¢ solucionada por
meio da utilizagdo de factores de correc¢do para a tensdo de corte na equagdo (38), de tal forma que:

0. _
Q,

L

k[%9 " (39)
2 (0=

onde kg ¢ chamado de factor de corte.

O valor de kg, = 5/6 ¢é bastante usado, contudo € preciso entender que sdo muitos os factores que
devem ser considerados e que influenciam a analise desta constante nos compositos laminados. Por
exemplo a sequéncia de empilhamento, a geometria do laminado, o tipo de carregamento e os dngulos
das fibras sdo tudo factores que devem ser tidos em consideragao.

As equagdes constitutivas para a teoria de primeira ordem sdo obtidas usando as equacdes
constitutivas (equacdo (18)). A relacdo Tensao x Deformacgio da k-ésima lamina sera:

(k) _ _ (k) )
_ Ou  Ous Ve (40)
Q45 st ©

Xz
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~
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Lembrando que os coeficientes de Q; ; foram apontados pela equagio (19), substituindo a equagdo
(19) na equag@o (40) e resolvendo a integral e o somatorio, tem-se que:

O [_ | A As || 7Y "
Qx A45 A55 7(0)

XZ

onde os coeficientes de rigidez de corte [Ai ]-] s@o definidos, fazendo (i,j = 4,5), por:
h
Ak
Aij = J._Zﬁ QIS )dZ
2

N Tkl =
=Y [0V dz (42)
k-1 "k '
a (k&
=Y 0%z - 2)
k—

1

Relacionando as resultantes de tensdo para a teoria de primeira ordem com os deslocamentos
generalizados, tem-se globalmente:
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2.5. Vantagens e desvantagens dos compdsitos

Sdo varias as vantagens que os materiais compositos possuem sobre os outros materiais. Em
termos genéricos podem apontar-se o baixo peso, a capacidade de adaptar o seu empilhamento de
modo a optimizar a sua resisténcia e a rigidez, e o facto de possuirem uma melhor resisténcia a fadiga
e, a corrosdo [2] (figura 19). Com boas praticas de projecto, podem ainda ter um reduzido custo de
montagem devido ao reduzido nimero de pegas detalhadas e de fixadores necessarios.

Todas estas caracteristicas combinadas permitem que os materiais compositos proporcionem uma
maior economia de peso, o que resulta num melhor desempenho, numa melhor utilizagdo de maiores
carregamentos € numa maior poupanca de combustivel (no caso, por exemplo, da industria de
transportes aeronauticos, aeroespacial, automovel, maritimo, etc).
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Figura 19 — Comparacio da eficiéncia estrutural relativa [2].
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Relativamente as ligas de aluminio (ligas de peso reduzido), tem-se, no entanto, problemas de
corrosdo, o que se traduz num problema de constante manutengdo e, consequentemente, num elevado
custo. Assim sendo, a resisténcia a corrosdo por parte dos materiais compdsitos pode resultar numa
grande poupanca nos custos de manutencdo. De notar que, apesar dos compositos de fibra de carbono
poderem causar corrosdo galvanica das ligas de aluminio se as fibras estiverem em contacto directo
com o metal, este problema ¢é ultrapassado ao colocar-se uma camada de isolamento eléctrico de tecido
de vidro em todas as interfaces de contacto entre os materiais compositos e as ligas de aluminio.

Podendo o custo de montagem de uma estrutura ser responsavel por 50% do custo total desta, o
uso de materiais compdsitos permite reduzir a quantidade de trabalho de montagem e o numero de
elementos de fixacdo necessarios — partes separadas podem ser combinadas num Unico conjunto curado
durante a cura inicial ou por uma colagem adesiva secundaria — oferecendo a oportunidade de reduzir
significativamente este custo.

2.6. Aplicacdes

Sdo inimeras as aplicagdes dos materiais compdsitos, nomeadamente industria aeroespacial,
inddstria automoével, transportes e artigos desportivos. Em geral, os compdsitos continuos mais caros
de alta performance sdo usados onde ¢ requerida uma alta resisténcia e rigidez, aliado ao baixo peso,
enquanto os compositos de custo mais baixo como a fibra de vidro s@o usados em aplicagdes menos
exigentes, onde o peso ndao ¢ um parametro tdo critico. No exemplo das aeronaves militares, onde o
baixo peso ¢ bastante importante para o desempenho da aeronave e para razdes de carga, os materiais
compositos usados aproximam-se muitas vezes a 20% - 40% do peso da estrutura. Os helicopteros
também tém incorporados pas do rotor de fibra de vidro refor¢adas, para uma melhor resisténcia a
fadiga e, nos ultimos anos as fuselagens dos helicopteros tém sido também construidas usando, em
grande parte, compositos de fibra de carbono.

Depois das aplicacdes para as aeronaves militares terem sido as primeiras a usar compositos de
fibras de carbono de alta desempenho e impulsionado o desenvolvimento de grande parte da tecnologia
a ser usada por outras industrias, pequenas e grandes aeronaves comerciais ja dependem de compositos
para diminuir o peso e aumentar a performance de combustivel. Um exemplo notavel ¢é a estrutura de
50% de composito do novo Boeing 787 Dreamliner (Figura 20). Assim como a Boeing, também a
Airbus ja possui um projecto deste tipo (Airbus A350WB). Com o evoluir dos processos de fabrico de
pecas em compoésito e com a possibilidade destes materiais serem mais viaveis (mais acessiveis
economicamente), ¢ natural que no futuro mais empresas usem projectos como estes.
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Materiais usados na estrutura do 787
: Totais dos materiais usados

Fibra de vidro M Compésito laminado de carbono
Por peso

B Aluminio I Compésito sandwich de carbono
Aluminio/Ago/Titanio

Outros
Aco 5%  Compésitos
50%

Aluminio
20%

Por comparagdo o0 777 usa 12% de
materiais compdsitos e 50% de aluminio

Figura 20 — Materiais Compésitos usados no Boeing 787 [7].

O novo Boeing 787 ¢ previsto ter uma poupanga de combustivel na ordem dos 20% [8] .

A utilizacdo dos materiais compoésitos na industria automoével é mais recente do que na
aerondutica. Inicialmente eram produzidos somente os para-choques e os tectos dos automoéveis. Hoje
os materiais compositos sdo usados para fabricar os capds, carters de 6leo e colunas de direc¢do por
exemplo.

Nos carros de formula 1 (figura 21), os materiais compoésitos comegaram por ser usados por
poucas equipas e, ao fim de poucas corridas, estas foram copiadas pelas restantes. Os carros de formula
1 costumavam ser fabricados usando os mesmos materiais dos carros normais, nomeadamente o ago, o
aluminio e outros metais, mas no inicio dos anos 80, a formula 1 comecou uma revolugdo que ainda
dura nos dias de hoje: o uso de compositos de fibra de carbono na construgido dos chassis. Hoje, a
maioria dos chassis dos carros de corrida — habitaculo, suspensdo, asas e capa do motor — sdo
construidos usando as fibras de carbono, pois num desporto altamente competitivo, em que qualquer
perda de peso e poupanga de combustivel é essencial, ter materiais que sdo super leves, super fortes,
super rigidos e podem ser modelados facilmente em qualquer tipo de geometria, tornou-se uma grande
vantagem. Para ndo falar nas questdes de seguranga, visto que o piloto se encontra melhor protegido
num chassi de fibra de carbono do que nos materiais usados anteriormente.

Figura 21 — Carro de férmula 1, feito de materiais compositos [9].

Os materiais compositos poliméricos tém sido utilizados também no fabrico de componentes
desportivos como os tacos de basebol, tacos de hoquei, e esquis (Figura 22) para uso em neve, ou em
desportos aquaticos e até mesmo bicicletas.
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Outra area que ¢ beneficiada pelas propriedades de resisténcia mecénica e menor peso dos
compositos estruturais é a construcdo de plataformas offshore e de equipamentos para extracgdo de
petroleo em alto mar. Tém também sido usados nas turbinas edlicas para melhorar a eficiéncia de
geracdo de energia e reduzir os problemas de corroséo.

=

Figura 22 — Esqui feito de material compésito [10].
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3. Pesquisa Bibliografica

3.1. Analise Analitica, Numérica e Experimental

E muitas vezes expectavel que as juntas coladas suportem carregamentos estaticos ou ciclicos por
periodos de tempo consideraveis, sem qualquer efeito prejudicial sobre a capacidade de carga da
estrutura. Devido a falta de modelos de materiais e critérios de falha adequados, actualmente as juntas
unidas adesivamente ainda sdo sobredimensionadas. Como exemplo tem-se o critério de falha da
primeira lamina, em que se considera que apds se dar a falha da primeira lamina, o laminado falha.
Mas como se sabe isso ndo ¢ verdade, pois apds a falha da primeira lamina, o compdsito ainda
consegue resistir a determinados carregamentos. Também o facto de ndo existir ainda um método nio
destrutivo para defeitos nas juntas coladas origina esse sobredimensionamento. Entdo, considera¢des
de seguranca exigem muitas vezes que as estruturas adesivas — principalmente nas estruturas primarias
— incluam, como medida de seguranga adicional, fixadores mecénicos (rebites, por exemplo). Pode-se
constatar que o desenvolvimento de novos métodos para prever o comportamento destas juntas de
compositos, ird resultar num uso destas juntas coladas de compdsito mais eficiente, o que fara com que
a economia de peso seja ainda maior. Com o objectivo de se desenvolverem juntas para estruturas de
engenharia, é necessario entdo ser capaz de analisa-las: (1) determinar as tensdes e deformacdes sob
uma determinada carga e (2) prever os pontos criticos da junta, ou seja, onde é provavel que se inicie o
dano, estudando ainda a sua propagacao.

Pode-se encontrar estudos anteriores sobre juntas coladas, a partir da revisdo de documentos
realizados por Kutscha [11], Kutscha e Hofer [12], Matthews, et al. [13], Vinson [14] e M.D. Banea ¢
L.F.M. Silva [15] e Lucas F.M. da Silva et al. [16-19], Phil Yarrington et al. [20], Xiaocong He [21],
Adams e Crocombe [22].

Estudos sobre Modelos Analiticos

De acordo com a pesquisa efectuada, a primeira analise realizada relativamente ao estudo de uma
junta colada adesiva foi feita em 1938 por Volkersen [23] que usou um modelo de desfasamento de
corte, no qual assumiu que a camada adesiva apenas sofria deformacdo de corte e os aderentes
(componentes unidos pela camada adesiva) apenas sofriam deformacgdo longitudinal. A tensdo de
trac¢do no aderente superior ¢ maxima em A e diminui até zero no ponto B - extremidade livre (Figura
23). Entdo a deformacdo tem de se reduzir progressivamente de A para B. A redugdo da deformagéo
nos aderentes ao longo da sobreposi¢do e a continuidade da interface adesivo/aderente causa uma
distribui¢do ndo uniforme da deformacdo (e tensdo) de corte na camada do adesivo. Um grande
inconveniente da teoria de Volkersen deve-se ao facto de esta ndo ter em consideragdo a excentricidade
do carregamento (Figura 24), que é causada pela geometria ndo simétrica da junta colada adesivamente
sobreposta simples. Esta excentricidade introduz momentos flectores nos aderentes que, por sua vez,
conduzem ao aparecimento de deformacdes de flexdo nos aderentes (Figura 25).

P A B
| . P

Figura 23 - Modelo de Volkersen [19].
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Figura 24 — Excentricidade do carregamento numa junta sobreposta simples.

Figura 25 — Tensao de arrancamento devido a excentricidade do carregamento numa junta sobreposta
simples [22].

Estes efeitos causados pelos momentos flectores foram tidos em consideragdo por Goland e
Reissner [24] que introduziram uma equagdo que relaciona o momento flector do aderente no final da
zona de sobreposi¢do com a carga no plano. De notar que esta abordagem basica de Goland e Reissner
foi baseada na teoria das vigas, que trata a zona da sobreposi¢cdo como uma viga do dobro da espessura
do aderente (Figura 26).

LT

Figura 26 — Modelo de Goland e Reissner [19].

Estas duas analises ndo tinham em consideracdo as variagdes das tensdes do adesivo ao longo da
espessura, especialmente na interface aderente/adesivo. Estas variagdes sdo importantes quando ocorre
a falha perto destas interfaces. Os autores também defendiam que o pico da tensdo de corte ocorria nas
extremidades da zona da sobreposi¢@o, o que viola o conceito de condigdo livre de tensdo, presente na
Figura 27.
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Analises que tém em consideracdo a
tensdo de corte igual a zero nas
extremidades da camada de adesivo

[

Tensdo de Corte no Adesivo

Figura 27 - Conceito de Condicio Livre de Tensao [19].

Hart-Smith [25-27] publicou uma série de artigos sobre juntas unidas adesivamente com
sobreposi¢do simples, dupla, em rampa ou em escada, envolvendo um modelo mecanico continuo nos
quais o adesivo ¢ modelado como sendo elastico, elasto-plastico ou bielastico, e os aderentes como
isotropicos e anisotropicos.

Hart-Smith utilizou nos seus estudos a teoria classica das placas, ndo tendo de igual modo em
consideracdo os efeitos da deformacdo de corte transversal, que ¢ bastante importante quando a razio
entre a largura e a espessura ou o médulo de corte transversal sdo pequenos [28], assim como os efeitos
das extremidades que foram desprezados e as tensdes no adesivo que foram assumidas como sendo
constantes.

P

<« Aumento da Zona Plastica

[:_] Zona Plastica 1
[ ZenaEtastica

Figura 28 — Critério usado por Hart-Smith [29].

Yang e Pang [30, 31] baseando-se na teoria da placa laminada anisotropica, derivaram modelos
analiticos para juntas coladas adesivas por sobreposi¢cdo simples sob flexdo cilindrica e sob um
carregamento de trac¢do. Esta abordagem relaciona tanto a assimetria dos aderentes laminados, como
também os efeitos devidos a deformagdo de corte transversal.

Oplinger [32] tentou solucionar as deficiéncias do modelo de Goland e Reissner usado para
descrever as deformagdes de flexdo da parte central da junta, usando para isso uma teoria classica de
vigas homogéneas sem deformacdes de corte ou deformagdes normais a espessura. Oplinger usou um
modelo mais realista onde as deformagdes da camada do adesivo sdo permitidas para desacoplar as

29



duas metades da junta na analise de deformacdo de flexdo. O autor verificou que muitas das previsdes
de Goland e Reissner sdo recuperadas para grandes razdes entre a espessura do adesivo e do aderente.

G.P. Zou et al. [33] apresentaram soluc¢des analiticas para juntas unidas adesivamente balanceadas
de composito e metal. Para estas solugdes usou-se a teoria classica das placas laminadas e o modelo
constitutivo da interface do adesivo. Essas solu¢des dizem respeito a tensdo de corte e a tensdo de
arrancamento no adesivo, para diferentes configuracdes de juntas. Estas solu¢des foram comparadas
com o MEF e apresentaram uma boa concordancia de valores. Para a junta sobreposta simples, os
resultados para a tensdo de arrancamento apresentaram uma diferenca de valores no maximo de 3.16%,
enquanto para a tensdo de corte o erro maximo nesta junta foi de 16.33%.

Mortensen e Thomson [34] analisaram os diferentes tipos de juntas, como a junta colada adesiva
sobreposta simples, sobreposta dupla, sobreposta em rampa e sobreposta em escada, modelando os
aderentes como vigas ou placas largas em curvatura cilindrica, ¢ sdo considerados geralmente
laminados ortotropicos, utilizando a teoria classica das placas. Os aderentes assimétricos e
desequilibrados podem ser incluidos nessas analises. O adesivo foi modelado de duas maneiras: a
primeira abordagem assume o adesivo como sendo linear elastico e a segunda tem em consideragdo a
inelasticidade de varios adesivos. A analise foi validada com uso de elementos finitos e de uma teoria
de ordem superior.

Lou e Tong [35] apresentaram solu¢des para previsdo com exactiddo dos momentos nas
extremidades e das tensdes no adesivo para uma junta sobreposta simples isotropica. Este estudo foi
baseado no uso da teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

Tsai et al. [36] propuseram solugdes tedricas melhoradas para juntas simples e duplas coladas
adesivamente. As solugdes das teorias classicas de Volkersen/ de Bruyne’s para juntas duplas e de
Volkersen’s, Goland e Reissner para juntas simples, que negligenciam a deformacgdo de corte no
aderente, foram usadas como base para as analises efectuadas. Assumiu-se que a distribui¢do das
tensdes de corte através da espessura dos aderentes € linear. Estas solugdes melhoradas sdo comparadas
com as solugdes originais e com resultados experimentais ¢ numéricos. Os autores mostraram que estas
novas solugdes fornecem uma melhor previsdo para as distribuigdes das tensdes de corte no adesivo e
os seus valores maximos, particularmente no caso dos aderentes serem de composito.

Estudos baseados em Modelos de Elementos Finitos

A analise das juntas adesivas pode ser altamente complexa, se forem usados aderentes compositos,
se o adesivo deformar plasticamente ou se existir um filete no adesivo. Nestes casos os estudos
analiticos podem revelar uma alta complexidade, sendo os métodos numéricos mais adequados.

Charalambides, et al. [37, 38] estudaram experimental ¢ numericamente, usando um modelo
elasto-plastico, as reparagdes utilizando unides adesivas sob carregamentos estaticos e carregamentos
de fadiga. Bogdanovich e Kizhakkethara [39] realizaram, para uma junta colada sobreposta simples de
aderentes compositos, um estudo numérico a fim de averiguar o efeito de um filete nas tensdes de corte
e de arrancamento na camada adesiva. Foi usada uma sub-modelagdo, usando elementos finitos
continuos no plano de tensdes bidimensional. Foi concluido pelos autores, que o filete diminui
significativamente o valor do pico das tensdes de corte e de arrancamento perto do filete. Tsai e Morton
[40] apresentaram um estudo semelhante, validando a analise numérica com a analise experimental. As
deformagdes de corte perto do filete foram obtidas usando o método de Moiré. Concluiram que um
filete reduz as deformacgdes de corte e o pico das tensdes de corte e de arrancamento perto do filete, o
que aumenta a resisténcia da junta. Rispler et al. [41] usaram um método numérico de optimizagdo
interactivo para determinar a melhor geometria do filete. A solugdo optima obtida pelos autores foi de
um filete plano com um angulo de 45°. Para esta geometria foram obtidos uns decréscimos de 40% e
50% nos valores de pico da tensdo de arrancamento no aderente e no adesivo, respectivamente. Hu e
Soutis [42] apresentaram uma analise de uma junta colada sobreposta dupla sob uma carga de
compressdo, concluindo que as tensdes localizadas actuam nas extremidades da zona de sobreposigéo.
Os resultados mostraram que o valor de pico das deformacdes de corte podem ser significativamente
reduzido aumentando a espessura do adesivo nas extremidades do remendo. Entdo, uma junta com os
remendos com esta rampa foi hipoteticamente considerada para reduzir as concentragdes de tensdes na
camada do adesivo e, por conseguinte, para aumentar a resisténcia da junta. Os autores ndo realizaram
analises experimentais para comprovar este facto. O declive da rampa do aderente dptimo considerado
neste trabalho foi de 1/10 (Figura 29).
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Figura 29 — Estudo efectuado por Hu e Soutis [42].

Boss et al. [43] realizaram uma analise numérica de uma junta simples, em que os aderentes
apresentavam uma gradagdo do modulo de Young segundo a direcg@o de solicitagdo da carga, e ao
longo da zona de sobreposi¢@o para reduzir as concentragdes de tensdes (Figura 30). Esta gradagdo do
moédulo de Young foi conseguida variando o angulo, segundo o qual as fibras de carbono se encontram
entrelacadas entre si. Consideraram também a variacdo da geometria do aderente (Figura 31).
Concluiram que de uma forma geral, a gradagdo do modulo de Young e a alteragdo da geometria do
aderente demonstram um comportamento semelhante. No caso da redugdo da tensdo de corte verificou-
se que a gradagdo do moddulo de Young proporcionou melhor desempenho. Contudo, é possivel
combinar os dois métodos, para obter uma melhor performance da junta sobreposta simples colada. De
realgar que a gradag@o do méodulo é mais simples do ponto de vista da fabricagdo do que a alteragdo da
geometria do aderente.
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Figura 30 — Gradacio do modiilo de Young [43].
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(a) Variagdo Linear

(b) Variagdo Parabolica

- ——

(¢) Variagdo Actual

Figura 31 — alteracio da geometria do aderente [43].

Avila e Bueno [44] e M. Ashrafi et al. [45] realizaram um estudo numérico e experimental de uma
junta com interfaces ndo planas. Avila ¢ Bueno estudaram a influéncia de uma junta ondulada de
composito e-glass/epdoxi na resisténcia a tracg¢do (Figura 32).
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Figura 32 — Dimensdes da junta usada por Avila e Bueno [44].
Os autores concluiram que esta alteracdo aumenta a resisténcia da junta em aproximadamente em
40%. A junta ondulada, segundo os autores, ndo so evita a excentricidade do carregamento transmitido,
comum nas juntas de sobreposi¢do simples, como também permite o aparecimento de tensdes

compressivas nas extremidades da camada do adesivo.
M. Ashrafi et al. compararam trés tipos de juntas com interfaces ndo planas diferentes (Figura 33).
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Figura 33 — Trés interfaces diferentes, estudadas por Ashrafi et al. [45].
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O estudo experimental mostrou que a nio planaridade da interface tem um efeito significativo
sobre o comportamento mecdnico e a resisténcia das juntas coladas. Foi realizada uma analise
numérica bidimensional (em espessura) para estimar a distribuicdo das tensdes de corte e de
arrancamento ao longo das juntas coladas, estando os resultados relacionados com as observagdes
experimentais. Pode-se ver que a geometria 3 tem uma maior resisténcia de acordo com o estudo
(Figura 34).
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Figura 34 — Resultados obtidos para as diferentes interfaces estudadas [45].

Reis et al. [46] realizaram estudos numéricos e validaram experimentalmente o comportamento
mecanico de juntas coladas sobrepostas simples de polipropileno reforcado com fibras de vidro. Uma
analise de tensdes efectuada a junta permitiu concluir que existem concentragdes proximas da interface
adesivo/aderente, nas duas extremidades da sobreposicdo. Foi feito entdo um estudo, de modo a avaliar
a evolugdo destas tensdes, assim como o posicionamento do valor dos seus picos com o aumento do
carregamento. Comprovou-se entdo que o posicionamento destes valores de pico € proximo das duas
extremidades da zona de sobreposicdo e deslocam-se para o centro desta zona, com o aumento da
carga. Foi também concluido pelos autores que o comprimento ideal da sobreposi¢do é de 30 mm, pois
permite uma melhor distribuicdo das tensdes e a tensdo equivalente de Von Mises maxima ¢ a mais
reduzida de todos os comprimentos analisados.
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Figura 35 — Dimensdes da junta usada por Reis et al. [46].

Magalhdes et al. [47] analisaram as distribuicdes de tensdes numa junta colada simples de
materiais compositos, usando uma analise bidimensional onde incluiram elementos de interface. Foram
estudados trés juntas diferentes: uma de carbono-carbono, outra de vidro-vidro e outra ainda de
carbono-vidro. Todas elas apresentaram efeitos de concentracdes de tensdes na interface
adesivo/aderente, em relagdo ao plano médio do adesivo, na extremidade da regido de sobreposicéo.
Isto indica que o inicio do dano é propenso a ocorrer na interface aderente/adesivo, o que pode explicar
algumas falhas adesivas que normalmente sdo explicados por deficiente preparacdo da superficie. Além
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disso, estes efeitos de concentragdes de tensdes podem explicar as falhas coesivas que ocorrem perto
das interfaces. As tensdes interlaminares sdo mais pequenas do que as tensdes das interfaces.
Concluiram também que na junta de vidro-vidro e vidro-carbono a diferenca entre as tensodes
interlaminares e tensdes de interface € menor, o que aumenta a possibilidade de falha interlaminar.

Nas juntas vidro-vidro, os valores de tensdo de pico nas extremidades do comprimento de
sobreposicdo sdo maiores. Este facto ¢ justificado por um efeito de rotagcdo mais significante devido a
menor rigidez das juntas. Para as juntas carbono-vidro os efeitos anti-simétricos desaparecem ¢ a
tendéncia global das tensdes foi observada mais no aderente de vidro, o que pode também ser
explicado pela sua menor rigidez relativamente ao aderente de carbono. Estes efeitos sdo muitos
importantes e devem ser sempre contabilizadas quando materiais diferentes sdo unidos.

[0 Tens3o de Corte
51 @ Tens3o Normal

Carbono-Carbono Carbono-Vidro Vidro-Vidro

Figura 36 — Comparacio da tensdo de corte e da tensdo de arrancamento para diferentes juntas [47].

Potter et al. [48] e Guild et al. [49] realizaram um estudo de duas fases, uma fase experimental e
outra numérica. Este estudo foi realizado para analisar a propagacdo de fendas numa junta dupla de
composito com alteragdes geométricas no adesivo e nas placas e incorporaram camadas modificadoras
no interior do adesivo (Figura 37). O objectivo principal da andlise consistia em evitar a propagacéo
das fendas do adesivo para o laminado. Este objectivo foi conseguido usando-se as camadas
modificadoras dentro do adesivo.

Posicionamento das
camadas de nylon e
Kapton ™

Posigdo da camada
com filete de PTFE

Figura 37 — Posicionamento das camadas de modificacido usadas no adesivo [48].

Os autores concluiram que ¢ possivel modificar as juntas unidas adesivamente de composito, de
modo a falha ser contida dentro da linha de ligag@o e ndo se propagar para os aderentes de composito.
As modificagcdes podem actuar na localizagdo onde se inicia o dano ou podem desviar a propagacdo
deste dano dentro do adesivo, iniciado em pontos de concentracdo de deformagdes no adesivo. Ao
evitar a propagacdo do dano para os materiais compositos simplifica-se a reparagdo. Das modifica¢des
estudadas as malhas abertas de fios de monofilamentos parecem ter o equilibrio correcto de
propriedades para se tornarem camadas eficazes no desvio do dano.
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L. Tong et al. [50] estudaram o desalinhamento entre dois aderentes exteriores de uma junta
sobreposta dupla e, apesar de este ndo poder ser completamente removido, pode ser controlado dentro
de uma determinada tolerancia de servigco. A analise mostrou que este desalinhamento provoca flexado
local e, consequentemente, resulta num efeito significativo no deslocamento normal a superficie nos
aderentes exteriores como nas tensdes na camada de adesivo, o que aumenta principalmente a tensio de
arrancamento no adesivo, podendo provocar uma falha prematura. Este deslocamento foi validado
experimentalmente. Para incluir o desalinhamento nas extremidades dos aderentes exteriores, foi
desenvolvida uma equagdo modificada para caracterizar as tensdes de arrancamento no adesivo em
termos de deslocamento normal a superficie medida usando a técnica de interferometria holografica.
Foi obtida uma boa correlag@o dos valores usando a equagdo modificada e os elementos finitos.

Critérios de Falha

Relativamente ao critérios de falha, da Silva et al. [16, 17] mostraram que para uma junta
sobreposta simples, a utilizagdo do critério da tensdo de corte maxima para prever a falha s6 é valido
para juntas com adesivos frageis e comprimentos de sobreposi¢do pequenos. Quando s@o usados
adesivos ducteis este critério baseado na tensdo maxima ndo ¢ apropriado, pois as juntas com estes
adesivos ainda conseguem resistir a grandes carregamentos, mesmo apés a cedéncia do adesivo. Para
este tipo de adesivos, Hart-Smith [25] propds que a deformagdo maxima de corte podia ser usada como
critério de falha quando ocorria a deformacao plastica do adesivo. Foi demonstrado por da Silva et al.
[16, 17] que este critério é bastante preciso.

Hoyt et al. [51] apresentaram um estudo numérico combinando a analise da resisténcia mecénica
e analise de fadiga aplicado a configuracdes tipicas de juntas. Foi feita uma analise bidimensional néo-
linear de MEF da linha de ades@o. Os critérios de falha da resisténcia dos materiais foram usados para
prever os carregamentos criticos do inicio do dano e as suas localizagdes. Uma abordagem da mecanica
da fractura foi usada para prever a propagagdo do dano e a falha sob carregamentos estaticos e ciclicos
com base em dados de ensaios de resisténcia a fractura estatica (Glc, Gllc) e taxa de crescimento da
fenda (da/dN). Os resultados demonstraram que o método proposto pode ser utilizado para prever os
modos de falha criticos, carregamentos para inicio do dano e as suas localizagdes (Figura 38),
estabilidade da fenda e/ou delaminacdo, resisténcia estatica, resisténcia residual e resisténcia a fadiga.
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F.l. (1), P=25.6 Ib.
Tracgdo Transversa Max
(Falha na Matriz)
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Figura 38 — Previsdo dos carregamentos e localizacdes do inicio do dano [51].

E possivel usar uma analise parecida a de Hoyt, escolhendo um critério para o adesivo, por
exemplo o critério de plasticidade de Von Mises, e outro para o laminado como o de Tsai-Wu, Hashin,
Tsai-Hill, deformagdo maxima e tensdo maxima, e¢ estudar a falha da junta para cada um dos
componentes e verificar qual dos componentes falha a uma carga mais baixa — inicio do dano.

As fendas sdo os defeitos mais comuns nas estruturas e a mecanica da fractura foi desenvolvida
para lidar com estes defeitos. Na mecanica da fractura linear elastica (MFLE), é bem aceite que tensdes
calculadas utilizando a mecanica continua sio singulares na ponta da fenda.
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Como resultado, pode-se verificar que a mecanica da fractura pode ser usada para prever a
resisténcia da junta ou a resisténcia residual, se existir uma ponta de fenda ou for conhecida e calibrada
uma singularidade. Contudo, este método néo ¢ apropriado a analise dos adesivos dicteis.

A solugdo HRR (Hutchinson, Rise, Rosergren) desenvolvida por Hutchinson [52] e por Rice e
Rosengren [53] tem sido extensivamente usada na fractura ductil, pois nos materiais ducteis uma
grande quantidade do material plastifica e a fenda pode propagar-se estavelmente até antes da falha
final. Nestes casos a MFLE néo funciona.

Cheuk et al. [54], Shanin e Taheri [55], estudaram as juntas adesivas, usando a taxa de libertacdo
de energia da deformacdo, G, e o respectivo valor critico ou resisténcia da fractura, G, em vez dos
factores de intensidades de tensdo, pois estes ndo sdo faceis de determinar quando a falha cresce na
interface ou perto da mesma.

A fractura das juntas adesivas acontece sob modo misto por causa da variagdo das propriedades
entre os diferentes materiais e do sistema complexo de tensdes.

Hashemi et al. [56] e Charalambides et al. [57] propuseram critérios de superficies de fractura.
Nestes casos, os resultados obtidos podem igualar os resultados experimentais ao usar-se umas
constantes adicionais.

Goyal et al. [58] propuseram um modelo de resisténcia a fractura para formular elementos de
descoesdo que sdo implementados nos modelos de elementos finitos para prever a falha nas juntas
coladas (Figura 39). O modelo unifica critérios de resisténcia para prever a iniciagdo da falha e o
critério de fractura para prever a progressdo da falha. O inicio e a propagagdo de fendas na interface
e/ou fendas coesivas sdo simuladas pelo posicionamento de elementos de descoesdo na interface do
adesivo/aderente e entre os elementos solidos do adesivo — abordagem local. Foi considerada a ndo
linearidade dos aderentes e do adesivo. Os resultados obtidos estavam em boa concordancia quando
comparados com os resultados experimentais (Figura 40 e 41). Verificou-se que o crescimento da
fenda ocorria a uma carga constante. Além disso, foi demonstrado que a localiza¢do do inicio da fenda
e a sua propagacgdo dependem das forgas maximas relativas da interface e do adesivo. Se a resisténcia
do adesivo ¢ menor do que a resisténcia da interface adesivo/aderente, o inicio da fenda é de forma
coesa.
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Figura 39 — Dimensdes e condicdes de fronteira da junta usada [58].
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Figura 40 — Grafico da Forca vs. Deslocamento da junta sobreposta simples usada na analise de Goyal et al.
[58].

Figura 41 — Deformacdo da junta sobreposta simples. (a) Deformacio e, (b) Zoom da zona de sobreposicio
[58].

Zhang et al. [59] usaram o VCCT ou técnica de fechamento da falha virtual para simularem
numericamente o comportamento das falhas nas juntas adesivas. De acordo com o VCCT as forgas
internas dos nos sdo calculadas na ponta da fenda, juntamente com os deslocamentos relativos dos nds
adjacentes. Estas magnitudes sdo usadas para calcular a taxa de libertacdo de energia (Gic, i=I, II, III)
do sistema do material. A fenda ocorre entdo se a magnitude da taxa de libertacdo de energia for maior
do que a magnitude de Gic. Este método assim como o MFLE ndo é apropriado para prever
numericamente as falha em juntas adesivas com adesivos ducteis.

Choupani [60] Sorensen ¢ Jacobsen [61] usaram a abordagem do integral J, proposto por Rice e
Rosengren [53] — adequado a lidar com problemas onde os materiais deformam plasticamente pois os
aderentes restringem o desenvolvimento da zona de plasticidade na camada de adesivo, fazendo com
que G, seja uma funcdo da geometria da junta - para prever a resisténcia de juntas adesivas com fendas,
com bons resultados. A maior vantagem do caminho independente do integral J nos materiais
homogéneos desaparece, visto ndo ser mais possivel calcular o valor de J devido a dependéncia do
comprimento da interface e pratica de usar tensdes e deformagdes de um campo distantes.

A mecanica do dano pode ser usada para modelar o inicio e a propaga¢@o da falha de um caminho
de falha pré-definido. As técnicas de modelagdo do dano podem ser divididas em abordagem local e
abordagem continua. Song et al. [62] e Kafkalidis e Thouless [63] usaram uma abordagem continua — o
dano é modelado sobre uma regido continua — para simular a falha coesiva e ao longo do adesivo,
Turon et al. [64] a falha interlaminar em compdsitos empilhados e Chandra et al. [65] na interface entre
as fases solidas dos materiais.
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Campilho et al. [66-69] usaram a mecénica do dano para estudarem reparacdes simples, duplas ou
em rampa, usando os elementos finitos. Usando um dano coesivo de modo misto baseado no uso
indirecto da mecéanica da fractura, estudaram as distribuigdes de tensdes e a resisténcia residual sob
uma carga de trac¢do de uma placa reparada de composito. Estudaram os modos de falha nas juntas
simples e duplas, assim como nas juntas em rampa — para diferentes angulos — usando elementos de
interface colocados em caminhos onde se prevé maior propensao para ocorrer falha.

Estudos Experimentais

Kim et al. [70] realizaram um estudo experimental sobre juntas simples de compositos
unidireccionais de carbono-epoxi sob uma carga de trac¢do, em que foram consideradas diferentes
configuracdes da junta (Figura 42): provetes com e sem filete plano, provetes co-curados com e sem
camada adesiva. Nos provetes co-curados, a fabricagdo das juntas incluiam a cura simultanea de toda a
junta.
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Figura 42 — Dimensées dos provetes usados por Kim et al. [70].

Como se pode verificar pela Figura 43, a maior resisténcia a rotura deu-se no provete 4.
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Figura 43 — Comparacio da resisténcia das juntas [70].

Em que:
1- Provete com ligagdo apos a cura com adesivo EA9309NA
2-  Provete com ligag@o apds a cura com adesivo EA9309.3NA
3- Provete co-curado com adesivo FM73

4- Provete co-curado sem adesivo

Também se pode verificar que o uso do filete aumenta a resisténcia da junta (Figura 44).
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Figura 44 — Comparacio da Resisténcia da Junta com o uso do filete [70].

Quaresimin et al. [71] analisaram experimentalmente o comportamento a fadiga de juntas coladas
sobrepostas simples. As juntas simples constituidas por laminados de carbono/epoxi foram colados
com adesivo epdxi, foram testadas sob carga de fadiga tensdo-tensdo e, tanto o efeito do comprimento
da sobreposi¢do como a geometria do canto, foram discutidas usando abordagem classica tensdo-vida.
Os autores concluiram que se podem obter melhorias significativas na resisténcia a fadiga adoptando
longos comprimentos de sobreposi¢do e geometria de canto com filete em rampa como mostra a figura
45.
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Figura 45 — Geometria da junta colada sobreposta simples. R (extremidade quadrada); F (Extremidade com
filete em rampa) [71].

Os autores verificaram que a junta apresenta uma maior resisténcia a trac¢do quando se combina
um filete em rampa com uma sobreposi¢do de 40 mm. Relativamente a tensdo de corte a junta com
filete e com uma sobreposi¢do 20 mm € a que possui maior resisténcia. Foi também verificado que o
uso de peel-ply aumentou a resisténcia da junta tanto a traccdo como ao corte. O uso do peel-ply
alterou o modo de falha da junta, visto que esta antes falhou sempre no laminado e, ao usar-se o peel-
ply, a junta falha na interface aderente/adesivo para a junta com e sem filete para uma sobreposi¢do de
20 mm. Os restantes mantiveram o modo de falha.

39



w‘ ‘H&k&)na“mu‘

qu

Figura 46 — Vista lateral de falhas estaticas: (a) falha tipica no laminado e, (b) falha tipo na camada de
adesivo [71].

Verificou-se que o provete com peel-ply e filete apresenta a maior resisténcia a trac¢do. A menor
resisténcia € obtida para o tratamento de jacto de areia e desengordura e sem filete (Figura 47).
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Figura 47 — Influéncia do comprimento da sobreposicio, da geometria da extremidade e da preparacio da
superficie na Resisténcia Estitica — GB-D — Jacto de Areia e Desengordura, PP — Peel-Ply [71].

Reis et al. [72] analisaram a influéncia do tratamento da superficie e da sequéncia de
empilhamento na resisténcia da junta sobreposta simples. Os ensaios de traccdo foram realizados
usando provetes de juntas com diferentes aderentes. Os resultados foram apresentados em termos de
resisténcia ao corte maxima. Os autores concluiram que a resisténcia de corte de uma junta sobreposta
colada adesiva ¢ bastante influenciada pelo tratamento de superficie, sequéncia de empilhamento e
adesivo. Uma significante melhoria da resisténcia foi obtida usando compositos laminados mais rigidos
com empilhamento 0/0, onde foi usado tricloroetileno como tratamento de superficie e usado o adesivo
Bostick 7452 (figura 48). A resisténcia estatica também pode ser optimizada se se usar um
comprimento de adesivo de 30 mm (figura 49). A utilizacdo de uma camada de interface de menor
rigidez com fibras naturais reduz a resisténcia ao corte da junta adesiva, cerca de 24%, isto ¢ causado
pelo aumento das tensdes de arrancamento na interface e a diminui¢do da tenacidade a fractura
interlaminar.
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Figura 48 — Comparacio da Resisténcia de rotura de corte com os diferentes tratamentos de superficie [72].
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Figura 49 — Tenséo de corte em funcio do deslocamento para provetes com diferentes sequéncias de
empilhamento e diferentes comprimentos de sobreposicio [72].

Myeong-Su Seong et al. [73] realizaram um estudo experimental paramétrico sobre juntas
sobrepostas simples adesivas de composito-metal (Figura 50 ). O objectivo principal do estudo
realizado foi investigar os efeitos de varios parametros, como a pressdo de colagem, comprimento de
sobreposicdo, espessura do aderente e o tipo de material, na carga de falha e no modo de falha das
juntas com materiais diferentes. Enquanto juntas de metal falham normalmente no adesivo, o modo de
falha das juntas coladas testadas com materiais diferentes, foi a delaminag@o no aderente de composito.
A resisténcia das juntas obtida com os materiais diferentes foi menor do que a resisténcia obtida com
materiais metalicos.
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Figura 50 — Dimensdes da junta usada na analise [73].

O aumento de pressdo de junta melhora a resisténcia das juntas coladas. Verificou-se que, quando
um adesivo ¢ utilizado para junta de compdsito-aluminio, uma pressdo de 4 atm ou mais deve ser
aplicada. Os provetes colados sob uma pressdo de 4 a 6 atm produziram carregamentos mais elevados
de cedéncia do que a pressdo de 3 atm (Figura 51).
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Figura 51 — Resisténcia da junta e cargas de rotura de juntas coladas com diferentes pressdes de colagem
[73].

Os autores concluiram que a carga de rotura ¢ influenciada também pelo comprimento de
sobreposi¢do. No entanto, ndo ¢ linearmente proporcional ao comprimento da sobreposigdo. Verificou-
se que quando o comprimento da sobreposi¢@o era superior a 25 mm ou se a razo entre 0 comprimento
e a largura for maior que 1, a carga de rotura ndo aumentava substancialmente. Assim ndo pode ser
obtida uma elevada eficiéncia quando a razdo entre o comprimento de sobreposi¢éo e a largura da junta
simples ¢ muito superior a 1.
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Figura 52 — Resisténcia da junta e carga de rotura de juntas coladas com diferentes comprimentos de
sobreposicao [73].

Os estudos também revelaram que uma maior espessura de aderente leva a uma maior forca da
junta e uma maior carga de rotura. No entanto, quando a espessura do aderente foi quase o dobro, a
resisténcia da junta foi apenas de 12% a 32% maior (Figura 53). Portanto, o aumento da espessura do
aderente ou do comprimento da sobreposi¢ao deve ser considerado com cuidado, quando ¢ requerido o
aumento da resisténcia da junta ou da carga de rotura.
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Figura 53 — Resisténcia de juntas coladas com diferentes espessuras de aderente [73].
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3.2. Adesivos

A tecnologia de adesdo envolve o conhecimento de varias disciplinas (Figura 54). A principal
fun¢do de um adesivo é a de manter ligadas as estruturas, devendo ainda ser capazes de resistir a
carregamentos elevados sem grande deformacdo nos mais variados ambientes [74].
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Figura 54 — Principais disciplinas [74].

Um adesivo pode ser definido como sendo um material polimérico, capaz de unir duas superficies,
e capaz de prevenir que estas se separem. O adesivo é denominado de adesivo estrutural quando a
carga necessaria para separar as duas superficies unidas ¢ elevada, isto é, de tal modo que o adesivo
providéncia a forc¢a principal da estrutura. Os membros unidos pela camada adesiva sdo denominados
de aderentes.

Existem dois tipos de adesivos estruturais, os frageis ¢ os ducteis. A figura 55 mostra a relagdo
entre os dois tipos. Note-se que o adesivo fragil tem pouca deformagido plastica. Este tipo de
comportamento ¢ semelhante as caracteristicas de trac¢do ou arrancamento do adesivo, ou seja, o

comportamento das tensdes/deformagdes a saida do plano de um adesivo é predominantemente de
natureza fragil.
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Figura 55 — Relagdo entre o adesivo ductil e o adesivo fragil [2].

Em geral, os adesivos estruturais sdo os mais usados quando é necessario juntar materiais
compositos. Os polimeros mais comuns na classe de adesivos estruturais sdo: epoxis, poliuretanos,
acrilicos, cianoacrilatos, anaerdbicos, silicones, e fendlicos [75].

Os adesivos podem ser caracterizados de varias maneiras, nomeadamente: pela sua fungio,
materiais a unir, forma fisica, aplicagdo e necessidades de cura, composi¢do quimica e durabilidade em
servico.

Quanto a composi¢do quimica podem ser [76]:

e Termoendureciveis — ndo podem ser aquecidos e derretidos apds a cura inicial. A
cura acontece por reacgdes quimicas a temperatura ambiente ou a uma temperatura elevada,
dependendo do tipo de adesivo. Alguns adesivos termoendureciveis requerem uma consideravel
pressdo, enquanto outros apenas requerem a pressdo de contacto. Podem ser adicionados solventes de
modo a facilitar a sua aplicag@o.

e Termoplasticos — podem ser derretidos sem necessidade de uma alteracdo
significativa das suas propriedades. Estes adesivos endurecem por arrefecimento a partir de um estado
de fusdo, ou por evaporagdo de um solvente. Nao sdo geralmente utilizados para aplica¢des estruturais.
Normalmente estes adesivos ndo sdo recomendados para serem utilizados a uma temperatura acima dos
66°C, embora possam em algumas aplicagdes, ser utilizados até aos 90°C. De referir que estes adesivos
tém uma fraca resisténcia a fluéncia e uma razoavel resisténcia no que diz respeito ao arrancamento.

e Elastémeros — tém uma tenacidade e um alongamento superiores quando
comparados com os outros tipos de adesivo. S@o particularmente vantajosos em juntas em flexo.
Geralmente sdo utilizados devido a sua superior resisténcia ao arrancamento e elevado grau de
flexibilidade. Relativamente as temperaturas praticas para a sua utilizagdo, compreendem-se entre 66 —
204°C. Estes nunca derretem totalmente pois tém uma excelente flexibilidade, mas a resisténcia de
colagem ¢ relativamente baixa. Ndo sdo considerados adesivos estruturais.
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3.3. Requisitos para uma boa colagem
Os requisitos para uma boa colagem sdo os seguintes:

Escolha adequada do adesivo;

Bom projecto/concepgao da junta;

Limpeza das superficies a colar;

Correcta molhagem entre o adesivo e as superficies;

Escolha adequada do processo de colagem (solidificagdo e cura).

A escolha de qual o melhor adesivo a utilizar ¢ normalmente ditada pelo tipo de compdsito que se
pretende colar, pela aplicacdo do composito a colar, pelo ambiente de servico e pelo seu custo. A
primeira consideracdo a ter na escolha do adesivo, deve ser a garantia que o composito e o adesivo sdo
compativeis quimicamente, visto que a colagem entre o composito e o adesivo é optimizada quando
existe uma boa compatibilidade, ou seja, quanto mais perto a natureza quimica da resina do composito
for da do adesivo, melhor é o seu desempenho. Na tabela 2 estdo alguns factores que influenciam a
escolha do adesivo.

A junta deve ser projectada de modo a serem evitadas ou minimizadas as tensdes de arrancamento
e clivagem. Mais a frente serdo mostradas algumas formas de se projectar as juntas de forma eficiente e
serdo também dados alguns pontos que se devem seguir/garantir.

Em seguida, deve-se ter em atengdo o ambiente de servigo, nomeadamente factores como a
temperatura, resisténcia a solventes e humidade, exposi¢do a luz UV, carregamentos previstos durante
o uso ¢ a vida util expectavel. Ndo existe nenhuma regra simples que permita examinar todos estes
factores. A melhor maneira de fazer uma escolha passa por contactar o fabricante, assim como ter uma
boa experiéncia em engenharia.

Para se atingir uma colagem eficaz, a superficie de colagem tem de estar limpa. Assim sendo, a
sujidade, 6leo, humidade e a fraca camada de 6xidos, tém de ser removidos da superficie do aderente,
ou entdo o adesivo vai ser colado a estas superficies fracas, em vez de se colar ao aderente. Existem
varios métodos de eliminagdo destas camadas indesejaveis que envolvem geralmente processos fisicos
ou quimicos, ou uma combinagdo dos dois. Estas preparagdes das superficies podem ir de um simples
limpeza com solvente a uma combinacdo de abrasdo mecanica e limpeza quimica. Os seguintes
factores devem ser considerados na escolha do processo de preparacdo de superficie:

A resisténcia inicial de colagem requerida;

O grau de permanéncia necessario e o ambiente de servigo;
O grau e o tipo de contaminagio do aderente;

O tipo de aderente e de adesivo.

A resisténcia da colagem requer que o adesivo se espalhe completamente sobre a superficie dos
aderentes que se pretendem colar, isto chama-se molhagem. Os pontos vistos anteriormente vao
influenciar esta molhagem, pois esta é optimizada pela compatibilidade quimica entre as superficies do
aderente e o adesivo, assim como também melhora quando as superficies dos aderentes estdo limpas.
Pode-se ver na figura 56 a diferenga da molhagem de um adesivo com alta viscosidade e outro com
baixa viscosidade. Na figura 57 estdo demonstradas as formas de molhagem dos liquidos nas
superficies.

O adesivo liquido depois de aplicado tem de ser capaz de solidificar. Este processo de
solidifica¢do podera ser completado de diferentes maneiras. Como referido anteriormente por reac¢io
quimica com qualquer combinacgdo de calor, pressdo e agentes de cura, arrefecimento, e por secagem
devido a evaporagdo do solvente. Estes métodos dependem do adesivo.
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Figura 56 - Comportamento da molhagem de um adesivo de alta viscosidade e de baixa viscosidade [77].
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Figura 57 - As formas de molhagem dos liquidos nas superficies [77].

Tabela 2 — Factores que influenciam a escolha do adesivo.

Factores que influenciam a escolha do adesivo

Tensoes Tracgdo
Corte
Impacto
Arrancamento
Clivagem
Fadiga
Factores Quimicos Externos (relacionados com o servigo)
Internos (efeito dos aderentes nos adesivos)
Exposicio Desagregagao
Luz
Oxidagdo
Humidade
Salinidade
Temperatura Alta
Baixa
Ciclica
Factores Biologicos Bolor
Roedores ou vermes
Propriedades de Trabalho Aplicagdo
Tempo de ligacdo e gama de temperaturas
Aderéncia
Taxa de cura
Estabilidade de armazenamento
Cobertura

Relativamente a resisténcia da colagem, é importante referir que esta resulta tanto das forgas de
adesdo como das forcas de coesdo. As forcas de adesdo sdo as forcas que asseguram a ligacdo dos
materiais pelas suas superficies em contacto, enquanto as forcas de coesdo seguram as moléculas
adjacentes de um simples material. De real¢ar que a resisténcia coesiva ¢ pelo menos tdo importante
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quanto a resisténcia adesiva. A colagem ira falhar no local onde as forcas intermoleculares forem mais
fracas, a semelhanga de um ponto fraco numa cadeia (Figura 58), ou seja, se a forga adesiva for mais
fraca que a coesiva, a falha sera na interface enquanto se a forca coesiva for mais fraca esta serd no
adesivo.

i— Adesivo
B ]
TTIIITITII777 - x
srente . . Coesdo
Aderents Aderente Supenm/ ;
Interface .
— Adesdo

Adesivo/
Aderente

A dasivo
ACSHVO e

: \\' TR N
Aderente —-—‘C\\:\\\ idet\erf?fﬂenot N

Figura S8 - Forcas que estio presentes numa junta adesiva [74].

Aderente

3.4. Juntas Coladas

A unido de estruturas de compdsitos pode ser efectuada recorrendo ao uso de juntas aparafusadas,
rebitadas ou coladas por adesivo. Esta representado na figura 59 uma comparagio entre o carregamento
numa junta colada e numa junta mecanica. Pode-se ver que o carregamento na junta mecanica ndo e
uniforme, visto existir na furagdo uma concentracdo de tensdes, enquanto a carga aplicada na junta
colada por adesivo sera distribuida sobre a area de sobreposi¢do de uma forma uniforme, existindo
também significativas concentragdes de tensdes nas extremidades do adesivo, mas muito menos graves
quando comparadas com as da junta mecanica. Verifica-se também que relativamente a rigidez, a junta
mecanica tem uma area nao endurecida superior a da junta adesiva.

I
UUQ RRRNANN

Junta Mecénica Junta Colada

Junta Mecénica

=

Area NZo Endurecida

p—t—s

Junta Colada

Figura 59 — Comparacio da distribuicdo das tensdes e da rigidez entre a junta colada e a junta mecéinica

1.
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A tabela 3 apresenta também uma comparagdo de algumas propriedades, entre as juntas
mecanicas e as juntas coladas por adesivo.

Tabela 3 — Comparacio junta mecinica vs. junta colada [75].

\ Propriedade
Tempo de fabrico

Junta Mecéanica
Varias etapas, montagem da
junta rapida

Junta Colada \
Poucas etapas, longo processo
de cura

Preparacio da superficie

Minima

Extensiva, critica

Seccoes finas

Pode no ser possivel

Pode ser realizado

Peso da Junta

Pesado

Leve

Aspectos externos da
superficie

Saliéncias

Pode ser lisa

Limitacdes da Temperatura

Limitado pelo laminado

Adesivo pode limitar

Dano nas fibras do laminado

Pode ser importante

Nao ¢ importante

Dificuldade para inspeccionar

Facil

Dificil

Problemas Ambientais

Pode ter corrosdo galvanica

Sensibilidade ao solvente

Penetracao de humidade

Sem resisténcia

Auto Vedante

Concentracio de tensées Significantes Podem ser muito baixas
Carregamentos de longa Efeitos de Relaxamento e de Fluéncia

duracgio fadiga

Sensibilidade as forcas de Resistente Susceptivel
arrancamento

Sensibilidade as forcas de Susceptivel Resistente

traccio

Amortecimento de vibracoes

Sem amortecimento

Amortecimento intrinseco

Os adesivos estruturais sdo muito fortes em corte, mas fracos quando as tensdes de
arrancamento estdo presentes, e por isso ¢ de realgar a importancia em projectar as juntas de modo a
que estas tensdes sejam minimizadas. Entdo para um bom projecto de uma junta tem de se ter em

consideragdo:

e O adesivo devera ser solicitado na direc¢do que possui uma maior resisténcia, ou seja, ao

corte;

Manter as tensdes na zona de sobreposi¢do no minimo;

As tensdes de arrancamento e de clivagem devem ser evitadas ou minimizadas;
Distribuir as tensdes o mais uniformemente possivel sob toda a area da colagem;

A resisténcia do adesivo ¢é directamente proporcional a largura da colagem, entdo ao se

aumentar a largura ird se ter uma maior resisténcia a colagem, enquanto se se aumentar o
comprimento, nem sempre se ird aumentar a resisténcia da junta;

e O adesivo deve ser compativel com os aderentes e ser capaz de manter a sua resisténcia
quando exposto a tensdes e factores ambientes em servigo;

e Devera ser projectada de forma a assegurar uma falha num dos aderentes em vez de uma
falha na interface aderente/adesivo ou seja uma falha na linha de adeséo;

e Deve ser tido em conta a expansdo térmica de diferentes materiais. Por exemplo as juntas
coladas entre o compdsito de carbono e o aluminio tém falhado durante o arrefecimento
a partir de curas de elevadas temperaturas devido as tensdes térmicas induzidas pelos
seus coeficientes de expensdo diferenciais;

e  Os filetes devem de ser usados nos aderentes em juntas sobrepostas de forma a diminuir
as tensdes de arrancamento das extremidades da junta. O filete criado no adesivo apds o
arrefecimento deste ndo deve ser removido;

e  Os testes de selecg@o para adesivos estruturais devem incluir testes de durabilidade para
o calor, humidade e tensGes, simultaneamente.
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Relativamente & importancia do comprimento de sobreposi¢do numa junta, pode-se verificar pela
figura 60 que para uma junta com um comprimento de sobreposi¢do pequeno, as tensdes e deformagdes
de corte minimas sdo quase tdo elevadas como as deformagdes e tensdes de corte maximas (presentes
nas extremidades da sobreposi¢do). Ja na junta com um comprimento realista a tens@o e deformagdo de
corte minimas podem ser tdo baixas quanto se quiser, bastando para isso aumentar o comprimento de
sobreposicdo (até um determinado valor, como se verifica na figura 61). Posto isto, as juntas devem ser
projectadas com um comprimento de sobreposi¢do realista pois apesar de existir fluéncia nas
extremidades da sobreposicdo esta ndo se acumula devido ao facto de a meio da sobreposi¢do ndo
existir quase qualquer tensao, entdo os rigidos aderentes forcam o adesivo a voltar ao seu estado inicial
apos o carregamento ser retirado. Ja as juntas com um comprimento de sobreposi¢do pequeno nio
possuem qualquer mecanismo que restaure o adesivo ao seu ponto inicial quando ¢é retirado o
carregamento, portanto pode-se ver que a junta com um comprimento de sobreposi¢do pequeno é
extremamente sensivel & falha por fluéncia (que se acumula sob carregamento constantes e ciclicos). E
também importante referir que apesar da junta com um comprimento realista possuir o mecanismo de
restauro do adesivo, ndo significa que este ndo sofra qualquer dano [78].

c Deformacio Tensio
de corte de corte
no adestvo no adestvo

B

A
F D H
I - —
H—— =
H
Sobreposicdo Realista
Deformacgio Tensdo
de corte de corte
no adestvo no adestvo
s A —
{ 1 |
r 1 J v

Sobreposicdo Pequena
Figura 60 — Influéncia do comprimento da sobreposicio na resisténcia da junta [78].

Ainda referente ao comprimento da junta, a figura 61 mostra que uma junta com uma
sobreposicdo superior a junta C ndo ¢ em nada vantajosa, pois nio existe alteracdo da deformagio de
corte no adesivo, e estd-se a adicionar mais material o que s6 ird tornar a junta mais pesada, ou seja, a
partir de um determinado valor o aumento do comprimento de sobreposi¢do deixa de ser vantajoso.
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Figura 61 — Influéncia do comprimento de sobreposi¢do na resisténcia da junta e na deformacéo de corte no
adesivo [78].

Na figura 62 estdo representadas os possiveis tipos de tensdo presentes numa junta colada.

~W~ =

(c) Corte
(a) Compressdo (b) Traccdo w
) Arrancamento (e) Clivagem

Figura 62 — Diferentes tipos de tensdes [76].

As tensdes de tracgdo aparecem quando as forgas a actuar perpendicularmente ao plano da junta
sdo distribuidas sobre toda a area colada. As juntas projectadas para serem carregadas a tracgdo devem
de ter limitagdes fisicas a fim de se garantir um carregamento axial, pois quando este ¢ raramente axial
tendem a desenvolver-se tensdes de arrancamento e clivagem, que sdo bastante negativas.

As tensdes de corte surgem quando as forgas a actuar no plano do adesivo tentam separa-lo por
escorregamento os aderentes. Quando a junta € solicitada ao corte toda a area colada contribui para a
resisténcia da junta, entdo estas além de serem faceis de projectar também oferecem propriedades
favoraveis.

As juntas solicitadas em arrancamento ou clivagem oferecem uma muito menor resisténcia
quando comparadas com uma junta solicitada ao corte, visto as tensdes estarem concentradas numa
area bastante menor da totalidade da colagem, e a restante parte da area colada nio tem qualquer
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contributo para a resisténcia da junta. Entdo, estas tensdes devem de ser evitadas ou minimizadas
sempre que possivel.

Baseada nas tensdes existentes nas juntas e no que foi referido em cima, a figura 63 mostra quais
os projectos que sdo favoraveis e quais sdo desfavoraveis, tendo em conta todas as tensdes presentes

nas juntas coladas.

Favoravel Desfavoravel Favoravel Desfavoravel

- T

) ‘[]
~

Figura 63 — Varios projectos de juntas [77].

Devem ser examinados todos os possiveis modos de falha numa junta colada. A figura 64 mostra
alguns destes modos e classifica-os como aceitaveis ou inaceitaveis. Analisando a figura, pode-se ver,
por exemplo que pode ser uma indicagdo de uma ma preparacdo da superficie de colagem, se a junta
exibir uma falha adesiva na interface aderente/adesivo em vez de uma falha coesiva, isto ira resultar
numa diminuicdo da duragdo da junta, ou seja, ¢ um modo de falha inaceitavel. O modo de falha
aceitavel seria entdo uma falha 100% coesiva no adesivo.
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Figura 64 — Modos de Falhas aceitdveis e inaceitdveis numa junta colada [1].

Numa junta colada com uso de adesivo usando materiais compdsitos pode-se verificar que a
primeira lamina a falhar é normalmente a que esta mais proxima da colagem, visto nos materiais
compositos laminados a resina da matriz funcionar como um adesivo para passar o carregamento
aplicado de umas laminas para as outras e, como a matriz possui uma baixa rigidez de corte, as [dminas
do composito tendem a deformar desigualmente em tensdo (Figura 65) [2].

Laminas de Compdsito

v
/LV/V
Diferenca de Deformagdes e 4
entre as Laminas de Compdsito
Superior e Inferior

Aderente
de Metal

Adesivo

Figura 65 - Deformacio desigual das lAminas num laminado solicitado por uma carga de traccéo [1].
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3.5. Tipos de juntas

Os tipos mais comuns de juntas utilizadas sio (figura 66):

Junta sobreposta simples;
Junta sobreposta dupla;
Junta sobreposta em rampa;
Junta sobreposta em escada.

- | B
| -
Junta Sobreposta Simples
[ ) —
- ]
| S

Junta Sobreposta Dupla

TN -

Junta Sobreposta em Rampa

L e -

Junta Sobreposta em Escada

Figura 66 — Tipos de junta [13].

Numa junta adesiva estrutural, a carga ¢é transferida entre os aderentes através do adesivo. A
eficiéncia da transferéncia da carga depende de determinados pardmetros, como o projecto da junta, as
caracteristicas do adesivo e da interface do adesivo/aderente. Como se verificou, o adesivo funciona
eficazmente quando solicitado em corte. Entdo, para se transferir eficazmente a carga entre os
aderentes, estes sdo sobrepostos de forma que o adesivo seja carregado em corte.

Existe um limite para a espessura dos aderentes a unir que podem ser carregados por uma junta
simples. Com o aumento da carga, a espessura dos aderentes deve aumentar e, terd entdo de se passar
de um projecto de uma junta simples, para a uma junta dupla e, finalmente, para as juntas sobrepostas
em rampa ou em escada. A figura 67 mostra o efeito do projecto de uma junta para o aumenta da carga.
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Taparad Lap Joint

Resisténcia da junta, P

Espessura do Aderente, t
Figura 67 — Efeitos da espessura do aderente nos modos de falha das juntas coladas [1].

O caminho de transferéncia de carga de uma junta simples ¢ altamente excéntrico, o que causa
elevadas tensdes de arrancamento, devido aos momentos flectores produzidos. Portanto, este tipo de
juntas s6 devem ser usadas para estruturas sujeitas a pequenas cargas. Normalmente, estas estruturas
ndo devem ser consideradas para o caso em que os aderentes de compdsito possuam uma espessura
superior a 1.8mm.

Nas juntas duplas as tensdes de arrancamento surgem devido ao momento produzido pelas
tensdes de corte desequilibradas nas extremidades do aderente superior. Estas juntas ndo possuem
momento flector primario, visto que a carga resultante ¢ colinear. As tensdes de arrancamento nas
juntas duplas apesar de limitarem a espessura do material a ser unido sdo muito menores quando
comparadas com as tensdes de arrancamento das juntas simples.

Para a unido de aderentes de compdsitos mais espessos tem-se entdo as juntas sobrepostas em
rampa ¢ em escada, visto estas desenvolverem tensdes de arrancamento desprezaveis. As juntas em
rampa sao usadas normalmente para repara¢des. Estas juntas t€ém a desvantagem que devido ao facto de
necessitarem de um angulo de inclinagdo raso para transferir a carga de forma eficaz, podem resultar
em juntas muitas longas para um conjunto de aderentes espessos. As juntas sobrepostas em escada sdo
juntas de dificil fabrico. Entdo, devido aos aspectos referidos acima, para se unir aderentes de
composito com espessuras superiores a 3 mm € mais vantajoso e viavel usar-se juntas mecénicas.
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4. Analise de Tensoes
4.1. Modelo Analitico
4.1.1. Junta Simples

Analise Elastica

De acordo com o Yang et al. [79], a formulagdo para a analise elastica de uma junta simples,

seguindo a teoria de primeira ordem ¢ explicada em seguida.

As formulas generalizadas dos aderentes e do adesivo, sdo iguais para as trés regides. O aderente
superior e inferior sdo analisados seguindo a teoria de Reissner-Mindlin. O campo de deslocamentos

dos dois aderentes, u na direc¢do x, e w na direc¢@o z, pode ser escrito como:

(46)
(47)
(48)

(49)

onde U e L, correspondem ao aderente superior (Upper) e ao inferior (Lower) respectivamente, o
subscrito o representa o deslocamento no plano-médio, e @ a inclinagdo correspondente a flexdo.

Substituindo as equagdes (46-49) na relagdo de deslocamento-deformacgéo, obtém-se:

v du’ du’” (x) Y d¢” (x)

& = dx  dx dx
£ = du* _ du®* (x)+ZL dg" (x)
dx dx dx
du’ dw’ dw” (x)
odY dx ¢ (x) dx
du dw" dw" (x)
7; Ldx ? (xﬂ dx

dz

(50)

(51

(52)

(53)

Juntamente com as matrizes de modulo equivalente A, B e D para laminados ortotropicos, a
resultante da tensdo normal N, o momento de flexdo por unidade de largura M,,, e a resultante da

tensdo de corte transversal Q,, pode ser obtida como:
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N = A + B/ - (54)
oL d L
Ni=4", du + B/, ¢ (x) (55)
dx dx
oU d U
MY =B" du D}, ¢ (%) (56)
dx
oL d L
Mt =gt p ¢ (%) (57)
dx
d U
0! =ksAg| 9" (x)+ w (%) (58)
dx
d L
0! =kt ¢ (1)+ 221 )
X

onde a rigidez equivalente 4,4, B;1, D14, € Ags, para o aderente superior e inferior sdo calculados
com base na seguinte formulacao:

1

h
U Unv\_ [2 Al U U~\2 U
(A11’B’11D11)— _f,inl I:I,Z (27) ]dZ (60)
2
hL
L L L 2 i)L L L2 L
(All’B’llDll):inQfl) I:LZ (27) ]dZ (61)
2
hU
5 AU
A, =_[ 2, 0 dz" (62)
T2
hL
L o i)L L
Ak =200 dz (63)
T2
onde Qﬂ) e Qéls) representam a rigidez de trac¢do na direccdo x e a rigidez de corte transversal da

inésima camada, respectivamente, hU é a espessura do aderente superior, h* ¢ a espessura do aderente
inferior, e ks € o factor de correc¢do de corte.

A fim de se estabelecer as equagdes de equilibrio, um diagrama de corpo livre dos laminados e do
adesivo ¢ apresentado na figura 68. As equagdes de equilibrio sdo entdo:
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£ —_p (64)
ox
aé\’f _ (65)
X
M, _ v, B
(66)
o'+ 1
ox =0 2
agﬁ :Qf+%fL (67)
X
0] 4 (68)
—=q
ox
L
aa&:_cf (69)
X

onde 7V e qU sdo a tensdo de corte no adesivo, e a tensdo interlaminar (tensdo normal na direccio z),

respectivamente, na interface aderente superior/adesivo, T* e q* sdo as tensdes de corte e interlaminar
na interface do adesivo/aderente inferior.

f—dx —=j
..:\Iy" ’\Iy” 'Hi\[y
T Nyt Aderente Nx u+:1Nw
-’l'-" Superior
Qx” Qx" -Hfo”
s z

t,. *5 2
My +dMy!

Nyt Aderente ’\’ e +({Nx
I ———— .
Inferior

O +dQx

Figura 68 — Diagrama de corpo livre [79].

Para o adesivo, tem-se agora:

O deslocamento do adesivo na direcgdo x,u,, ¢ o deslocamento na direc¢do z, w,, sdo assumidos
como polindmios de x e z com coeficientes indeterminados 4,, e B,,, (m = 1,2,3,n)

u,=u,(6,2)+ > Au,(x,2)=u,(x,2)+ (z + gj[z - g)(A1 +A,x+ Az +...) (70)

w, = wo(x,z)+ZBmwm(x,z) = wo(x,z)+(z+g)(z—g)(81 +B,x+B;z+ ) (71)

m
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onde u, e w, sdo fungdes lineares de z, que satisfazem a continuidade nas interfaces superior e inferior
entre o adesivo € o aderente, € onde z = /2 e z = —n/2. Portanto, u, e w, estdo relacionados com
os deslocamentos dos aderentes como:

u,(x,2)= %u”U (x)—ih”d)” (x)+%u”L (x)+ihL¢L (x)- %[—ZMUU (x)+h%" (x)+2u™ (x)+hL¢)L(x)] (72)
WAXJ):%WUQj+%WLQj+%[WUU)—W%xﬂ (73)

Sob o estado plano de deformagdes, a tensdo arrancamento do adesivo g, ,, € a tensdo de corte
Tqxz» Pode ser determinada em termos dos deslocamentos do adesivo da seguinte forma:

__E o,
“1-v oz 74)
du, ow
= G a a
TG.XZ ( aZ + ax j (75)

em que E e G sdo o mdédulo de Young e o mddulo de corte do adesivo, respectivamente, e vV 0
coeficiente de Poisson do adesivo.

As tensdes de corte e arrancamento nas interfaces entre o adesivo e os aderentes podem ser
representados como as tensdes na superficie superior e inferior do adesivo.

=~ (T0) s (76)
=)oy (77)
4" =(0,) s (78)
4" =(0.:)g._ s (79)

A energia de deformagdo U no adesivo pode ser escrita como:
E 1 (ow) 1(ow ouY
U=s——||| —| =— | +=| =—+=| |dxd
2(1+v)”{l—v(azj Z(Bx az) } e
E Il o1 (awjz 1(aw aujz
= — | — | +=| =—+—=—| |dx|d
2(l+v)-[—’27l-|.0{1—v z) 2l a) |

onde [ ¢ o comprimento da sobreposi¢do. Usando o principio da energia potencial minima, os
deslocamentos u e w quando o adesivo esta sob equilibrio estatico devem satisfazer as seguintes
equacgoes:

(80)

oUu

EzqumdS m=123K (1)
%’ = [Zw,ds m=123.K (82)

onde X e Ze representam as cargas de superficie em x e z, respectivamente, aplicadas sobre o adesivo,
e dS sobre a periferia do adesivo. Tendo em consideracdo que o adesivo tem duas superficies livres nas
extremidades da sobreposicdo, entio as cargas de superficie X e Z nas duas extremidades da
sobreposi¢do sdo zero. Como descrito nas equagdes (66) e (67) u,, e w,,, sdo zero, tanto na parte
superior como na parte inferior da interface do aderente/adesivo de modo a satisfazer as condigdes de
continuidade. Portanto as equagdes (77) e (78) ficam:
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oU

220 m=123K (83)
0A,
oU
2220 m=123K 84
o, =~ " 4

Apesar de esta formulagdo ndo ter sido usada na presente dissertacdo, ¢ bastante util para
compreender o comportamento da junta.
Pode-se encontrar as condi¢des de fronteira usar nesta analise elastica no artigo cientifico [79].

Analise Elasto-Plastica

De acordo com o Yang et al. [80], a formulagdo para a andlise elasto-plastica de uma junta
simples, seguindo a teoria de primeira ordem, é expressa em seguida.

Na analise elasto-plastica, o modelo ¢ dividido em trés regides (Figura 69). Existe uma zona
plastica no adesivo em cada extremidade da sobreposi¢cdo em que a tensdo de corte do adesivo atinge o
seu limite de elasticidade.

p 2‘2’ X3

X X1 “ X :

ol Plrw 2o (o

onas Plasticas
fi Adesivo

N

Ui n : [
n
H i =

Z
YA

__7§_

5 L ;’ el | E -
L1p . A l"[_’g)p

Figura 69 — Sistema de coordenadas e configuragio da junta [80].

Formulaciao do Aderente

As formulas generalizadas dos aderentes e do adesivo sdo as mesmas para as trés regioes,
como ja foi visto anteriormente:

u’ =u’ (x)+2"¢" (x) (85)
ut =u(x)+z"¢9" (x) (86)
WU = WU (X) (87)
wh=wt (x) (88)

onde U e L significam superior e inferior, respectivamente, o sobrescrito o representa o deslocamento
no plano médio, @ ¢ a inclinag@o correspondente a flexdo. Depois de se substituir as equagdes (85) até
(88) nas relagdes deformagdes-deslocamentos juntamente com as matrizes de modulo equivalentes [A],
[B] e [D] para os laminados ortotropicos, a tensdo normal resultante N, o momento flector por
unidade de largura M, e a tensdo de corte transversal @, podem ser obtidas do seguinte modo:
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dx

Nx:Alldu (X)+Blld¢(X)
dx
du’ (x d
o, B0, o

dx

dw(x

+p, W)
dx
)

(89)

(90)

0. = ksA55[¢(X)+T] 1)

onde kg ¢ o factor de correcgdo de corte. A fim de se estabelecer as equagdes de equilibrio, a figura 70
mostra o diagrama de corpo livre dos aderentes e do adesivo. As equagdes de equilibrio da for¢a do
aderente superior sdo entdo as seguintes:

U
N, __; 92)
dx =
MV v
Loguy g ©93)
dx 2
d U
% s (94)
dx

onde 7,, e 0, sio as tensdes de corte e de arrancamento do adesivo, respectivamente, e hY é a

espessura do aderente superior. As trés equagdes de equilibrio para o aderente inferior podem ser
obtidas de forma analoga a anterior.

p—dx —=
.'\Iy" ;‘Iy”‘H"A\Iy”
T Nxv Aderente Nxv+ AN
-’l’-" Superior '

Qxu + Qxu -H'iQx”
S, t xz
t,, *5 z

My My +dMy!
-l[ Ny Aderente Nt +dNy
_l_ Inferior
(0% O +dQx

Figura 70 — Diagrama de corpo livre [80].

Comportamento do adesivo nas regioes que sofrem deformacgoes elasticas

Assumindo uma colagem perfeita entre o adesivo e as superficies do aderente, com base na
cinematica dos aderentes, as deformagdes do adesivo estdo relacionadas com a superficie inferior do
aderente superior e a superficie superior do aderente inferior. Nos termos do campo de deslocamento
dos dois aderentes, as deformagdes do adesivo podem ser escritas da seguinte forma:
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L U L U
(uuL_uuU)+ h7¢L+h7¢U _l dl_kdl
2 2 2\ dx dx 95)

n
di{(u —uf’U){%L(pL +%¢U H (96)
=—(w"

w') (97)

Vi =

E =

X

dl'—‘ | =

onde 1 ¢ a espessura do adesivo. Sob uma condi¢@o de deformacao plana, as tensdes do adesivo podem
ser obtidas como:

o, = m[(l —V)e, + Ve, | (98)
o, = m(g +e) (99)
0. :mul—v)eﬁwj (100)
e
T.=Gy,. (101)

Comportamento do adesivo nas regidoes que sofrem deformacgdes elasto-plasticas

Sdo esperadas elevadas tensdes no adesivo perto das extremidades da junta. Portanto, ¢ necessario
assumir uma zona plastica perto destas extremidades, onde é considerada a cedéncia do adesivo. Com
base no modelo de material de Prandtl-Reuss, o incremento de deformagéo pléstica é expresso pela
regra de fluxo:

dg

ng —
80‘

——dA (102)

onde &;; € g;; sdo os tensores de deformagdo e de tensdo do adesivo, respectivamente, € g € o potencial
plastico. Quando ¢ assumido para o adesivo um comportamento elasto-perfeitamente plastico baseado
no critério de cedéncia de Von Mises, o potencial plastico pode ser expresso por:

1
g=J, =§sﬁsﬁ (103)

portanto, a equacdo (102) pode ser escrita como segue:

P de? de? dy? o dy?  dy?
dgx — y — gz — ,J/x} — }/% — yxz — dl (104)
S S S T T T

x y Xy ¥z Xz

Também, para um material perfeitamente plastico, a equag@o pode ser escrita da seguinte forma:

Gs, de,

do, =2Gde; + Kdekk@j - B Sij

(105)
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onde &; € o tendo de deformacdo diferencial, §;; ¢ o delta de Kronecker, k = (J,)?,J, é o segundo
invariante do tensor de tensdo diferencial, G é o modulo de corte, e

E
K=—"—"
3(1-2v) (106)

A tensdo de Von Mises ¢"™ pode ser expressa em termos das tensdes principais € a tensdo de
corte como se segue:

o™= \/%(sﬁ +s5; +sf)+3‘L’§z (107)

Assumindo que a tensdo de corte 7,, ¢ muito maior do que todos os trés componentes de tensio
diferencial quando o adesivo atinge a tensdo de cedéncia na extremidade da junta

O-cedéncia
sz = T (108)
€
s, =0
s, =0 (109)
s, =0

Com base neste pressuposto e nas equagdes (2-21), pode ser mostrado que do, =~ do, = do,
depois de o adesivo atingir a tensdo de cedéncia. Portanto, o comportamento do adesivo nas zonas
plasticas ¢é o seguinte:

E

S A -
o, (1+v)(1—2v)[( v)e, +Ve, | (110)
VE
- = 11
° (1+v) 1—2v)(8"+8Z) o
o :L[(l—v)e +ve, | (112)
© (1+v)(1-2v) ©
€
T =71 :o-cedéncia (113)

Xz P \/§

Como na analise elastica, para a analise elasto-plastica, pode-se encontrar as condigdes de
fronteira para resolugdo destas equacdes no artigo [80]. De referir ainda que esta formulagdo nio foi
utilizada durante a dissertag@o, foi colocada pois ¢ bastante util para compreender o comportamento da
junta.
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4.2 Modelo Numérico

A modelagdo numérica das juntas simples foi realizada através do método dos elementos finitos
(MEF), utilizando o software computacional ABAQUS®, possuindo uma extensiva biblioteca de
elementos, além de encontrar expressiva aplicagdo em diversos trabalhos na area de adesdo, inclusive
na area de aeroespacial.

A seguir sdo discutidos os procedimentos da chamada fase de pré-processamento da modelagdo
em MEF, com alusdo aos médulos de organizacio tipica do programa: Parts, Propriedades, Montagem,
Step, Carregamento e Malha. E ainda de referir que o sistema de eixos do ABAQUS difere do sistema
de eixos habitual.

4.2.1. Modelo numérico usado como referéncia.
Junta Simples

Foram realizados dois modelos numéricos, um relativamente a analise elastica da junta, no qual
foi usado o artigo de Yang et al. [79] e num onde foi feito o estudo elasto-plastico que foi baseado no
artigo de Broughton et al. [81]. As propriedades do adesivo usado na analise eldstica encontra-se na
tabela 5. No caso elasto-plastico foram também retiradas as tensdes e deformagdes ao longo de cinco
linhas de diferentes localizagdes com o intuito de comparar as tensdes e deformagdes que ocorrem na
linha média do adesivo, nas interfaces adesivo/aderente ¢ no compésito (Figura 73). A figura 71
representa as dimensdes da junta do artigo [79], enquanto a figura 72 representa as dimensdes da junta
do artigo [81].

X X X A : A ‘s

Vi 1o A R / Adesivo / Aderente de Compdsito
v j
zvl 1 mm / ,’.

z
Pl L £ ] J_»P
pad | T
|- 80 mm SR somm ————

Regido 1 Regido 2 Regigo 3

Figura 71 - Dimensdes da junta simples da primeira validacio [79].

1.6mm.

<+ =

Carga

J/ lo.25 mm

< 50mm — sk 125 s{/\ 50 mm —>

<—— (Comprimento=112.5mm ————=
Largura=25mm

Figura 72 - Dimensdes da junta simples da segunda validacio [81].
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P3
P4

Figura 73 — Localizagdes onde foram analisadas as tensdes da junta simples.

Na validacdo do caso referente a analise elastica, na fase do pré-processamento da modelacéo, a
junta foi modelada num modelo bidimensional em espessura usando elementos planos deformaveis. A
finalidade da junta ¢ transferir o carregamento de trac¢do ou de corte entre os dois aderentes. As
analises geralmente referem-se a juntas carregadas a trac¢do com uma grande largura, neste caso a
distribuigdo de tensdes pode ser assumida como sendo idéntica em todas as sec¢des ao longo da junta e
os efeitos da extremidade podem ser ignorados. Devido a geometria simples da junta, esta foi modelada
usando os comandos dos ABAQUS no modulo parts. Criaram-se entdo duas pecas, o adesivo e a
lamina. Posto isto, foi definido no moédulo das propriedades os materiais usados na analise, ou seja, o
adesivo - definido como isotropico - e o composito — definido como ortotropico. Foram depois criadas
as seccdes, como sendo solidas — pois pretende-se saber as distribui¢des de tensdes em detalhe na linha
de adesdo - ¢ homogéneas. No mddulo de montagem, foi construido o laminado, acoplando as ldminas
criadas no médulo pegas. Depois de criados os laminados, foram associados a cada lamina a sua sec¢do
correspondente, ou seja, & lamina com um angulo de 90°, foi associado a sec¢do com o material com as
propriedades do compdsito a 90°. Para as ldminas diferentes de 0° e 90° foram calculadas as
propriedades usando o software MAPLE, com base analise macromecanica do laminado. Tendo ja o
laminado e o adesivo, uniu-se estas trés parts no modulo de montagem e foram definidos uns
constrangimentos tie para simular a colagem entre as trés pecas. Foram usados elementos CPES da
biblioteca do ABAQUS, que s@o elementos no estado de deformagao plana com oito nos.

Sabendo como calcular os coeficientes de rigidez elastica e usando os valores do material
T300/5208 da Tabela 4, foram obtidos os respectivos valores que se encontram apresentados a seguir:

Matriz para 0°:

1.84-10" 4.49-10° 449-10° 0 0 0
449-10° 1.18-10" 4.22-10° 0 0 0
449-10° 4.22-10° 1.18:-10" 0 0 0
0 0 0 7.17-10° 0 0
0 0 0 0 7.17-10° 0
i 0 0 0 0 0 3.815-10% |
Matriz para 90°:
1.18-10"° 449-10° 422-10° 0 0 0
449-10° 1.84-10" 4.49-10° 0 0 0
422-10° 4.49-10° 1.18-10" 0 0 0
0 0 0 7.17-10° 0 0
0 0 0 0 7.17-10° 0
0 0 0 0 0 3.815:10° |
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Matriz para 45°:

549-10" 473-10"° 436-10° 0 0 429-10"
473-10"° 5.49.10° 436-10° 0 0 429-10"
436-10° 436-10° 1.18-10" 0 0 1.40-10°
0 0 0 7.17-10° 0 0
0 0 0 0 7.17-10° 0
| 429-10° 429-10" 1.40-10° 0 0 4.66-10" |
Matriz para -45°
549-10°  473-10°  436-10° 0 0 —429.10"
473-10° 549-10° 436-10° 0 0 -4.29-10"
436-10° 436-10° 1.18-10" 0 0 -1.40-10°
0 0 0 7.17-10° 0 0
0 0 0 0 7.17-10° 0
| —4.29-10° -429-10° -140-10° 0 0 466-10"° |

No caso da validagdo elasto-plastica, foi feita de forma analoga relativamente a validacdo elastica,
mas como seria de esperar o adesivo além do comportamento elastico, foi também definido com um
comportamento plastico. Para este efeito foi efectuada uma analise ndo-linear. Nesta analise foram
feitos dois estudos de validagao nos quais a unica diferenca foi a malha usada (Figura 75- 78). Depois
da analise dos resultados obtidos decidiu-se prosseguir a analise com a malha da figura 77, pois a
diferenca de resultados ndo é muita e, esta tem um menor peso computacional.
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Figura 74 — Grafico de tensdes vs. deformacdes do adesivo AV119.
Os valores necessarios para definir o comportamento plastico, encontram-se na figura 74. Os

valores desta curva foram transformados em valores de Tensao Real ¢ Deformacao Plastica, através
das formulas:

Deformacgdo Real = In(1 + Deformacao Nominal) (114)
Tensdo Real = Tensdo Nominalx(1 + Deformacdo Nominal) (115)

Tensao Real) (116)

Deformacdo Plastica = Deformagao Realx ( E
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Tensao Real

= 117
Deformacio Real (117)

estes valores foram inseridos no ABAQUS, para definir o comportamento plastico.
A junta foi encastrada numa extremidade, e na outra além do constrangimento relativamente a

rotagdo em z e deslocamento em y, foi aplicada uma pressdo no sentido do eixo x. De acordo com o
artigo [81] ¢ aplicada uma for¢a de 8kN. Como foi aplicada uma pressao, tem-se:

F
P== 118
7 (118)

Para a area tem-se que:

A= bxh (119)

Com b sendo a largura de junta e h como sendo a altura. Resolvendo as equagdes (118-119), tem-se
entdo:

A =bxh =25x10"3x1,6x10"% = 4x1075m

8x103

= ox1o= = 2X10° Pa

Tabela 4 — Propriedades elasticas dos Aderentes [79, 81].

Propriedades Tufnol 10G/40 T300/5208 CR1 Mild Steel
Ei (GPa) 25.2 181 206
E,, (GPa) 10.7 10.3 206
E;; (GPa) 25.2 10.3 206
Via 0.40 0.28 0.38
Vi3 0.14 0.35 0.38
V23 0.40 0.28 0.38
G2 (GPa) 3.25 7.17 74.6
G5 (GPa) 4.41 7.17 74.6
G,; (GPa) 3.25 3.815 74.6

Tabela 5 — Propriedades elasticas do adesivo [82].

Propriedades AV119
E (GPa) 3.05
Resisténcia (MPa) 71.3
Vio 0.34
G (GPa) 1.10
Resisténcia (MPa) 41.0
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Figura 75 — Primeira malha estudada da junta simples — Malha 1.

Figura 76 — Detalhe da zona de sobreposi¢cdo da primeira malha estudada.

v

L.

Figura 77 — Segunda malha estudada na junta simples — Malha 2.
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Figura 78 — Detalhe da zona de sobreposi¢io da segunda malha estudada.

Na realizacdo da analise elastica, a unica diferenca foi na caracterizagdo do material no médulo
das propriedades, em que se definiu o material como tendo um comportamento elastico.

Junta Dupla

A figura 79 refere-se ao dimensionamento da junta sobreposta dupla, usada na analise por
elementos finitos. Na junta dupla também foi feito o estudo das tensdes de arrancamento e de corte em
cinco localizagdes diferentes a semelhanca com o que foi referido anteriormente para a junta simples
(Figura 80).

1

. t3=0.25 mm
Theta® 12=1 .emm“
- ¥ : Carga
-+ 6N
t1=3 mm
le—sle 128" 3l 50 mm

'h=2mm
Largura=25mm

Figura 79 — Dimensées da junta dupla [83].
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Figura 80 — Localizacdes dos cinco caminhos de onde foram retirados as tensdes na junta dupla.

Na validagdo da junta dupla, esta foi modelada de forma anadloga a modelagdo da junta simples.
Foram também usados dois modelos diferentes de malha (Figuras 82 - 85), e como na junta simples,
apos a analise dos resultados optou-se pela segunda, que apresenta um menor peso computacional. A
figura 81 mostra a curva do grafico CR1 Mild Steel usado na validagdo da junta dupla. Foi através
deste grafico que foram retirados os valores usados para definir este material.
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Figura 81 — Curva de tensdes vs. deformagdes do ago CR1.
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Figura 82 — Primeira malha estudada na analise da junta dupla.
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Figura 83 — Detalhe da zona de sobreposi¢cdo da primeira malha estudada.
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Figura 84 — Segunda malha estudada na anilise da junta dupla.
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Figura 85 — Detalhe da zona da sobreposicio da segunda malha estudada.



5. Analise da Resisténcia das Juntas

5.1. Modelo coesivo

O CZM (cohesive zone model) simula o dano macroscopico ao longo de um caminho de falha
pré-definido pela especificagdo de uma resposta de trac¢do-separagdo entre os nos iniciais coincidentes
do caminho pré-definido.

0.0 Modelo
[AA
de Modo Puro

Modelo
de Modo Misto

Separacio

Figura 86 — Resposta de trac¢io-separacio.

Como se pode verificar pela figura 86, numa resposta de trac¢do-separagdo onde é considerada
uma lei triangular, 2 medida que a separagdo das interfaces aumenta, a trac¢do ao longo desta resposta
também aumenta até atingir um valor maximo — inicio do dano — ¢ em seguida tem-se a fase do
amaciamento, na qual a traccdo comega a diminuir ¢ onde o dano se propaga até ao total
desacoplamento das interfaces.

Este modelo usa tanto a resisténcia como a energia para caracterizar o processo de
desacoplamento das interfaces. E também de referir que além de ter uma utilidade mais geral, ndo é
sensivel ao tamanho da malha usada.

Os parametros usados neste modelo podem ser obtidos experimentalmente utilizando para isso os
ensaios proprios, contudo para se poder utilizar este método é necessario saber com antecedéncia onde
¢ mais propenso de ocorrer o dano, para se poder definir os caminhos pré-definidos de falha. A figura
87 mostra os dois tipos de abordagem possiveis para este modelo de dano.

1 Elementos Coesivos
(@) 3 Elementos continuos Adesivo
[ Elementos continuos Aderente

|
Camadas de espessura zero  f4aaas
dos elementos coesivos < — M 1111L
* M1ttt Linhas de nds
L sobrepostos
Elementos Coesivos para Il Elementos Coesivos
substituir a camada adesiva [ Elementos continuos Aderente
. | |
-

S S oSS

Figura 87 — (a) Elementos coesivos para simular caminhos de falha de espessura zero: abordagem local, (b)
modelag¢do de uma camada de adesivo fina entre os aderentes: abordagem continua.
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A abordagem usada neste estudo foi a abordagem continua. Foram utilizados nesta analise
elementos de interface de quatro noés, compativeis com os elementos bidimensionais de quatro nos do
estado plano de deformagao usado para modelar os aderentes do ABAQUS®.

De acordo com o artigo usado na validag@o [84], o modelo de zona coesiva (CZM) como se viu
anteriormente, ¢ baseado no pressuposto em que uma ou varias interfaces/zonas de fractura podem ser
artificialmente introduzidas nas estruturas/modelos. Este critério consiste na concepg¢ido/adequacio de
leis de tracg@o-separacdo para modelar as interfaces ou zonas finitas. As formas destas leis podem ser
ajustadas de modo a estarem de acordo com o comportamento do material ou da interface que se
pretende simular. Neste estudo foi usada uma lei triangular, que ¢ uma das leis mais usadas devido a
sua simplicidade, reduzindo assim o nimero de parametros necessarios determinar.

A propagacdo do dano ocorre no modo puro num par especifico de nds quando os valores de t,,ou
ts sdo atingidos na lei de dano. No troco inicial a lei coesiva ¢ definida por uma relagio inicial entre as
tensdes coesivas, t, e deformacgdes, g, de cada par de nds dos elementos coesivos.

t K, K.||€
t — n — nn ns . n — Kg (120)
tS Kns KSS 8 N
A matriz K contém os pardmetros da rigidez da camada do adesivo, dados pelos modulos elasticos
relevantes. E fornecida uma aproximagio adequada para as camadas de adesivo finais para K,,, =

E,K;, = G,K,s = 0.0Onde, E ¢ G sdo o mddulo de Young e o mddulo de corte, respectivamente.

Podem ser usados diferentes critérios para caracterizar a iniciagdo do dano sob o modo misto. O
critério usado pelo autor do artigo foi o critério quadratico de tenséo:

2 2
@ n @ -1 (121)
t, t

( )sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que a iniciagdo do dano ndo é provocada por um
estado de tensdo puramente compressivo.

A rigidez do material inicia um processo de amaciamento, apds se atingir t9, (Figura 86) quando a
condigdo anterior ¢ cumprida. Este processo de amaciamento ¢ simulado pela energia libertada na zona
coesiva a frente da ponta da fenda. O desacoplamento total é previsto utilizando uma equagédo linear
que necessita das energias para a rotura nos modos puros.

G, .G =1 122
G Ge (122)

5.2. Modelo de Dano

Neste capitulo ira ser analisada a resisténcia das juntas unidas adesivamente simples e duplas,
recorrendo a um software de elementos finitos. A validagdo dos resultados ¢ feita com base no artigo
de Neto et al. [84]. Pretende-se também visualizar de que forma ocorre a falha na junta, se por falha no
adesivo, se por delaminag@o.

5.2.1. Modelo Numérico

Juntas unidas adesivamente sobrepostas simples

As caracteristicas dos aderentes estdo presentes na tabela 6. A geometria da junta estd presente na
figura 88. Foi validado o estudo para um adesivo fragil (AV118) e para o adesivo ductil (SikaForce
7888). As propriedades dos adesivos estdo presentes nas tabelas 7 e 8, e as propriedades que foram
inseridas no ABAQUS para o método coesivo estdo nas tabela 9 e 10. As propriedades inseridas no
ABAQUS para regido interlaminar estdo presentes na tabela 11. Nas figuras 89 e 90 estdo presentes a
localizacdo dos caminhos pré-definidos de falha que foram considerados para a junta simples e junta
dupla, respectivamente.
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Figura 88 — Geometria da junta colada adesivamente sobreposta simples usada na validacio [84].
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Tabela 6 — Propriedades do Compésito [84].

Propriedades

Ei (GPa) 105
E,, (GPa) 8.819
E;; (GPa) 8.819
Vi2 0.342
Vi3 0.342
Vo3 0.380
G2 (GPa) 4315
G5 (GPa) 4315
G23 (GPa) 3.2

Tabela 7 — Propriedades do Adesivo AV118 [84].

Propriedades

E (GPa) 4.89
v 0.35
o.(MPa) 36.49
o; (Mpa) 39.45
& (%) 1.21
G (GPa) 1.56
1. (MPa) 25.1
1. (MPa) 30.2
(%) 7.8

Tabela 8 — Propriedades do Adesivo SikaForce 7888 [84].

Propriedades

E (GPa) 1.89
o.(MPa) 13.20
o; (Mpa) 28.60
& (%) 43

Elementos coesivos para
simular a ruptura no adesivo

Elementos solidos
para simular o compdsito

Elementos coesivos
para simular a ruptura
no compdsito

Figura 89 — Elementos Interface na validacio da junta simples [84].
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Elementos coesivos para
simular a ruptura no adesivo

Elementos sélidos
para simular o compdsito

Elementos coesivos
para simular a ruptura
no compdsito

Figura 90 — Elementos Interface para a modelaciio da junta dupla.

Tabela 9 — Propriedades do Adesivo AV138 para a modelacio CZM [84].

Propriedades

E (GPa) 4.89
G (GPa) 1.56
t (MPa) 39.45
t? (MPa) 30.20
G{ (N/mm) 0.20
G2 (N/mm) 0.38

Tabela 10 - Propriedades do Adesivo SikaForce 7888 para a modelagdo CZM [84].

Propriedades

K, (N/mm?) 1.89
K> (N/mm?) 0.727
t2 (MPa) 28.60
t2 (MPa) 20.00
G2 (N/mm) 0.7023
G° (N/mm) 8.72

Tabela 11 — Propriedades da regifio interlaminar do compésito [84].

Propriedades

K, (N/mm”) 10°
K (N/mm?) 10°
t2 (MPa) 25.0
t2 (MPa) 13.5
G2 (N/mm) 0.33
G° (N/mm) 0.79

5.2.2. Modelos Analiticos

Analisaram-se as tensdes de rotura usando o critério de cedéncia apresentado em baixo.

Cedéncia Generalizada

Segundo o critério da cedéncia generalizada, o adesivo entra em rotura quando entra totalmente
em plasticidade. Para um adesivo fragil e para o adesivo ductil usou-se a tensdo de corte admissivel do

adesivo, 7,., para calcular a for¢a de rotura. Tem-se entdo:

P, = 7,XbXL, (123)

em que b ¢ a largura da junta, L, é o comprimento da sobreposigdo.
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6. Resultados

6.1 Analise de Tensdes
Na andlise de tensdes das juntas foram criados dois pontos (ponto A e ponto B), os quais estdo
situados nas extremidades do adesivo de modo a ser possivel retirar os valores maximos na

extremidade do adesivo e se poder comentar os resultados de um modo perceptivel.

Figura 91 — Pontos A e B no adesivo.

6.1.1. Analise Linear Elastica

Junta Simples

Validacao
A validagdo foi efectuada com base no artigo de Yang et al. [79]. A figura 92 mostra as

dimensdes do modelo da junta simples.
Aderente de Compdsito

X X X .
U‘ [RalN (e (e / Adesivo /
FAdE 1mm 7|
[ r / I z- 4
A } T
l— 80 mm —l I—?’m-| |-7 80 mm 4-|
Regido 1 Regido 2 Regido 3

Figura 92 — Dimensdes da junta simples para a validacéo elastica [79].

De seguida so apresentados os graficos obtidos na validag@o da junta simples tendo em conta o

comportamento elastico do adesivo.
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Relativamente ao grafico da tensdo de arrancamento tem-se:
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&
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Figura 93 — Resultados do artigo para a Tensio de Arrancamento no adesivo da primeira validacio [79].
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Figura 94 — Resultados obtidos para as tensdes de arrancamento no adesivo através do ABAQUS.

A validacdo foi obtida, e pode-se verificar que os graficos encontram-se bastante proximos.
Através desta analise pode-se perceber que pelo grafico da tensdo de arrancamento, existe uma maior
tensdo de trac¢do na interface superior. Sendo assim, ha mais probabilidade da falha da junta ocorrer
junto da interface do que no adesivo. As tensdes maximas da junta estido localizadas nas extremidades
do adesivo.
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No que diz respeito a tensdo de corte tem-se:

0.16
—. 0.14 4
o
= —a&— Interface Superior (Analitico)
é‘ 0.12 “ *\' H v £ itica)
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5 0.02 1

0.00 4
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Comprimento de Sobreposicdo [mm]

Figura 95 — Resultados para a tensio de corte no adesivo do artigo da primeira validacio [79].
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Figura 96 - Resultados obtidos para as tensdes de corte no adesivo através do ABAQUS.

Para a tensdo de corte, estas sdo superiores mais uma vez nas interfaces quando comparadas com
as tensdes de corte a meio do adesivo, o que vem ao encontro do que foi referido relativamente & maior
probabilidade de a folha ocorrer na interface do que no adesivo. As tensdes maximas de corte
encontram-se nas extremidades do adesivo.
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Analise Linear Elastica

Foi analisada a junta do artigo [81] tendo em conta um comportamento elastico do adesivo. De
seguida s3o mostrados os resultados obtidos.

A figura 97 € relativa ao grafico da distribuicao da tensdo de Von Mises ao longo do comprimento
de sobreposigao.
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Figura 97 — Tensao de Von Mises no estudo elastico da junta sobreposta simples.

Na tabela 12 estfo presentes os valores obtidos para valores da tensdo de Von Mises no ponto A e
no ponto B (extremidades da sobreposi¢do da junta)

Tabela 12 — Valores maximos da tensao de Von Mises.

Ponto A Ponto B

152.568 152.568
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A figura 98 diz respeito ao grafico da distribui¢do da tensdo de arrancamento ao longo do
comprimento de sobreposigdo.
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Figura 98 - Tensao de arrancamento no estudo elastico da junta sobreposta simples.

Na tabela 13 estdo presentes os valores obtidos para os valores da tensdo de arrancamento no
ponto A e no ponto B (extremidades da sobreposicdo da junta).

Tabela 13 — Valores maximos da tensao de arrancamento.

Ponto A Ponto B

94.442 94.443

A figura 99 mostra o grafico da distribui¢do da tensdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposicao.
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Figura 99 - Tenséo de corte no estudo elastico da junta sobreposta simples.
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Na tabela 14 estdo presentes os valores obtidos para os valores da tensio de corte no ponto A e no

ponto B (extremidades da sobreposi¢do da junta).

Tabela 14 — Valores maximos da tensio de corte.

Ponto A Ponto B

83.594 83.594

A figura 100 ¢ relativa ao grafico da distribuicdo da deformagdo de arrancamento ao longo do

comprimento de sobreposigdo.
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Figura 100 - Deformacgae de arrancamento no estudo elastico da junta sobreposta simples.

Na tabela 15 estdo presentes os valores obtidos para os valores da deformag@o de arrancamento no

ponto A e no ponto B (extremidades da sobreposicdo da junta).

Tabela 15 — Valores maximos da deformacio de arrancamento.

Ponto A Ponto B

0.028 0.028
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A figura 101 mostra o grafico da distribui¢do da deformagdo de corte ao longo do comprimento
de sobreposicao.
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Figura 101 — Deformacio de corte no estudo elastico da junta sobreposta simples.

Na tabela 16 estdo presentes os valores obtidos para os valores da deformacdo de corte no ponto
A e no ponto B (extremidades da sobreposi¢do da junta).

Tabela 16 — Valores maximos da deformacéo de corte.

Ponto A Ponto B

0.074 0.074

Para os graficos do estudo elastico da junta simples tem-se:

e  As tensdes de Von Mises maximas encontram-se localizadas nas extremidades da junta
como seria de prever.

e  Verifica-se que as tensdes maximas de traccdo encontram-se nas extremidades da junta.
Observa-se também relativamente ao comprimento do adesivo que apods o aparecimento das
tensdes de trac¢@o aparecem tensdes de compressdo, mas de menor magnitude.

e A distribui¢do da deformagdes de arrancamento é idéntica a distribui¢do da tensdo de
arrancamento.

e A distribuicdo da deformacédo de corte segue a distribui¢@o da tensdo de corte.
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Junta Dupla

A semelhanca da junta simples foi realizado um estudo da junta dupla tendo em conta um
comportamento elastico do adesivo, para se poder comparar depois com a analise elasto-plastica.

A figura 102 mostra o grafico da variagdo da tensdo de Von Mises ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta dupla, usando o comportamento elastico do adesivo.
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Figura 102 - Grafico da tensdo de Von Mises para uma junta dupla tendo em conta o comportamento
elastico do adesivo.

A tabela 17 mostra os valores obtidos para a Tensdo de Von Mises na andlise realizada
considerando o comportamento elastico.

Tabela 17 — Valores das tensdes maximas de Von Mises (MPa) nos pontos A e B para a analise elastica.

Ponto A Ponto B

A meio do Adesivo 31.996 37.266
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A figura 103 mostra o grafico da variagdo da tens@o de arrancamento ao longo do comprimento
de sobreposi¢do para uma junta dupla, usando o comportamento elastico do adesivo.
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Figura 103 — Grafico da tensio de arrancamento para uma junta dupla tendo em conta o comportamento
elastico do adesivo.

A tabela 18 mostra os valores obtidos para a tensdo de arrancamento na analise realizada
considerando o comportamento elastico.

Tabela 18 - Valores das tensdes maximas arrancamento (MPa) nos pontos A e B para a analise elastica.

Ponto A Ponto B

A meio do Adesivo -7.625%* 25.102

*NOTA: O valor no ponto A ¢é negativo para simbolizar que esta ¢ uma tensdo de compressao.
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A figura 104 mostra o grafico da variagdo da tensdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta dupla, usando o comportamento elastico do adesivo.
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Figura 104 - Grafico da tensdo de corte para uma junta dupla tendo em conta o comportamento elastico do
adesivo.

A tabela 19 mostra os valores obtidos para a tensdo de corte na analise realizada considerando o
comportamento elastico.

Tabela 19 - Valores das tensdes maximas corte (MPa) nos pontos A e B para a analise elastica.

Ponto A Ponto B

A meio do Adesivo 17.594 20.436

86



A figura 105 mostra o grafico da variagdo da deformagdo de arrancamento ao longo do
comprimento de sobreposi¢do para uma junta dupla, usando o comportamento elastico do adesivo.
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Figura 105 - Grafico da tensido de deformacio de arrancamento para uma junta dupla tendo em conta o
comportamento elastico do adesivo.

A tabela 20 mostra os valores obtidos para a deformacdo de arrancamento na andlise realizada
considerando o comportamento elastico.

Tabela 20 - Valores das deformacdes maximas de arrancamento nos pontos A e B para a analise elastica.

Ponto A Ponto B

A meio do Adesivo -0.003 0.007
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A figura 106 mostra o grafico da variagdo da deformacdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta dupla, usando o comportamento elastico do adesivo.
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Figura 106 - Grafico da deformacio de corte para uma junta dupla tendo em conta o comportamento

elastico do adesivo.

A tabela 21 mostra os valores obtidos para a deformacdo de corte na analise realizada
considerando o comportamento elastico.

Tabela 21 - Valores das deformacdes maximas de corte nos pontos A e B para a analise elastica.

Ponto A Ponto B

A meio do Adesivo 0.015 0.018
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Relativamente aos graficos acima indicados, tem-se:

A Tensdo de Von Mises no ponto B ¢ ligeiramente superior a do ponto A. As tensdes
maximas encontram-se localizadas nas extremidades do adesivo.

Para o grafico da tensdo de arrancamento, verifica-se que no ponto A a tensdo existente é
uma tensdo de compressdo, enquanto no ponto B mantém-se como uma tensdo de
traccdo.

O grafico da tensdo de corte tem uma distribui¢@o idéntica ao grafico da Tensao de Von
Mises, mas para valores de magnitude inferiores.

A distribuicdo de arrancamento segue a distribuicdo da tensio de arrancamento. A
deformacgdo maxima de compressdo esta localizada no ponto A e a deformag@o maxima
de tracgdo esta presente no ponto B.

As deformagdes maximas de corte encontram-se nas extremidades do adesivo e verifica-
se também que a deformacdo no ponto B ¢é ligeiramente superior a do ponto A.



6.1.2. Analise Elasto-Plastica
Junta Simples

Validacao

A validagdo foi efectuada com base no artigo de Broughton et al. [81]. A figura 107 mostra as
dimensdes do modelo da junta simples. De referir que todas as analises variando determinados
pardmetros efectuadas a posterior foram realizadas com base nesta validagao.

1.6 mm

; 7

l 0.25 mm
l.

Carga

= 50 mm %}e 12.5 9{% 50 mm ——

< Comprimento=112.5mm ———=
Largura=25mm

Figura 107 — Dimensdes da junta simples para a validacio do caso elasto-plastico [81].

Como foi referido anteriormente foi realizada uma validacdo de uma analise elasto-plastica para
uma junta simples. Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dessa validag@o.

Figura 108 — Tensio de Von Mises numa junta simples.

Através da figura 108 verifica-se que devido a excentricidade do carregamento neste tipo de
juntas quando solicitadas a trac¢@o, é causado um momento flector nos aderentes na zona de
sobreposicao.
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A figura 109 mostra o grafico da variacdo da tensdo de Von Mises ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta simples, obtido na validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 109 — Comparacio dos valores da tensido de Von Mises, das malhas usadas com os valores dos
artigos.

A tabela 22 mostra os valores obtidos para a tensdo de Von Mises na validagdo efectuada.

Tabela 22 - Comparacdo dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa) na extremidade da
sobreposicio do adesivo, para o artigo e para as duas malhas usadas.

Ponto A Erro (%) Ponto B Erro (%)
Artigo 72.177 72.114
Malha 1 71.336 1.165 71.336 1.079
Malha 2 71.469 0.981 71.469 0.894

Verifica-se que tanto a malha 1 como a malha 2 apresentam valores proximos do artigo para a
validacdo do problema. A malha 2 apresenta um erro menor, ¢ também possui uma menor carga
computacional.

90



A figura 110 mostra o grafico da variagdo da tens@o de arrancamento ao longo do comprimento
de sobreposi¢do para uma junta simples, obtido na valida¢ao do método de elementos finitos.
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Figura 110 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento, das malhas usadas com os valores dos
artigos.

A tabela 23 mostra os valores obtidos para a tensdo de arrancamento na validago efectuada.

Tabela 23 - Comparagio dos valores maximos de tensio de arrancamento (MPa) na extremidade da
sobreposicio do adesivo, para o artigo e para as duas malhas usadas.

Ponto A Erro (%) Ponto B Erro (%)
Artigo 58.993 58.204
Malha 1 55.432 6.036 55.439 4.751
Malha 2 59.268 -0.466 59.268 -1.828

Verifica-se que tanto a malha 1 como a malha 2 apresentam valores proximos do artigo para a
validacdo do problema. A malha 1 neste caso da tensdo de arrancamento ¢ um pouco diferente das
tensdes do artigo. Mais uma vez a malha 2 apresenta valores bastante proximos do artigo.
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A figura 111 mostra o grafico da variagdo da tensdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta simples, obtido na validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 111 - Comparacio dos valores da tensiio de corte, das malhas usadas com os valores dos artigos.

A tabela 24 mostra os valores obtidos para a tensdo de corte na validacdo efectuada.

Tabela 24 - Comparacio dos valores maximos de tensiio de corte (MPa) na extremidade da sobreposi¢ao do
adesivo, para o artigo e para as duas malhas usadas.

Ponto A Erro (%) Ponto B Erro (%)
Artigo 41.479 41.479
Malha 1 41.140 0.817 41.140 0.817
Malha 2 41.110 0.890 41.110 0.890

Ao analisar o grafico da distribui¢do de corte, verifica-se que ambas as malhas prevéem
correctamente os valores do artigo, pode-se ver isso pelos erros que ambas as malhas demonstram.
Neste caso a malha 1 apresenta uns valores um pouco mais proximos dos valores do artigo.
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A figura 112 mostra o grafico da variagdo da deformagdo de arrancamento ao longo do
comprimento de sobreposi¢do para uma junta simples, obtido na validagdo do método de elementos

finitos.
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Figura 112 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento, das malhas usadas com os valores

dos artigos.

A tabela 25 mostra os valores obtidos para a deformagdo de arrancamento na validagdo efectuada.

Tabela 25 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de arrancamento na extremidade da

sobreposicio do adesivo, para o artigo e para as duas malhas usadas.

Ponto A Ponto B
Artigo 0.025 0.024
Malha 1 0.030 0.030
Malha 2 0.029 0.029

Ao se analisar os graficos da deformag@o de arrancamento percebe-se que a validagdo foi
conseguida, pois ambas as malhas apresentam valores bastante proximos. Entre as duas malhas usadas

a malha 2 foi a que obteve uns valores mais proximos.
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A figura 113 mostra o grafico da variagdo da deformacdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta simples, obtido na validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 113 - Comparacio dos valores da deformacao de corte, das malhas usadas com os valores dos
artigos.

A tabela 26 mostra os valores obtidos para a deformagé@o de corte na validago efectuada.

Tabela 26 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte na extremidade da sobreposi¢io do
adesivo, para o artigo e para as duas malhas usadas.

Ponto A Ponto B
Artigo 0.167 0.164
Malha 1 0.179 0.179
Malha 2 0.182 0.182

Tendo em considerag@o agora o grafico da distribuicdo da tensdo de corte, verifica-se que ambas
as malhas apresentam valores bastante proximos da validacdo. A malha 1 apresenta desta vez os
valores mais proximos do artigo de referéncia.
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Tensao em Varias Localizacoes

Realizou-se uma analise com o intuito comparar as distribui¢des de tensdes em cinco localizagdes
diferentes na zona da sobreposi¢ao da junta simples de acordo com a figura 114. Recapitulando tem-se
para as cinco diferentes localizagdes:

P1 — Aderente Superior

P2 — Interface Aderente Superior/adesivo
P3 — A meio do adesivo

P4 — Interface Aderente Inferior/adesivo
P5 — Aderente Inferior.

De realcar que as tensdes retiradas nos aderentes, foram retiradas perto do adesivo, visto como ja
foi referido € onde existe uma maior probabilidade para existir falha no laminado.

Figura 114 — Cinco diferentes localizacdes das tensdes para a junta simples.

A figura 115 mostra o grafico da variagdo da tens@o de arrancamento ao longo do comprimento
de sobreposi¢do para uma junta simples para cinco localizagdes diferentes.
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Figura 115 — Distribui¢do da tensdo de arrancamento para as cinco diferentes localizacdes.
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A tabela 27 mostra os valores obtidos para a tensdo de arrancamento na analise realizada para as
cinco localizagdes diferentes.

Tabela 27 — Valores obtidos da tensdo de arrancamento para as cinco diferentes localizagdes.

Localizacao Ponto A Ponto B
P1 76.29 44.39
P2 121.29 45.21
P3 59.27 59.27
P4 45.22 121.31
P5 44.39 76.29

Pode-se verificar pela analise do grafico da figura 115 que existem dois picos das tensdes de
arrancamento nas extremidades do comprimento de sobreposi¢do. Comparando todas as distribui¢des
de tensdes, constata-se que estes picos apresentam a sua magnitude maxima nas interfaces
aderente/adesivo e adesivo/aderente. Pode-se entdo prever que a falha ird ocorrer nestas interfaces, ou
proximos destas.

A figura 116 mostra o grafico da variagdo da tensdo de corte ao longo do comprimento de
sobreposi¢do para uma junta simples para cinco localizagdes diferentes.
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Figura 116 — Distribui¢cdo da tensdo de corte para as cinco diferentes localizacdes.

A tabela 28 mostra os valores obtidos para a tensdo de corte na analise realizada para as cinco
localizagGes diferentes.

Tabela 28 — Valores obtidos da tensdo de corte para as cinco diferentes localizacdes.

Localizacao Ponto A Ponto B
P1 38.55 41.01
P2 40.42 41.13
P3 41.11 41.11
P4 41.13 40.43
P5 41.01 38.55
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Pode-se verificar pela analise do grafico da figura 116 que existem dois picos de tensdes de corte
nas extremidades do comprimento de sobreposi¢do da junta. Apesar de neste grafico ser mais dificil de
destacar onde se localizagdes as maiores tensdes pois o deslocamento realizado no ensaio deforma a
junta plasticamente, pode-se ver que nas interfaces aderente/adesivo e adesivo/aderente é onde existe
uma maior area plastificada. Entdo pode-se reforcar a ideia ja atras apresentada sob o facto da rotura da
junta ocorrer nestas interfaces ou perto delas.

Variacio da Carga Aplicada

Na analise da variag@o da carga aplicada da junta sobreposta simples, foi variado o carregamento
(4, 6, 8, 10, 12 kN) de modo a estudar a influéncia deste na distribui¢do de tensdes na linha média do
adesivo.

A figura 117 mostra a tensdo de Von Mises em funcdo do comprimento de sobreposicdo
relativamente a analise da variagdo de carga.
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Figura 117 — Comparacio dos valores da tensido de Von Mises para os diferentes carregamentos.

Na tabela 29 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
117.

Tabela 29 - Comparacio dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa), para os diferentes
carregamentos aplicados.

Carregamento (kN) Ponto A Ponto B
4 64.495 64.484
6 71.382 71.383
8 71.469 71.469
10 75.327 75.326
12 73.533 73.530

97



Ja a figura 118 mostra a tensdo de arrancamento em funcido do comprimento de sobreposicao.
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Figura 118 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento para os diferentes carregamentos.

Na tabela 30 estdo representados os valores maximos para os pontos A ¢ B do grafico da figura
118.

Tabela 30 - Comparacio dos valores maximos de tensio de arrancamento (MPa), para os diferentes
carregamentos aplicados.

Carregamento (kN) Ponto A Ponto B
4 46.933 46.916
6 56.342 56.339
8 59.268 59.268
10 54.653 54.656
12 50.379 50.374
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A figura 119 mostra a tensdo de corte em fun¢do do comprimento de sobreposigéo.
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Figura 119 - Comparacio dos valores da tensiio de corte para os diferentes carregamentos.

Na tabela 31 estdo representados os valores maximos para os pontos A ¢ B do grafico da figura
119.

Tabela 31 - Comparacio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para os diferentes carregamentos
aplicados.

Carregamento (kN) Ponto A Ponto B
4 36.086 36.081
6 40.961 40.961
8 41.110 41.110
10 41.204 41.204
12 41.155 41.155
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A figura 120 mostra a deformag@o de arrancamento em fun¢ao do comprimento de sobreposigao.
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Figura 120 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento para os diferentes carregamentos.

Na tabela 32 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
120.

Tabela 32 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para os diferentes
carregamentos aplicados.

Carregamento (kN) Ponto A Ponto B
4 0.014 0.014
6 0.018 0.018
8 0.029 0.029
10 0.049 0.049
12 0.058 0.058
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A figura 121 mostra a deformacao de corte em fung@o do comprimento de sobreposicéo.
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Figura 121 - Comparacio dos valores da deformacao de corte para os diferentes carregamentos.

Na tabela 33 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
121.

Tabela 33 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, para os diferentes carregamentos
aplicados.

Carregamento (kN) Ponto A Ponto B
4 0.041 0.041
6 0.075 0.075
8 0.182 0.182
10 0.339 0.339
12 0.571 0.571

Relativamente aos graficos anteriores tem-se entdo:

e A medida que o carregamento aumenta, a tensio de Von Mises fica mais uniforme em
relagdo ao seu valor maximo, o que significa que a junta se encontra quase totalmente
plastificada. A plasticidade do adesivo ocorre das extremidades para o centro, pois é nas
extremidades do adesivo que existem as maiores tensdes de Von Mises.

e Ao se aumentar a carga, verifica-se que as tensdes de arrancamento tractivas ocupam um
maior comprimento, ou seja, sdo nulas s6 perto dos 2 mm de cada extremidade de
sobreposi¢do. Tem-se também uma maior area da tensdo de arrancamento compressiva.
Verifica-se que as tensdes mais altas estdo presentes para o carregamento de 8 kN.

e A distribuigdo da tensdo de corte segue a distribuicdo de tensdo de Von Mises. Ao se
aumentar o carregamento, a tensdo de corte também aumenta, de forma a ficar quase
uniforme relativamente ao seu valor maximo. Para este carregamento o adesivo encontra-se
praticamente todo plastificado.

e A junta simples sofre as maiores deformagdes de arrancamento (tractiva e compressiva) para
o maior carregamento. Como seria de esperar, se se aumentar o carregamento as
deformagdes aumentam. Para o triplo da carga, tem-se uma deformagdo aproximadamente
quatro vezes superior.
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e As deformagdes de corte também aumentam com o aumento do carregamento. Percebe-se
que para o triplo do carregamento, obtém-se uma deformacdo aproximadamente catorze
vezes superior.

Variacio da Espessura do Aderente

Na analise da influéncia da espessura do adesivo na distribui¢do de tensdes ¢ deformagdes na
linha média do adesivo, foram estudadas as espessuras de 0.8 mm a 3.2 mm.
A figura 122 mostra a tensdo de Von Mises em fung@o do comprimento de sobreposi¢ao.
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Figura 122 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises, para as diferentes espessuras dos aderentes.

Na tabela 34 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
122.

Tabela 34 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes espessuras
dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 71.459 71.459
1.2 71.488 71.488
1.6 71.469 71.469
2 71.478 71.478
2.4 71.453 71.453
2.8 71.447 71.431
3.2 71.452 71.323
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A figura 123 mostra a tensdo de arrancamento em fungdo do comprimento de sobreposigéo.
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Figura 123 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento, para as diferentes espessuras dos
aderentes.

Na tabela 35 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
123.

Tabela 35 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
espessuras dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 47.116 47.116
1.2 54.445 54.446
1.6 59.268 59.268
2 61.679 61.669
2.4 63.507 63.453
2.8 63.743 63.548
3.2 64.028 63.570
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A figura 124 mostra a tensdo de corte em funcdo do comprimento de sobreposicao.
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Figura 124 - Comparacio dos valores da tensiio de corte, para as diferentes espessuras dos aderentes.

Na tabela 36 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
124.

Tabela 36 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes espessuras dos
aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 40.963 40.963
1.2 41.021 41.021
1.6 41.110 41.110
2 41.132 41.131
2.4 41.157 41.156
2.8 41.134 41.133
3.2 41.107 41.106
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A figura 125 mostra a deformac@o de arrancamento em fun¢do do comprimento de sobreposigao.

0,04
o
g 003 || |
£
S
c 0,02
o
<
o 0,01
©
o
AT
b4 0
< -0,01
o
-0,02
0 2 4 6 8 10 12
Comprimento de Sobreposigao (mm)
s——=0.8mm ====1.2mm 1.6mm ===2mm ====2.4mm 2.8mm 3.2mm

Figura 125 - Comparacio dos valores da deformacgio de arrancamento, para as diferentes espessuras dos
aderentes.

Na tabela 37 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura
125.

Tabela 37 - Comparagio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para as diferentes
espessuras dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 0.014 0.014
1.2 0.023 0.023
1.6 0.029 0.029
2 0.033 0.033
2.4 0.033 0.033
2.8 0.032 0.031
3.2 0.031 0.029
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A figura 126 mostra a deformac@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicéo.
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Figura 126 - Comparacio dos valores da deformagao de corte, para as diferentes espessuras dos aderentes.

Na tabela 38 estdo representados os valores maximos para os pontos A e B do grafico da figura

126.

Tabela 38 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes espessuras dos
aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 0.136 0.136
1.2 0.168 0.168
1.6 0.182 0.182

2 0.183 0.183
2.4 0.175 0.174
2.8 0.169 0.166
32 0.159 0.152

Relativamente aos graficos vistos anteriormente, tem-se:
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A medida que se aumenta a espessura do aderente, as tensdes maximas de Von Mises nas
extremidades do adesivo mantém-se inalteradas. A diferenga estd no centro do adesivo, onde
caso se aumente a espessura, a tensdo no centro do adesivo diminui. Verifica-se que a partir
da espessura de 1.6 mm a tensdo de Von Mises ja ndo tem uma grande variagao.

Ao se aumentar a espessura do aderente, as tensdes de arrancamento tractivas nas
extremidades do adesivo aumentam. Isto pode ser explicado pelo aumento da rigidez do
aderente nas extremidades da sobreposi¢do, que tem uma enorme influéncia na tensdo de
arrancamento. O centro da junta deixa de ter tensdes nulas e passa a ter tensdes de
arrancamento compressivas 2 medida que a espessura aumenta. Estas tendem a ficar mais
uniformes & medida que se aumenta a espessura do aderente.

A tensdo de corte tem um comportamento semelhante a tensdo de Von Mises. As tensdes
maximas localizadas nas extremidades do adesivo mantém-se praticamente inalteradas,
enquanto as tensdes no centro da junta variam. A medida que a espessura aumenta até 1.6
mm, as tensdes no centro do adesivo diminuem, mantendo-se depois praticamente sem
alteracdo.



e A espessura de aderente mais baixa possui a maior deformacdo de arrancamento tractiva
assim como a menor deformagdo de arrancamento compressiva. A medida que se aumenta a
espessura a deformacdo de arrancamento tractiva aumenta até ao valor de 2.4 mm, enquanto
a deformacdo de arrancamento compressiva vai diminuindo até ao valor de espessura de
3.2mm. Para um aumento de espessura de quatro vezes, tem-se uma deformacgdo de
arrancamento tractiva maxima aproximadamente 55 % superior.

e A espessura de 0.8 mm apresenta a menor deformagio de corte nas extremidades do adesivo.
Esta deformacéo de corte aumenta com o aumento da espessura até ao valor de 2 mm, ap6s o
qual tende a diminuir. No centro do adesivo, as deformagdes de corte mantém-se inalteradas.

A figura 127 representa a curva de tendéncia das tensdes maximas de arrancamento e corte tendo
em conta o aumento da espessura do aderente.
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Figura 127 — Curva de tendéncia da tensdo de arrancamento e tensdo de corte maximas para a espessura do
aderente.

Pela curva de tendéncia, verifica-se que ao se aumentar a espessura do aderente até

aproximadamente 2.5 mm a tensdo de arrancamento maxima aumenta, e apds este valor tende a
manter-se constante, enquanto a tensdo de corte maxima praticamente no sofre alteracdes.
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Variacio da Espessura do Adesivo

Na analise do efeito da variag@o da espessura do adesivo, nas distribui¢des de tensdes e

deformagdes na linha média do adesivo na junta simples. Foram usados quatro valores de espessura
(0.25,0.5,0.75 ¢ 1 mm).

A figura 128 mostra a tensdo de Von Mises em fun¢@o do comprimento de sobreposi¢do para os
varios valores de espessura do adesivo.
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Figura 128 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 39 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises relativamente a
espessura do adesivo para os pontos A e B.

Tabela 39 - Comparacio dos valores maximos de tensiio de Von Mises (MPa), para as diferentes espessuras
do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 71.469 71.469
0.5 71.349 71.349
0.75 68.586 68.586
1 65.996 65.995
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A figura 129 mostra a tensdo de arrancamento em fungdo do comprimento de sobreposi¢do para
os varios valores de espessura do adesivo.
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Figura 129 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 40 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento relativamente a
espessura do adesivo para os pontos A e B.

Tabela 40 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
espessuras do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 59.268 59.268
0.5 49.803 49.802
0.75 46.426 46.424
1 46.228 46.225
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A figura 130 mostra a tensdo de corte em fung¢do do comprimento de sobreposicdo para os varios
valores de espessura do adesivo.
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Figura 130 - Comparacio dos valores da tensiio de corte, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 41 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte relativamente a espessura
do adesivo para os pontos A ¢ B.

Tabela 41 - Comparacéo dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes espessuras do
adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 41.110 41.110
0.5 41.079 41.079
0.75 39.362 39.362
1 37.848 37.848
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A figura 131 mostra a deformacdo de arrancamento em fun¢do do comprimento de sobreposigdo
para os varios valores de espessura do adesivo.
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Figura 131 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento, para as diferentes espessuras do
adesivo.

Na tabela 42 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento
relativamente a espessura do adesivo para os pontos A ¢ B.

Tabela 42 - Comparacgio dos valores maximos de deformaciio de arrancamento, para as diferentes
espessuras do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 0.029 0.029
0.5 0.015 0.015
0.75 0.014 0.014
1 0.014 0.014
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A figura 132 mostra deformacdo de corte em fungdo do comprimento de sobreposi¢do para os

varios valores de espessura do adesivo.
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Figura 132 - Comparacio dos valores da deformacao de corte, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 43 estfo representados os valores maximos da deformagdo de corte relativamente a

espessura do adesivo para os pontos A e B.

Tabela 43 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes espessuras do

adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 0.182 0.182
0.5 0.055 0.055
0.75 0.048 0.048

1 0.044 0.044
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Relativamente aos graficos acima tem-se:

e A medida que se aumenta a espessura do adesivo as tensdes de Von Mises diminuem nas
extremidades do adesivo mas aumenta no seu centro, o que vai tornar as tensdes mais
uniformes. O aumento da espessura de 0.25 mm para 1 mm resultou numa reducdo de
aproximadamente 8% na tensdo maxima de Von Mises.

e A tensdo de arrancamento tractiva nas extremidades da junta diminui a medida que se
aumenta a espessura do adesivo. A tensdo de arrancamento compressiva aumenta a medida
que a espessura do adesivo aumenta. Verifica-se que a maior reducdo da tensio de
arrancamento se da ao aumentar o adesivo de 0.25 mm para 0.5 mm — 16%. A partir desta
espessura o aumento desta ndo apresenta significativas melhorias.

. A tensdo de corte diminui nas extremidades do adesivo e aumenta no seu centro, assim como
a tensdo de Von Mises, para o aumento da espessura do adesivo. Estas alteracdes tendem a
uniformizar a tensdo de corte. Ao se aumentar a espessura de 0.25 mm para 0.5 mm néo se
obteve uma significativa melhoria. O aumento da espessura de 0.25mm para Imm reduz a
tensdo de corte em aproximadamente 8%.

e A espessura do adesivo de 0.25mm apresenta a maior deformacdo de arrancamento tractiva,
assim como a maior deformacdo de arrancamento compressiva. O aumento da espessura de
0.75 mm para 1 mm ndo tem nenhuma redugio significativa. A maior redugo (48%) obtém-
se ao aumentar a espessura de 0.25 mm para 0.5 mm.



A deformagdo de corte diminui a medida que se aumenta a espessura. A maior redugdo da
deformagdo de corte da-se no aumento de 0.25 mm para 0.5 mm, ou seja, uma redugdo de
70%. Apos esta espessura as reducdes sdo muito menores, de 13% e 8% para o aumento de
0.5 mm para 0.75 mm e 0.75 para 1 mm, respectivamente.

A figura 133 mostra a curva de tendéncia das tensdes maximas de arrancamento e de corte com o
aumento da espessura do adesivo.
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ura 133 — Tendéncia da maxima tensdo de arrancamento e de corte, através da espessura.

As tensdes de arrancamento maximas diminuem a medida que se aumenta a espessura, com um
maior declive entre as espessuras de 0.25 mm e 0.5 mm. A tens@o de corte mantém-se inalterada entre
as espessuras de 0.25 mm e 0.5 mm, apos a qual tende também a diminuir.
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Colocacao de Filete no Aderente

O presente estudo de colocagdo de um filete no aderente foi efectuado com recurso ao uso de
filetes de 30°, 45°, 60° e 90°. Os resultados apresentados nesta comparagdo sido graficos da tensdo
equivalente de Von Mises, tensdo de arrancamento, corte, e deformagdo de arrancamento e corte, todos
os graficos sdo apresentados em fungdo da sobreposicao.

A figura 134 mostra a tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de sobreposi¢do para os
varios angulos de filete no aderente.
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Figura 134 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises para os diferentes angulos de filete na
extremidade da sobreposi¢io do aderente.

Na tabela 44 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para os varios angulos de filete no aderente.

Tabela 44 - Comparacéo dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa), para os diferentes dngulos de
filete na extremidade da sobreposiciao do aderente.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
30° 71.312 71.301
45° 71.396 71.425
60° 71.462 71.487
90° 71.469 71.469
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A figura 135 mostra a tensdo de arrancamento em fun¢do do comprimento de sobreposi¢do para
os varios angulos de filete no aderente.
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Figura 135 - Comparacéo dos valores da tensiio de arrancamento para os diferentes dngulos de filete na
extremidade da sobreposi¢io do aderente.

Na tabela 45 estdo representados os valores maximos da tens@o de arrancamento nos pontos A ¢ B
para os varios angulos de filete no aderente.

Tabela 45 - Comparacio dos valores maximos de tensiio de arrancamento (MPa), para os diferentes angulos
de filete na extremidade da sobreposi¢do do aderente.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
30° 41.508 41.267
45° 50.090 49.364
60° 56.080 54.854
90° 59.268 59.268
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A figura 136 mostra a tensdo de corte em fung¢do do comprimento de sobreposi¢do para os varios
angulos de filete no aderente.
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Figura 136 - Comparacéo dos valores da tenséio de corte para os diferentes dngulos de filete na extremidade
da sobreposicio do aderente.

Na tabela 46 estdo representados os valores maximos da tensido de corte nos pontos A e B para os
varios angulos de filete no aderente.

Tabela 46 - Comparacgio dos valores maximos de tensiio de corte (MPa), para os diferentes dngulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
30° 41.149 41.150
45° 41.148 41.147
60° 41.136 41.128
90° 41.110 41.110
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A figura 137 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para os varios angulos de filete no aderente.
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Figura 137 - Comparagio dos valores da deformacio de arrancamento para os diferentes angulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente.

Na tabela 47 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para os varios angulos de filete no aderente.

Tabela 47 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para os diferentes angulos
de filete na extremidade da sobreposi¢do do aderente.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
30° 0.011 0.011
45° 0.019 0.018
60° 0.026 0.025
90° 0.029 0.029
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A figura 138 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de

sobreposicdo para os varios angulos de filete no aderente.
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Figura 138 - Comparacéo dos valores da deformacio de corte para os diferentes dngulos de filete na

para

extremidade da sobreposi¢io do aderente.

Na tabela 48 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
os varios angulos de filete no aderente.

Tabela 48 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para os diferentes angulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
30° 0.114 0.116
45° 0.155 0.152
60° 0.176 0.170
90° 0.182 0.182
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Para os graficos acima tem-se:

e A tensdo de Von Mises tanto nas extremidades do adesivo como no centro mantém-se
inalterada para os diferentes angulos de filete no aderente.

e A tensdo de arrancamento tractiva diminui com a diminui¢do do angulo do filete. Como
seria de esperar os filetes vao influenciar esta tensdo de arrancamento nas extremidades do
adesivo, pois com o uso do filete a rigidez diminui, o que faz diminuir a tensdo de
arrancamento. De realgar que este dngulo ndo devera ser muito pequeno, sob o risco de se
diminuir significativamente a rigidez, e o aderente falhe antes do previsto. Com o uso de um
filete de 30° obtém-se uma redu¢@o na ordem dos 30%.

. A tensdo de corte nas extremidades do adesivo mantém-se inalterada, assim como no centro
deste para todos os angulos de filete.

e A deformacdo de arrancamento diminui com a diminui¢ao do angulo do filete no aderente.
Consegue-se uma redugdo na ordem dos 62% ao usar um angulo de 30° em vez do de 90°. A
menor redugdo da-se ao usar-se um angulo de 60° - 10%.

e A deformacdo de corte diminui com a diminui¢cdo do angulo de filete. Existe uma redugdo
pouco significativa na passagem da extremidade recta para a extremidade com o filete de 60°
na ordem dos 3%. Ja o uso do filete com um &angulo de 30° provoca uma redugdo de
aproximadamente 37%.



A figura 139 representa a curva de tendéncia das tensdes maximas de arrancamento e corte
relativamente ao angulo do filete na extremidade do aderente.
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Figura 139 - Curva de tendéncia da tensdo de arrancamento e tensio de corte para o 4ngulo na extremidade
sobreposta do aderente.

Pela curva de tendéncia percebe-se que a tensdo maxima de arrancamento diminui com a
diminuicdo do angulo do filete, enquanto a tensdo de corte se mantém inalterada.
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Alteracio da Sequéncia de Empilhamento

Em vista a analise da alteracdo da sequéncia de empilhamento da junta simples, foram analisados
cinco casos:

Aderente = [+45/-45/04/+45/-45]
Aderente = [+45/-45/904/+45/-45]
Aderente = [90,/04/90,]

Aderente = [90,/+45/0,/-45/90;]
Aderente = [90,/+45,/-45,/90;]
Aderente = [0,/90,4/0;]

Al S

A figura 140 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes sequéncias de empilhamento analisadas.
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Figura 140 — Comparacio dos valores da tensio de Von Mises para as diferentes sequéncias de
empilhamento.

Na tabela 49 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.

Tabela 49 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes sequéncias
de empilhamento dos aderentes.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 71.469 71.469
2 71.538 71.538
3 71.453 71.453
4 71.479 71.480
5 71.545 71.545
6 71.399 71.334
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A figura 141 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes sequéncias de empilhamento analisadas.
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Figura 141 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento para as diferentes sequéncias de
empilhamento.

Na tabela 50 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.

Tabela 50 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
sequéncias de empilhamento dos aderentes.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 60.690 60.685
2 53.334 53.334
3 63.527 63.524
4 64.766 64.767
5 55.733 55.734
6 50.375 50.093
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A figura 142 mostra a distribui¢@o da tenso de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as diferentes sequéncias de empilhamento analisadas.
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Figura 142 - Comparacio dos valores da tensio de corte para as diferentes sequéncias de empilhamento.

Na tabela 51 estdo representados os valores maximos da tensao de corte nos pontos A e B para as
varias sequéncias de empilhamento estudadas.

Tabela 51 - Comparacgéo dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes sequéncias de
empilhamento dos aderentes.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 41.108 41.108
2 41.161 41.161
3 41.068 41.068
4 41.052 41.052
5 41.132 41.131
6 41.014 40.821

122



A figura 143 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes sequéncias de empilhamento analisadas.
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Figura 143 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento para as diferentes sequéncias de
empilhamento.

Na tabela 52 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.

Tabela 52 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para as diferentes
sequéncias de empilhamento dos aderentes.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 0.027 0.027
2 0.032 0.032
3 0.029 0.029
4 0.039 0.039
5 0.034 0.034
6 0.016 0.016
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A figura 144 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes sequéncias de empilhamento analisadas.
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Figura 144 - Comparacio dos valores da deformacéo de corte para as diferentes sequéncias de

empilhamento.

Na tabela 53 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.

Tabela 53 - Comparacgéo dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes sequéncias de
empilhamento dos aderentes.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 0.129 0.129
2 0.266 0.266
3 0.121 0.121
4 0.169 0.169
5 0.263 0.263
6 0.054 0.053
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Para os graficos apresentados anteriormente:

A tensdo maxima de Von Mises para todas as sequéncias dos laminados ¢ igual, ou seja,
para os laminados estudados, o adesivo plastifica nas extremidades. No laminado 2 ¢ 5 a
area de plastificacdo é maior do que nos laminados 1,3, 4 ¢ 6 — sendo o laminado 6 o que
apresenta a menor area de plastificagdo do adesivo. A tens@o no centro do adesivo ¢ também
superior para os laminados 2 e 5. Isto pode ser explicado pelo facto de estes laminados ndo
possuirem qualquer ldmina no sentido da solicitacdo da carga (0°).

O laminado 4 apresenta o valor da tensdo de arrancamento tractiva mais elevada nas
extremidades do adesivo. Relativamente a tensdo de arrancamento compressiva esta ¢ mais
elevada para o laminado 2 e 5. No centro do adesivo as tensdes sdo idénticas para todos os
laminados. A alteragdo do laminado 4 para o laminado 2 traduz-se numa redugdo das tensdes
na ordem dos 18%. O laminado 6 é o que apresenta a menor tensdo de arrancamento, pois
apresenta uma maior resisténcia ao momento flector, pois as laminas que resistem ao
momento flector encontram-se mais afastadas da linha neutra do laminado.



e A tensdo de corte maxima nas extremidades do adesivo mantém-se inalteradas para todos os
laminados estudados. Pode-se verificar que esta tensdo maxima no laminado 2 ¢ 5 mantém-
se por uma maior area das extremidades. No centro do adesivo as tensdes sdo superior nos
laminados 1, 3,4 ¢ 6.

e  Os laminados 2 e 4 apresentam o maior valor da deformagdo de arrancamento tractiva. Os
laminados 1, 3 e 5 apresentam o valor mais elevado de deformagdo de arrancamento
compressiva. No centro do adesivo os laminados 1,3 e 5 apresentam um valor menor (apesar
de pouco significativo) do que os laminados 2 e 4. De realcar que o laminado 6 apresenta o
menor valor de deformacao tractiva

e  Os laminados 2 e 5 apresentam as maiores deformagdes de corte nas extremidades do que os
restantes laminados. Estas deformagdes sdo menores no laminado 6, este € o que possui uma
deformag@o de corte mais uniforme. No centro do adesivo todos os laminados apresentam o
mesmo valor de deformagéo de corte. A alteragdo do laminado 2 para o laminado 3, traduz-
se numa reducdo na ordem dos 80% na deformac@o de corte.

Alteracio do Comprimento da Regido de Sobreposi¢cao

Para esta analise, foram estudadas os comprimentos de sobreposi¢do de 12.5mm, 25mm, 37.5mm
e 50mm. Sdo apresentados nesta comparagdo os graficos para as tensdes de Von Mises, arrancamento e
corte, ¢ as deformacgdes de corte e arrancamento. Todos os graficos apresentados sdo apresentados em
fungdo do comprimento de sobreposi¢ido

A figura 145 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para os varios comprimentos de sobreposi¢do analisados.
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Figura 145 — Comparacio dos valores da tensio de Von Mises para os diferentes comprimentos de
sobreposicio.

Na tabela 54 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para os varios comprimentos de sobreposicao.
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Tabela 54 — Comparacio dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa), os diferentes comprimentos
de sobreposic¢ao.

Comprimento da sobreposi¢cio Ponto A Ponto B
(mm)

12.5 71.469 71.469
25 71.304 71.304
37.5 71.784 71.603
50 70.814 70.158

A figura 146 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fung@o do comprimento de
sobreposicdo para os varios comprimentos de sobreposi¢do analisados.
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Figura 146 - Comparacio dos valores da tensio de arrancamento para os diferentes comprimentos de
sobreposicio.

Na tabela 55 estdo representados os valores maximos da tens@o de arrancamento nos pontos A ¢ B
para os varios comprimentos de sobreposicao.

Tabela 55 - Comparacgéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), os diferentes
comprimentos de sobreposi¢io.

Comprimento da sobreposi¢cdo (mm) Ponto A Ponto B
12.5 59.268 59.268
25 56.148 56.148
37.5 52.565 52.287
50 49.174 47.308
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A figura 147 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para os varios comprimentos de sobreposicdo analisados.

45
40
35
30
25
20
15
10

Tensdo de Corte (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Comprimento de Sobreposi¢do (mm)

e——12.5mm ==25mm 37.5mm ==50mm

Figura 147 - Comparacio dos valores da tensiio de corte para os diferentes comprimentos de sobreposicio.

Na tabela 56 estdo representados os valores maximos da tensido de corte nos pontos A e B para os
varios comprimentos de sobreposicéo.

Tabela 56 - Comparacio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), os diferentes comprimentos de
sobreposicio.

Comprimento da sobreposi¢cdo (mm) Ponto A Ponto B
12.5 41.110 41.110
25 41.125 41.125
37.5 41.077 41.074
50 40.524 40.134
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A figura 148 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para os varios comprimentos de sobreposi¢do analisados.
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Figura 148 - Comparacio dos valores da deformagio de arrancamento para os diferentes comprimentos de
sobreposicio.

Na tabela 57 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para os varios comprimentos de sobreposicao.

Tabela 57 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, os diferentes comprimentos
de sobreposi¢ao.

Comprimento da sobreposi¢cdo (mm) Ponto A Ponto B
12.5 0.029 0.029
25 0.019 0.019
37.5 0.017 0.017
50 0.016 0.015
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A figura 149 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para os varios comprimentos de sobreposi¢do analisados.
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Figura 149 - Comparacio dos valores da deformacéo de corte para os diferentes comprimentos de

sobreposicio.

Na tabela 58 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
para os varios comprimentos de sobreposicao.

Tabela 58 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de corte, os diferentes comprimentos de

sobreposicio.

Comprimento da sobreposi¢ao (mm) Ponto A Ponto B
12.5 0.182 0.182
25 0.121 0.121
37.5 0.063 0.060
50 0.051 0.051

Relativamente aos graficos apresentados:

A diferencga entre a tensdo de Von Mises para os diferentes comprimentos de sobreposi¢io
estd no centro do adesivo. Enquanto a tensdo de Von Mises maximas nas extremidades do
adesivo variam bastante pouco (no comprimento de 50 mm o adesivo ndo plastifica), a
tensdo no centro do adesivo diminui com o aumento da sobreposi¢do. O valor da tensdo de
Von Mises no centro da junta ndo sofre uma grande alteracdo com o aumento do
comprimento de 37.5 mm para 50 mm, logo nio sera muito vantajoso aumentar, pois nio se
terd um ganho significativo na redug@o da tensdo e estd-se a acrescentar peso a junta, pois
adiciona-se mais material.

O comprimento de sobreposicdo de 12.5 mm apresenta os maiores valores de tensdo de
arrancamento tractiva e compressiva. A medida que se aumenta o comprimento da junta,
tanto a tensdo de arrancamento tractiva como a compressiva diminuem. Ao alterar o
comprimento de 12.5 mm para 50 mm obtém-se uma redug@o de 17% relativamente a tensdo
maxima tractiva existente nas extremidades da junta.

As tensOes de corte apresentam uma distribui¢do semelhante a de tensdo de Von Mises.
Constata-se que apesar de existir uma pequena diminui¢cdo na tensdo maxima nas
extremidades da junta esta ndo ¢ muito significativa. No centro do adesivo a tensdo de corte
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A fig

tende a diminuir com o aumento da sobreposi¢do. Sendo a menor reducdo a da alteracdo do
comprimento de 37.5 mm para 50 mm.

A deformagdo de arrancamento apresenta uma distribuicdo idéntica a tensdo de
arrancamento. Entdo, o comprimento de sobreposi¢do de 12.5 mm apresenta os maiores
valores de tensio de arrancamento tractiva e compressiva. A medida que se aumenta o
comprimento da junta, tanto a tensdo de arrancamento tractiva como a compressiva
diminuem. Ao alterar o comprimento de 12.5 mm para 50 mm obtém-se uma reducdo de
45% relativamente a tensdo maxima tractiva existente nas extremidades da junta. No centro
da junta as deformagdes de arrancamento para ambos os comprimentos ndo sofrem
alteracdes.

A deformagdo de corte apresenta uma distribuicdo semelhante a tensdo de corte. Com o
aumento do comprimento de sobreposi¢do a deformagio de corte maxima nas extremidades
do adesivo diminui. Ao aumentar o comprimento de 12.5mm para 50 mm obtém-se uma
redugdo aproximadamente de 72%.

ura 150 representa o grafico da curva de tendéncia para as tensdes maximas de arrancamento

e corte relativamente ao comprimento de sobreposicéo.
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Figura 150 — Curva de tendéncia para os diferentes comprimentos de sobreposicéo.

A tensdo de corte maxima mantém-se praticamente inalterada como se viu com o aumento do
comprimento de sobreposi¢do, enquanto a tensdo de arrancamento maxima tende a diminuir com o
aumento do comprimento de sobreposicao.



Comparacio do Estudo Elastico com o Estudo Elasto-Plastico

Na comparagdo entre as duas analises, pode-se verificar que a andlise elasto-plastico, apresenta
resultados muito mais precisos do que a analise eldstica, pois tem em conta a plasticidade do adesivo,
ou seja, a partir do momento em que ele deforma plasticamente ja ndo vai conseguir absorver mais
tensdes nem deformacgdes, o que na analise elastica isso ndo é possivel verificar.

A figura 151 compara a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para o estudo elastico e para o estudo elasto-plastico.
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Figura 151 — Comparacio das tensdes de Von Mises entre a andlise elastica e a analise elastico-plastica.

Na tabela 59 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para o caso elastico e para o caso elasto-plastico.

Tabela 59 - Comparacgio dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), entre a andlise elastica e a
analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 152.568 152.569
Elasto-Plastico 71.469 71.469
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A figura 152 compara a distribui¢do da tensdo de arrancamento em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para o estudo elastico e para o estudo elasto-plastico.
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Figura 152 - Comparagio das tensdes de arrancamento entre a analise eldstica e a analise elasto-plastica.

Na tabela 59 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para o caso elastico e para o caso elasto-plastico.

Tabela 60 - Comparacgio dos valores maximos de tensiio de arrancamento (MPa), entre a anélise eldstica e a
analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 94.442 94.442
Elasto-Plastico 59.268 59.268
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A figura 153 compara a distribuicdo da tensdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para o estudo elastico e para o estudo elasto-plastico.
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Figura 153 - Comparacio das tensdes de corte entre a analise elidstica e a andlise elasto-plastica.

Na tabela 61 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A e B para o
caso eldastico e para o caso elasto-plastico.

Tabela 61 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), entre a analise eldstica e a analise
elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 83.594 83.594
Elasto-Plastico 41.110 41.110
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A figura 154 compara a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fun¢do do comprimento
de sobreposicdo para o estudo elastico e para o estudo elasto-plastico.
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Figura 154 - Comparacéo das deformacgdes de arrancamento entre a analise elastica e a andlise elasto-
plastica.

Na tabela 62 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para o caso elastico e para o caso elasto-plastico.

Tabela 62 - Comparacgio dos valores maximos de deformaciio de arrancamento, entre a analise elastica e a
analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 0.028 0.028
Elasto-Plastico 0.029 0.029
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A figura 155 compara a distribui¢do da deformagdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para o estudo elastico e para o estudo elasto-plastico.
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Figura 155 - Comparagio das deformacdes de corte entre a analise elastica e a andlise elasto-plastica.

Na tabela 63 estdo representados os valores maximos da deformag@o de corte nos pontos A e B
para o caso elastico e para o caso elasto-plastico.

Tabela 63 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, entre a analise eldstica e a andlise
elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 0.074 0.074
Elasto-Plastico 0.182 0.182

Para os graficos apresentados anteriormente:

Ao analisar o grafico constata-se que o comportamento elasto-plastico é bastante mais
preciso. Tendo em conta a cedéncia do material (71.3 MPa) pode-se verificar que ao se
atingir esta tensdo o adesivo plastifica. Logo as tensdes que a analise elastica apresenta nio
sdo as mais correctas. No centro do adesivo os valores sdo semelhantes para ambos os
comportamentos. A diferenca do valor da tensdo maxima na extremidade do adesivo é na
ordem dos 53%.

A tensdo de arrancamento do comportamento elastico é superior ao do comportamento
elasto-plastico nas extremidades do adesivo. No centro do adesivo as tensdes t€ém o mesmo
valor. A diferenca de valores ¢ aproximadamente de 37%.

A distribuicdo da tensdo de corte segue a distribui¢do de tensdo de Von Mises mas para
magnitudes menores. Verifica-se que os valores dados pela analise elastica sdo superior nas
extremidades do adesivo quando comparados com a analise elasto-plastica. A diferenga de
valores € na ordem dos 51%.

A deformacgdo de arrancamento tractiva maxima para as duas analises sdo semelhantes, a
diferenca estd na localizacdo da deformagdo tractiva maxima. A tensdo arrancamento
tractiva maxima encontra-se mais afastada da extremidade do adesivo para o comportamento
elasto-plastica quando comparada com o comportamento elastico. A tensdo de arrancamento
compressiva € superior para o comportamento elasto-plastico. A tensdo de arrancamento
presente no centro da junta ¢ idéntica para ambos os comportamentos.
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e A deformacdo de corte maxima (nas extremidades do adesivo) na analise elasto-plastico €
bastante superior a deformacdo de corte da analise elastica. Esta diferenga ¢ na ordem dos
60%. A tensdo no centro do adesivo ¢ idéntica para ambas as analises. A localizacdo dos
valores maximos ¢ um pouco distinta, sendo o valor maximo da analise elasto-plastica mais
afastada da extremidade do adesivo, quando comparada com o valor maximo da analise
elastica.

Junta dupla
Validacao
A validagdo foi efectuada com base no artigo de Broughton et al. [83]. A figura 156 mostra as

dimensdes do modelo da junta dupla. De referir que todas as analises variando determinados
pardmetros efectuadas a posterior para a junta dupla foram realizadas com base nesta validagéo.

t3=0.25 mm
Theta\, 12=1.6mm
- - Carga
- 5 un
“ t1=3mm
125 50 mm

h=2 mm

Largura=25mm
Figura 156 — Dimensdes da junta dupla [83].

A diferenca de valores entre os graficos obtidos, uma percentagem ¢é provocada pela inser¢do das
propriedades do material no ABAQUS. Tenho em conta a nio existéncia das propriedades do material,
teve-se que se descobrir determinados pontos com o uso de um programa que nos da determinados
valores do grafico, portanto é provavel a existéncia de pequenos erros.
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A figura 157 compara a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo relativamente a validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 157 — Comparacio dos valores da tensio de Von Mises das duas malhas usadas com o artigo.

Na tabela 64 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
na validacdo da junta dupla usando duas malhas diferentes.

Tabela 64 — Comparacio dos valores da tensido de Von Mises para as diferentes malhas usadas na
validacao.

Ponto A Ponto B
Artigo 22.12 23.37
Malha 1 20.90 21.49
Malha 2 21.09 21.78
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A figura 158 compara a distribui¢@o da tensdo de arrancamento em fungdo do comprimento de
sobreposicdo relativamente a validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 158 - Comparacio dos valores da tensio de arrancamento das duas malhas usadas com o artigo.

Na tabela 65 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
na validacdo da junta dupla usando duas malhas diferentes.

Tabela 65 - Comparaciio dos valores da tensio de arrancamento para as diferentes malhas usadas na
validacao.

Ponto A Ponto B
Artigo -3.96 9.04
Malha 1 -4.72 8.67
Malha 2 -4.73 8.70
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A figura 159 compara a distribuicdo da tensdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo relativamente a validagdo do método de elementos finitos.
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Figura 159 - Comparacio dos valores da tensiio de corte das duas malhas usadas com o artigo.

Na tabela 66 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A ¢ B na
validacdo da junta dupla usando duas malhas diferentes.

Tabela 66 - Comparaciio dos valores da tensio de corte para as diferentes malhas usadas na validagao.

Ponto A Ponto B
Artigo 12.65 13.01
Malha 1 11.92 12.04
Malha 2 12.02 12.06

e Ao verificar-se os trés graficos percebe-se que os resultados obtidos foram idénticos, sendo a
diferenca nas tensdes maximas devido as aproximagdes usadas no calculo dos valores das
propriedades do adesivo e do CR1 Mild Steel.
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Estudo com Compésito
Em baixo ¢ mostrado os resultados obtidos usando aderentes de composito.

A figura 160 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fungdo do comprimento de
sobreposicao relativamente ao estudo usando aderentes de material compoésito.

40

35

30

25

20

15

Von Mises (MPa)

10

0 2 4 6 8 10 12

Comprimento da Sobreposi¢ao (mm)

Figura 160 — Valores da tensdo de Von Mises para a junta dupla de GRP.

Na tabela 67 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para o estudo da junta dupla usando aderentes de material composito.

Tabela 67 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa).

Ponto A Ponto B

31.785 36.168
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A figura 161 mostra a distribui¢do da tensdo de arrancamento em fung¢éo do comprimento de
sobreposicdo relativamente ao estudo usando aderentes de material compoésito.
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Figura 161 - Valores da tensdo de arrancamento para a junta dupla de GRP.

Na tabela 68 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A e B
para o estudo da junta dupla usando aderentes de material composito.

Tabela 68 - Comparacgio dos valores maximos de tensiio de arrancamento (MPa).

Ponto A Ponto B

-7.592 24.074

A figura 162 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
relativamente ao estudo usando aderentes de material composito.
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Figura 162 - Valores da tensdo de corte para a junta dupla de GRP.
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Na tabela 69 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A e B para o

estudo da junta dupla usando aderentes de material composito.

Tabela 69 - Comparacio dos valores maximos de tensio de corte (MPa).

Ponto A Ponto B

17.494 19.702

A figura 163 mostra a distribuicdo da deformagio de arrancamento em fungdo do comprimento de

sobreposicao relativamente ao estudo usando aderentes de material compoésito.
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Figura 163 - Valores da deformacio de arrancamento para a junta dupla de GRP.

Na tabela 70 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos

A e B para o estudo da junta dupla usando aderentes de material composito.

Tabela 70 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento.

Ponto A Ponto B

-0.003 0.007
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A figura 164 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo relativamente ao estudo usando aderentes de material compoésito.
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Figura 164 - Valores da deformacio de corte para a junta dupla de GRP.

Na tabela 71 estdo representados os valores maximos da deformag@o de corte nos pontos A e B
para o estudo da junta dupla usando aderentes de material composito.

Tabela 71 - Comparagio dos valores maximos de deformacio de corte.

Ponto A Ponto B

0.016 0.018

Relativamente aos graficos mostrados anteriormente:

e A tensfo maxima de Von Mises encontra-se perto das extremidades do adesivo. A tensdo de
Von Mises no ponto B ¢ ligeiramente superior a tensdo de Von Mises no ponto A.

e A tensdo de arrancamento tractiva maxima encontra-se no ponto B, enquanto a tensdo de
arrancamento compressiva maxima tem a sua localizagdo no ponto A.

e A tensfio maxima de corte encontra-se perto das extremidades do adesivo. A tensdo de corte
no ponto B ¢ ligeiramente superior a tensdo de corte no ponto A.

e A distribuigdo da deformagdo de arrancamento segue a distribui¢do da tensdo de arrancamento,
na qual possui uma tens@o de compressao no ponto A, e uma de trac¢do no ponto B.

e A distribuicdo da deformacdo de corte segue a distribui¢do da tensdo de corte. A deformagéo
maxima acontece nas extremidades do adesivo, sendo a do ponto B ligeiramente superior a do
ponto A.
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Tensoes em Cinco Posi¢oes Diferentes

Realizou-se um estudo com o objectivo de comparar as distribuicdes de tensdes em cinco
localizac3es diferentes na zona da sobreposicdo da junta simples de acordo com a figura 165. As cinco
localizacdes sdo as seguintes:

P1 — Aderente Superior

P2 — Interface Aderente Superior/adesivo
P3 — A meio do adesivo

P4 — Interface Aderente Inferior/adesivo
P5 — Aderente Inferior.

De realcar que as tensdes retiradas nos aderentes, foram retiradas perto do adesivo, visto como ja
foi referido € onde existe uma maior probabilidade para existir falha no laminado.

Figura 165 — Cinco localizacdes diferentes das tensdes para a junta dupla.

A figura 166 mostra a distribui¢do da tensdo de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposi¢do em cinco localizagdes diferentes.
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Figura 166 — Distribuicdo da tensdo de arrancamento em cinco localizac¢ées diferentes usando a junta dupla.
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Na tabela 72 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A e B
para cinco diferentes localizagdes na junta dupla.

Tabela 72 - Valores obtidos da tensido de arrancamento em cinco localizacdes diferentes usando a junta
dupla.

Localizacao Ponto A Ponto B
P1 10.99 15.09
P2 84.60 16.25
P3 -7.59 24.07
P4 -41.01 132.98
P5 -46.52 31.39

Analisando o grafico da figura 166 verifica-se que existem dois picos de tensdes de arrancamento
nas extremidades do comprimento de sobreposi¢cdo. Comparando todas as distribui¢des de tensdes das
cinco localizagdes diferentes, constata-se que magnitude maxima destes picos esta presente nas
interfaces aderente exterior/adesivo e adesivo/aderente interior, tendo neste caso concreto o maior valor
na interface adesivo/aderente interior. Pode-se entdo prever que a falha tem uma maior probabilidade
de ocorrer junto destas interfaces ou perto destas.

A figura 167 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
em cinco localiza¢des diferentes.
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Figura 167 - Distribuicio da tensio de corte em cinco localizacdes diferentes usando a junta dupla.

Na tabela 73 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A ¢ B para
cinco diferentes localizag¢des na junta dupla.

Tabela 73 - Valores obtidos da tensdo de corte em cinco localizag¢des diferentes usando a junta dupla.

Localizacao Ponto A Ponto B
P1 13.36 16.80
P2 35.86 18.26
P3 17.49 19.70
P4 16.75 35.69
P5 15.08 17.42
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Analisando o grafico da figura 167 verifica-se que existem dois picos de tensdes de corte nas
extremidades do comprimento de sobreposi¢cdo. Comparando todas as distribuigdes de tensdes de corte,
constata-se que magnitude maxima destes picos estd presente nas interfaces aderente exterior/adesivo e
adesivo/aderente interior. Pode-se entdo reforcar a ideia que a falha tem uma maior probabilidade de
ocorrer junto destas interfaces ou proximo destas.

Alteracao da Forga

Nesta analise foram estudas varias forgas de trac¢do aplicadas na junta dupla de 4 kN a 16 kN.
Todos os graficos apresentados a seguir relativamente as tensdes e deformacgdes na junta sdo
apresentadas em func¢do do comprimento de sobreposigao.

A figura 168 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes forcas aplicadas.

80
70
60
50
40

30
20 r\
10

O L

0 2 4 6 8 10 12

Comprimento da Sobreposi¢ao (mm)

Von Mises (MPa)

e==4kN 6kN ====8kN 10kN ====12kN ====14kN 16kN

Figura 168 — Comparaciio dos valores da tensio de Von Mises, para os diferentes carregamentos aplicados.

Na tabela 74 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para as varias forcas aplicadas.

Tabela 74 - Comparacgéo dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa), para os diferentes
carregamentos aplicados.

Forca (kN) Ponto A Ponto B
4 21.218 24.662
6 31.785 36.168
8 41.458 46.331
10 50.224 54.801
12 58.658 62.075
14 65.978 67.636
16 71.317 70.424
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A figura 169 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes forcas aplicadas.
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Figura 169 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento, para os diferentes carregamentos
aplicados.

Na tabela 75 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para as varias forcas aplicadas.

Tabela 75 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para os diferentes
carregamentos aplicados.

Forca (kN) Ponto A Ponto B
4 -5.074 16.472
6 -7.592 24.074
8 -10.068 30.612
10 -12.389 35.407
12 -14.687 39.438
14 -16.894 43.068
16 -18.867 45.422
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A figura 170 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as diferentes forcas aplicadas.
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Figura 170 - Comparacio dos valores da tensio de corte, para os diferentes carregamentos aplicados.

Na tabela 76 estdo representados os valores maximos da tensao de corte nos pontos A e B para as
varias forgas aplicadas.

Tabela 76 - Comparacgio dos valores maximos de tensiio de corte (MPa), para os diferentes carregamentos
aplicados.

Forca (kN) Ponto A Ponto B
4 11.679 13.487
6 17.494 19.702
8 22.840 25.374
10 27.717 30.433
12 32.458 34.700
14 36.687 38.015
16 40.075 40.337
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A figura 171 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes forcas aplicadas.
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Figura 171 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento, para os diferentes carregamentos
aplicados.

Na tabela 77 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para as varias forcas aplicadas.

Tabela 77 - Comparacgio dos valores maximos de deformaciio de arrancamento, para os diferentes
carregamentos aplicados.

Forca (kN) Ponto A Ponto B
4 -0.002 0.004
6 -0.003 0.007
8 -0.004 0.009
10 -0.005 0.010
12 -0.007 0.012
14 -0.008 0.013
16 -0.009 0.014
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A figura 172 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes forcas aplicadas.

0,06

0,05

Deformagao de Corte

-0,01

0,04
0,03
0,02

0,01

&

0

0 2 4 6 8 10 12
Comprimento da Sobreposigao (mm)

e==A4kN 6kN ===8kN 10kN ====12kN ====14kN 16kN

Figura 172 - Comparacio dos valores da deformacéo de corte, para os diferentes carregamentos aplicados.

Na tabela 78 estdo representados os valores maximos da deformag@o de corte nos pontos A e B
para as varias forcas aplicadas.

Tabela 78 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para os diferentes carregamentos
aplicados.

Forca (kN) Ponto A Ponto B

4 0.010 0.012

6 0.016 0.018

8 0.021 0.024

10 0.027 0.031

12 0.034 0.039

14 0.042 0.045

16 0.051 0.051

Verifica-se que para os graficos mostrados acima:
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A medida que o carregamento aumenta, a tensio de Von Mises aumenta tanto nas
extremidades como no centro do adesivo. Para um aumento quatro vezes superior tem-se um
aumento da tensdo de Von Mises na ordem dos 71%. De realgar que a tensdo de Von Mises
¢ mais uniforme para valores de carga menores.

Tanto a tens@o de arrancamento tractiva como a compressiva aumentam com o aumento do
carregamento. A tensdo de compressdo encontra-se localizada no ponto A e a de trac¢do no
ponto B. A tensdo de tracgdo é 2.4 vezes superior a de compressdao. No centro do adesivo
ambos os carregamentos apresentam tensdes de arrancamento idénticas, sendo que a medida
que o carregamento diminui a tensdo nesta zona tem tendéncia a ficar uniforme.

A distribui¢do de corte segue a distribuicdo de tensdo de Von Mises, mas para valores de
magnitude inferiores. A tensdo de corte aumenta com o aumento do carregamento tanto nas
extremidades do adesivo como centro, ¢ ¢ mais uniforme para valores de carregamento
menores.

Tanto a deformagdo de arrancamento tractiva como a compressiva aumentam com O
aumentar do carregamento. Com o aumentar do carregamento (16 kN) a deformagdo de



compressdo estd presente numa area maior, pois até ao comprimento de aproximadamente
11.5 mm a deformag@o que existe ¢ de compressdao. A deformacdo de compressdo encontra-
se localizada no ponto A e a de traccdo no ponto B. A deformacgéo de tracgdo é 1.6 vezes
superior a de compressao.

e A junta dupla apresenta maiores deformacgdes de corte para maiores carregamentos. A
distribuigdo deformacdo de corte segue a distribuicdo da tensdo de corte. Os valores
maximos de deformagdo de corte estdo localizados nas extremidades do adesivo.

Variacio da Espessura do Aderente

Nesta analise foram estudas sete diferentes espessuras do aderente (0.8 mm a 3.2 mm). De
seguida sdo mostrados os graficos relativos as distribui¢cdes das tensdes de Von Mises, arrancamento ¢
corte e as deformagdes de arrancamento e de corte.

A figura 173 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do aderente exterior.
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Figura 173 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises, para as diferentes espessuras do aderente.

Na tabela 79 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para as varias espessuras dos aderentes.

Tabela 79 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes espessuras
dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 46.363 30.467
1.2 37.259 33.952
1.6 31.785 36.168
2 28.010 37.691
2.4 25.483 38.818
2.8 23.747 39.669
3.2 22.538 40.365

151



A figura 174 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do aderente exterior.

35
30
25
20
15
10

EK/H»

-15

Tensdo de Arracamento (MPa)

-
o

0 2 4 6 8 10 12
Comprimento da Sobreposi¢do (mm)

0.8mm 1.2mm 1.6emm =—=2mm ==2.4mm 2.8mm 3.2mm

Figura 174 - Comparacio dos valores da tensio de arrancamento, para as diferentes espessuras do
aderente.

Na tabela 80 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para as varias espessuras dos aderentes.

Tabela 80 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
espessuras dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 -11.925 17.726
1.2 -9.148 21.299
1.6 -7.592 24.074
2 -6.785 26.262
2.4 -6.333 28.005
2.8 -6.131 29.418
3.2 -6.104 30.583
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A figura 175 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as varias espessuras do aderente exterior.
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Figura 175 - Comparacio dos valores da tensio de corte, para as diferentes espessuras do aderente.

Na tabela 81 estdo representados os valores maximos da tensao de corte nos pontos A e B para as
varias espessuras dos aderentes.

Tabela 81 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes espessuras dos
aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 25.090 17.003
1.2 20.367 18.715
1.6 17.494 19.702
2 15.479 20.308
2.4 14.110 20.738
2.8 13.152 21.061
3.2 12.470 21.287
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A figura 176 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢éo do comprimento de

sobreposicdo para as varias espessuras do aderente exterior.
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Figura 176 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento, para as diferentes espessuras do

aderente.

Na tabela 82 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos

A e B para as varias espessuras dos aderentes.

Tabela 82 - Comparacgio dos valores maximos de deformaciio de arrancamento, para as diferentes
espessuras dos aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 -0.005 0.005
1.2 -0.004 0.006
1.6 -0.003 0.007
2 -0.003 0.007
2.4 -0.002 0.008
2.8 -0.002 0.008
3.2 -0.002 0.008
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A figura 177 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do aderente exterior.
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Figura 177 - Comparacio dos valores da deformagao de corte, para as diferentes espessuras do aderente.

Na tabela 83 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
para as varias espessuras dos aderentes.

Tabela 83 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes espessuras dos

aderentes.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.8 0.024 0.015
1.2 0.019 0.017
1.6 0.016 0.018

2 0.014 0.019
2.4 0.013 0.019
2.8 0.012 0.020
32 0.011 0.020

Para os graficos acima tem-se:

A medida que se aumenta a espessura do aderente, a tensdo de Von Mises no ponto A
diminui, enquanto a tensdo de Von Mises no ponto B aumenta. A diminuig¢do no ponto A ¢
mais significativa do que o aumento no ponto B. A distribuicdo mais uniforme é encontrada
usando a espessura de 1.2 mm.

Para a menor espessura tem-se a maior tensdo de compressdo no ponto A, e a menor tensdo
de tracgdo no ponto B. A medida que se aumenta a espessura do aderente a tensio de
compressdo no ponto A diminui, e aumenta a tensdo de trac¢do no ponto B, o que aumenta a
probabilidade de delaminagao.

A distribuicdo da tensdo de corte segue a distribui¢do da tensdo de Von Mises mas para
valores de magnitude menores. A tensdo de corte superior localiza-se no ponto A e para a
espessura de 0.8 mm, enquanto a menor também esta localizada no ponto A para a espessura
de 3.2mm. A distribuicdo mais uniforme esta presente na espessura de 1.2 mm.

Para a menor espessura tem-se a maior deformac¢éo de compressdo no ponto A, e a menor
deformagdo de tracgio no ponto B. A medida que se aumenta a espessura do aderente a
deformag@o de compressdo no ponto A diminui, e aumenta a deformagdo de trac¢do no
ponto B, o que faz aumentar a probabilidade de existéncia de delaminacdo. Verifica-se que a
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diminuicdo da deformag@o de compressdo ¢ superior ao aumento da deformagdo de trac¢do
no ponto B

e A distribuicdo da deformacdo de corte deformacdo de corte segue a distribuicdo da tensdo de
corte. No ponto A localiza-se a deformag@o de corte maior, para 0.8 mm e menor para
3.2mm. a espessura de 1.2 apresenta a distribuicdo de deformacgdo de corte mais uniforme
relativamente as outras espessuras.

A figura 178 representa o grafico da curva de tendéncia para as tensdes maximas de arrancamento
e corte relativamente as espessuras dos aderentes.

35

w
o

N
w

[ [ N
o u o

Tensdes Mdaximas (MPa)

wv

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Espessura (mm)

=®=Tensdo de Corte =®=Tensdo de Arrancamento

Figura 178 — Curva de tendéncia dos valores das tensdées maximas para diferentes espessuras do aderente.

Através da curva de tendéncia para os valores maximos da tensdo de corte e de arrancamento,
verifica-se que a tensdo de corte maxima diminui até um valor de espessura de 1.2 mm, ap6s o qual
tende a aumentar com um declive menor. A tensdo de arrancamento maxima aumenta sempre a medida
que se aumenta a espessura do adesivo, o que ¢ explicado pelo facto de se aumentar consequentemente
arigidez do aderente.
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Variacio da Espessura do Adesivo

Na analise do efeito da variagdo da espessura do adesivo, nas distribuicdes de tensdes e
deformagdes na linha média do adesivo na junta dupla. Foram usados quatro valores de espessura
(0.25,0.5,0.75 ¢ 1 mm).

A figura 179 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do adesivo.

40

35

N W
U O

[ERN
(2}

Von Mises (MPa)
N
o

[ER
o

0 2 4 6 8 10 12
Comprimento da Sobreposi¢ao (mm)
e===0.25mm ===0.5mm 0.75mm ====1mm

Figura 179 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 84 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para as varias espessuras do adesivo.

Tabela 84 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes espessuras
do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 31.785 36.168
0.5 26.083 27.310
0.75 23.449 23.468
1 21.948 21.415
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A figura 180 mostra a distribui¢do da tensdo de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do adesivo.
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Figura 180 - Comparacio dos valores da tensio de arrancamento, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 85 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para as varias espessuras do adesivo.

Tabela 85 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
espessuras do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 -7.592 24.074
0.5 -7.379 16.325
0.75 -9.055 13.494
1 -10.025 12.037
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A figura 181 mostra a distribui¢@o da tensdo de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as varias espessuras do adesivo.
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Figura 181 - Comparacio dos valores da tensiio de corte, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 86 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A e B para as
varias espessuras do adesivo.

Tabela 86 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes espessuras do
adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 17.494 19.702
0.5 14.086 15.308
0.75 12.579 13.296
1 11.769 12.146
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A figura 182 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do adesivo.
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Figura 182 - Comparacio dos valores da deformacio de arrancamento, para as diferentes espessuras do
adesivo.

Na tabela 87 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para as varias espessuras do adesivo.

Tabela 87 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para as diferentes
espessuras do adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 -0.003 0.007
0.5 -0.003 0.004
0.75 -0.003 0.004
1 -0.003 0.003
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A figura 183 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as varias espessuras do adesivo.
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Figura 183 - Comparacio dos valores da deformacao de corte, para as diferentes espessuras do adesivo.

Na tabela 88 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
para as varias espessuras do adesivo.

Tabela 88 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes espessuras do

adesivo.

Espessura (mm) Ponto A Ponto B
0.25 0.016 0.018
0.5 0.012 0.014
0.75 0.011 0.012

1 0.010 0.011

Para os graficos acima tem-se:

Ao se aumentar a espessura do adesivo as tensdo de Von Mises diminuem nas extremidades
do adesivo e aumentam no seu centro, ficando assim uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme. De referir que para a espessura de 0.25 mm a tensdo no ponto B é superior a do
ponto A, mas a medida de se aumenta a espessura esta diferenca vai desaparecendo, e para a
espessura de 1 mm a tensdo de Von Mises no ponto A ja é superior a tensdo no ponto B.

A tensdo de arrancamento tractiva maxima esta localizada no ponto B, enquanto a tensdo de
arrancamento compressiva estad localizada no ponto A. Verifica-se que a tensdo de
arrancamento tractiva é superior para a menor espessura do adesivo (0.25 mm) e vai
diminuindo & medida que se aumenta a espessura deste. A tensdo de arrancamento
compressiva ¢ menor para a menor espessura, ¢ vai aumentando a medida que se aumenta a
espessura do adesivo. Para uma alteragdo de 0.25 mm para 1 mm a espessura do adesivo,
tem-se uma redugdo de tensdo de arrancamento tractiva de 50%, e um aumento da tensdo de
arrancamento compressiva de 24%. Para a espessura de 1 mm existe entdo uma menor
probabilidade de ocorrer delaminagio. A medida que se aumenta a espessura do adesivo, a
area que resiste a estas tensdes € superior, logo existe uma diminui¢do das tensdes de
arrancamento.

A distribuigo da tenso de corte segue usando magnitudes menores a distribuicdo da tensdo
de Von Mises. Entdo, ao se aumentar a espessura do adesivo a tensdo de corte diminui nas
extremidades do adesivo e aumenta no seu centro. A tensdo de corte é maior no ponto B
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relativamente ao ponto A, mas a medida que se aumenta a espessura, esta diferenca vai
diminuindo e na espessura de 1 mm a tensdo de corte ja € superior no ponto A. Ao se
aumentar a espessura do adesivo, esta-se a aumentar a area deste, logo existe uma maior area
que resiste as tensdes de corte, entdo, menores serdo as estas tensoes.

A distribuicdo da deformagdo de arrancamento segue a distribui¢do da tensdo de
arrancamento. Tem-se entdo a deformacdo de tracgdo mais elevada no ponto B e a menor
deformagdo de compressido no ponto A. A medida que se aumenta a espessura a deformagao
de trac¢@o vai diminuindo e a de compressdo aumentando.

A medida que se aumenta a espessura do adesivo a deformagdo de corte diminui nas
extremidades do adesivo, aumentando no seu centro, o que torna a distribuicdo de
deformagdes mais uniforme.

Na figura 184 esta representada a curva de tendéncia das tensdes maximas de arrancamento e de
corte relativamente a espessura do adesivo.
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Figura 184 — Curva de tendéncia das tensdes maximas relativamente a espessura do adesivo.

Verifica-se que a medida que se aumenta a espessura do adesivo, tanto a tensdo maxima de
arrancamento como a de corte diminuem. A tensdo de arrancamento, da espessura de 0.25 mm para 0.5
mm apresenta uma diminui¢do de maior declive quando comparado com a tensdo de corte. Para o valor
de espessura de 1 mm ambas as tensdes tém o mesmo valor maximo.



Colocacao de Filete no Aderente

Na analise do efeito do angulo do filete no aderente exterior nas distribuigdes de tensdes e
deformagdes na linha média do adesivo na junta dupla. Foram usados quatro angulos diferentes (35°,
45°,60° e 80°).

A figura 185 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fung¢do do comprimento de
sobreposicao para os diferentes angulos de filetes usados nos aderentes exteriores.
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Figura 185 - Comparacéo dos valores da tensio de Von Mises, para os diferentes angulos de filete na
extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Na tabela 89 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para os varios angulos de filete nos aderentes exteriores.

Tabela 89 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para os diferentes dngulos de
filete na extremidade da sobreposi¢ido do aderente exterior.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
35° 31.817 34.289
45° 31.793 35.393
60° 31.783 35.758
90° 31.785 36.168
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A figura 186 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fung¢éo do comprimento de
sobreposicdo para os diferentes angulos de filetes usados nos aderentes exteriores.
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Figura 186 - Comparacao dos valores da tensio de arrancamento, para os diferentes Angulos de filete na
extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Na tabela 90 estdo representados os valores maximos da tens@o de arrancamento nos pontos A ¢ B
para os varios angulos de filete nos aderentes exteriores.

Tabela 90 - Comparacio dos valores maximos de tensiio de arrancamento (MPa), para os diferentes angulos
de filete na extremidade da sobreposi¢cio do aderente exterior.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
35° -7.608 20.995
45° -7.596 23.312
60° -7.592 25.211
90° -7.592 24.074
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A figura 187 mostra a distribui¢@o da tens@o de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para os diferentes angulos de filetes usados nos aderentes exteriores.
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Figura 187 - Comparacio dos valores da tensio de corte, para os diferentes dngulos de filete na extremidade
da sobreposicio do aderente exterior.

Na tabela 91 estdo representados os valores maximos da tensido de corte nos pontos A e B para os
varios angulos de filete nos aderentes exteriores.

Tabela 91 - Comparacgio dos valores maximos de tensiio de corte (MPa), para os diferentes Angulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
35° 17.511 19.469
45° 17.498 19.581
60° 17.492 19.345
90° 17.494 19.702
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A figura 188 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para os diferentes angulos de filetes usados nos aderentes exteriores.
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Figura 188 - Comparacéo dos valores da deformacio de arrancamento, para os diferentes angulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Na tabela 92 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para os varios angulos de filete nos aderentes exteriores.

Tabela 92 - Comparacgio dos valores maximos de deformaciio de arrancamento, para os diferentes Angulos
de filete na extremidade da sobreposi¢io do aderente exterior.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
35° -0.003 0.006
45° -0.003 0.006
60° -0.003 0.007
90° -0.003 0.007
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A figura 189 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de

sobreposicdo para os diferentes angulos de filetes usados nos aderentes exteriores.
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Figura 189 - Comparacio dos valores da deformacio de corte, para os diferentes angulos de filete na
extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Na tabela 93 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B

para os varios angulos de filete nos aderentes exteriores.

Tabela 93 — Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, para os diferentes dngulos de filete
na extremidade da sobreposicio do aderente exterior.

Angulo do filete Ponto A Ponto B
35° 0.016 0.018
45° 0.016 0.018
60° 0.016 0.018
90° 0.016 0.018

Para os graficos acima tem-se:

e A medida que se diminui o 4ngulo do filete, verifica-se que a tensdo de Von Mises diminui
no ponto B, ou seja, no local onde esta o filete. No ponto A nos valores mantém-se
inalterados. Ao usar um filete de 35° em vez de a extremidade recta (90°) obtém-se uma
diminui¢do na ordem dos 5%.

e A tensdo de compressdo no ponto A mantém-se inalterada, pois no ponto A ndo sofre
alteragdes a nivel de geometria. A tensdo de traccdo no ponto B diminui, 8 medida que se
diminui o angulo do filete. Tem-se entdo uma redugdo na ordem dos 13% ao usar-se um
filete com um angulo de 35° em vez de uma extremidade recta.

e Astensdes de corte maxima em ambas as extremidades mantém-se inalteradas relativamente
a alteracdo do angulo de filete do aderente exterior.

e A deformagdo de compressdo presente no ponto A ndo sofre alteragdes. Ja a deformagdo de
trac¢do presente no ponto B diminui com a diminui¢do do angulo do filete.

e A deformacéo de corte ao ser alterado o dngulo do filete, ndo sofre qualquer alteragéo.
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Alteracio do Empilhamento

Relativamente ao estudo da alteragdo da sequéncia de empilhamento da junta dupla, foram
analisados nove casos:

1.

Noankwb

Aderente Superior de Inferior = [0g] e 0os Aderentes do Meio = [90,/04/90,]

Aderente Superior de Inferior = [90g] e 0os Aderentes do Meio = [90,/04/90,]

Aderente Superior de Inferior = [90,/04/90,] € os Aderentes do Meio = [0g]

Aderente Superior de Inferior = [90,/04/90,] € os Aderentes do Meio = [90g]

Aderente Superior de Inferior = [90,/04/90,] e os Aderentes do Meio = [90,/04/90,]

Aderente Superior de Inferior = [0,/+45,/-45,/0,] e os Aderentes do Meio = [0,/+45,/-45,/0,]
Aderente Superior de Inferior = [90,/+45,/-45,/90,] e os Aderentes do Meio = [90,/+45,/-
45,/90,]

Aderente Superior de Inferior = [+45/-45/04/+45/-45] e os Aderentes do Meio = [+45/-
45/0,4/+45/-45]

Aderente Superior de Inferior = [+45/-45/904/+45/-45] e os Aderentes do Meio = [+45/-
45/904/+45/-45]

A figura 190 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.
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Figura 190 - Comparacio dos valores da tensio de Von Mises, para as diferentes sequéncias de

empilhamento.

Na tabela 94 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para as varias sequéncias de empilhamento usadas.

Tabela 94 - Comparacgio dos valores maximos de tensio de Von Mises (MPa), para as diferentes sequéncias
de empilhamento do aderente.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 15.611 28.885
2 53.698 11.231
3 22.825 18.573
4 9.843 61.455
5 17.308 24.872
6 23.233 25.009
7 44.939 48.565
8 17.082 25.125
9 44.349 49.746
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A figura 191 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fung¢éo do comprimento de
sobreposicdo para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.
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Figura 191 - Comparacéo dos valores da tensio de arrancamento, para as diferentes sequéncias de
empilhamento.

Na tabela 95 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A ¢ B
para as varias sequéncias de empilhamento usadas.

Tabela 95 - Comparacéo dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes
sequéncias de empilhamento do aderente.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 -3.626 16.182
2 -16.196 7.118

3 -6.755 14.730
4 -4.059 40.427
5 -5.942 18.391
6 -3.903 13.774
7 -16.631 30.782
8 -5.669 17.787
9 -12.662 49.746
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A figura 192 mostra a distribui¢@o da tensdo de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.
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Figura 192 - Comparacio dos valores da tensio de corte, para as diferentes sequéncias de empilhamento.

Na tabela 96 estdo representados os valores maximos da tensao de corte nos pontos A e B para as
varias sequéncias de empilhamento usadas.

Tabela 96 - Comparacio dos valores maximos de tensio de corte (MPa), para as diferentes sequéncias de
empilhamento do aderente.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 8.898 15.929
2 30.011 6.068

3 12.889 9.499

4 5.269 33.540
5 9.888 12.963

6 13.292 13.814
7 24.562 26.145

8 9.737 13.325
9 24.172 27.196
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A figura 193 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.
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Figura 193 - Comparacéo dos valores da deformacio de arrancamento, para as diferentes sequéncias de
empilhamento.

Na tabela 97 estdo representados os valores maximos da deformagdo de arrancamento nos pontos
A e B para as varias sequéncias de empilhamento usadas.

Tabela 97 - Comparacgio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para as diferentes
sequéncias de empilhamento do aderente.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 -0.001 0.004
2 -0.006 0.002
3 -0.002 0.004
4 -0.001 0.012
5 -0.002 0.005
6 -0.001 0.004
7 -0.005 0.008
8 -0.002 0.005
9 -0.005 0.008
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A figura 194 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as varias sequéncias de empilhamento estudadas.
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Figura 194 - Comparacéo dos valores da deformacio de corte, para as diferentes sequéncias de

empilhamento.

Na tabela 98 estdo representados os valores maximos da deformagéo de corte nos pontos A e B
para as varias sequéncias de empilhamento usadas.

Tabela 98 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes sequéncias de
empilhamento do aderente.

Sequéncia de Empilhamento Ponto A Ponto B
1 0.008 0.014
2 0.031 0.005
3 0.011 0.008
4 0.005 0.037
5 0.009 0.012
6 0.012 0.012
7 0.023 0.026
8 0.009 0.012
9 0.023 0.027
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Para os graficos acima tem-se:

A sequéncia de empilhamento que apresenta uma menor tensdo de Von Mises no ponto A ¢
a 4. Esta é também a que apresenta a maior tensdo no ponto B. A sequéncia que apresenta os
valores de tensdo mais baixos de Von mises ¢ a sequéncia 3, enquanto a que apresenta
valores maximos ¢ a sequéncia de empilhamento 4. Verifica-se que a sequéncia que
apresenta uma distribui¢ao mais uniforme da tensdo de Von Mises ¢ a sequéncia 6.

A sequéncia de empilhamento que apresenta uma maior tensfo de arrancamento de
compressdo (Ponto A) ¢ a sequéncia 7, enquanto a que apresenta uma maior tensdo de
arrancamento de trac¢do € a sequéncia 9. A sequéncia 2 apresenta a menor tensao de tracgdo
e a segunda maior tensdo de compressdo, logo ¢ esta a sequéncia que diminui mais a
probabilidade de existéncia de delaminacao.

A tensdo de corte apresenta para magnitudes menores uma distribuigdo semelhante a
distribui¢do da tensdo de Von Mises. A menor ¢ maior tensdo de corte ¢ causada pela



sequéncia 4 no ponto A e ponto B respectivamente. A sequéncia que apresenta uma
distribui¢do mais uniforme ¢ a sequéncia 6.

e A sequéncia 2 apresenta a menor deformagdo de tracgdo e a maior deformacdo de
compressdo, enquanto a sequéncia 4 apresenta a maior ¢ a menor deformagdo de tracgdo e
compressdo, respectivamente.

e A sequéncia com o menor valor de deformagdo de corte é a sequéncia 4, que também
apresenta a maior deformacao.

Variacio da Folga — Alteracio do Comprimento dos Aderentes Exteriores

Relativamente a analise da distancia entre os laminados interiores, ou seja, o chamado folga,
foram estudados cinco diferentes distancias — 0, 2, 5, 10 e 15 mm.

A figura 195 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento dos aderente exteriores.
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Figura 195 — Comparacio dos valores da tensido de Von Mises, para os diferentes valores de folga alterando
o comprimento dos aderentes exteriores.

Na tabela 99 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para os diferentes valores de folga — alteracdo do comprimento do aderente.

Tabela 99 - Comparacgio dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento dos aderentes exteriores.

Variacio da Folga - Aderente  Ponto A Ponto B
0 35.387 36.096
2 31.785 36.168
5 30.075 36.206
10 29.060 36.229
15 28.664 36.238
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A figura 196 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fung¢éo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento do aderente exterior.
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Figura 196 - Comparacio dos valores de Tensido de Arrancamento, para os diferentes valores de folga
alterando o comprimento dos valores exteriores.

Na tabela 100 estdo representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A e
B para os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento do aderente.

Tabela 100 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento dos aderentes exteriores.

Variacio da Folga - Aderente  Ponto A Ponto B
0 -6.133 23.998
2 -7.592 24.074
5 -8.756 24.115
10 -9.650 24.141
15 -10.038 24.150
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A figura 197 mostra a distribui¢@o da tensdo de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as diferentes folgas — alterando o comprimento do aderente exterior
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Figura 197 - Comparacio dos valores de Tensio de Corte, para os diferentes valores de folga alterando o
comprimento dos aderentes exteriores.

Na tabela 101 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A ¢ B para
os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento do aderente.

Tabela 101 - Comparacdo dos valores maximos de tensdo de corte (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento dos aderentes exteriores.

Variacio da Folga — Aderente  Ponto A Ponto B
0 19.835 19.668
2 17.494 19.702
5 16.294 19.720
10 15.554 19.731
15 15.260 19.735
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A figura 198 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento do aderente exterior
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Figura 198 - Comparacio dos valores de deformaciio de arrancamento, para os diferentes valores de folga
alterando o comprimento dos aderentes exteriores.

Na tabela 102 estio representados os valores maximos da deformag@o de arrancamento nos
pontos A e B para os diferentes valores de folga — alteracdo do comprimento do aderente.

Tabela 102 - Comparacio dos valores maximos deformacio de arrancamento, para as diferentes folgas,
variando o comprimento dos aderentes exteriores.

Variacio da Folga — Aderente  Ponto A Ponto B
0 -0.003 0.007
2 -0.003 0.007
5 -0.003 0.007
10 -0.003 0.007
15 -0.003 0.007
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A figura 199 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento do aderente exterior.
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Figura 199 - Comparacio dos valores de deformacio de corte, para os diferentes valores de folga alterando
o comprimento dos aderentes exteriores.

Na tabela 103 estdo representados os valores maximos da deformagdo de corte nos pontos A ¢ B
para os diferentes valores de folga — alteracdo do comprimento do aderente.

Tabela 103 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes folgas, variando
o comprimento dos aderentes exteriores.

Variacio da Folga - Aderente  Ponto A Ponto B
0 0.018 0.018
2 0.016 0.018
5 0.014 0.018
10 0.014 0.018
15 0.014 0.018

Para os graficos acima tem-se:

e A tensdo de Von Mises no ponto B apresenta praticamente os mesmos valores. No ponto A,
devido a alterag@o da folga tem variagdo. A tensdo no ponto A diminui a2 medida que a folga
aumenta. Ao se aumentar a folga de 0 mm para 15 mm a redugéo da tensdo maxima de Von
Mises no ponto A ¢ de 19%. A maior redugdo da-se na passagem da folga de 0 mm para a de
2 mm — 10%.

e A tensdo de arrancamento tractiva no ponto B mantém-se inalterada, e a medida que se
aumenta a folga a tensdo de compressdo no ponto A aumenta. Ao se aumentar a folga de
Omm para 15 mm tem-se um aumento da tensdo de compressao de 38.9%.

e  Pelo grafico da tensdo de corte percebe-se que a medida que a folga aumenta a tensdo de
corte no ponto A diminui, enquanto a tensdo no ponto B mantém-se inalterada. Fica-se entdo
com a tensdo no ponto B ligeiramente superior a tensdo do ponto A. Ao se aumentar a folga
de Omm para 15mm tem-se uma diminuigdo da tensdo de corte na ordem dos 23%.

e A deformagdo de arrancamento tractiva no ponto B mantém-se inalterada, ¢ a medida que se
aumenta a folga a deformacdo de compressdo no ponto A aumenta. Segue a distribui¢do da
tensdo de arrancamento.
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e A deformagdo de corte diminui no ponto A & medida que se aumenta a folga, enquanto a
deformag@o no ponto B se mantém inalterada. A distribuicdo da deformagdo de corte segue a
distribuigdo da tensdo de corte.

Variacio da Folga — Alteracio do Comprimento da Zona de Sobreposi¢cao

Na analise do comprimento da zona de sobreposicdo, foram estudados os comprimentos de 5, 7.5,
10, 12.5 ¢ 13.5 mm.

A figura 200 mostra a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento da zona de sobreposigao.
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Figura 200 - Comparacio dos valores de Von Mises, para os diferentes valores de folga alterando o
comprimento de sobreposicio.

Na tabela 104 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento de sobreposicao.

Tabela 104 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de Von Mises (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento de sobreposi¢ao.

Variacio da Folga - Adesivo Ponto A Ponto B
15 43.606 54.556
10 33.785 42.341
5 31.004 37.948
2 31.785 36.168
0 35.031 35.759
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A figura 201 mostra a distribui¢do da tens@o de arrancamento em fungéo do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento da zona de sobreposigao.
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Figura 201 - Comparacio dos valores da tensiio de arrancamento, para os diferentes valores de folga
alterando o comprimento de sobreposicio.

Na tabela 105 estao representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A e
B para os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento de sobreposicao.

Tabela 105 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de arrancamento (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento de sobreposi¢io.

Variacio da Folga - Adesivo Ponto A Ponto B
0 -21.985 42.383
2 -13.337 30.409
5 -10.104 25.946
10 -7.592 24.074
15 -5.979 23.645
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A figura 202 mostra a distribui¢@o da tensdo de corte em fungdo do comprimento de sobreposicio
para as diferentes folgas — alterando o comprimento da zona de sobreposigdo.
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Figura 202 - Comparacio dos valores da tensiio de corte, para os diferentes valores de folga alterando o
comprimento de sobreposic¢io.

Na tabela 106 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A ¢ B para
os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento de sobreposicéo.

Tabela 106 - Comparacio dos valores maximos de tensdo de corte (MPa), para as diferentes folgas,
variando o comprimento de sobreposi¢ao.

Variacio da Folga - Adesivo Ponto A Ponto B
0 23.996 28.941
2 17.872 22.714
5 16.658 20.534
10 17.494 19.702
15 19.637 19.509
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A figura 203 mostra a distribuicdo da deformagdo de arrancamento em fung¢do do comprimento de
sobreposicdo para as diferentes folgas — alterando o comprimento da zona de sobreposigao.
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Figura 203 - Comparacio dos valores de deformaciio de arrancamento, para os diferentes valores de folga
alterando o comprimento de sobreposicio.

Na tabela 107 estio representados os valores maximos da deformagfo de arrancamento nos
pontos A e B para os diferentes valores de folga — alteracdo do comprimento de sobreposigao.

Tabela 107 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de arrancamento, para as diferentes folgas,
variando o comprimento de sobreposi¢ao.

Variacio da Folga - Adesivo Ponto A Ponto B
0 -0.007 0.013
2 -0.004 0.008
5 -0.004 0.007
10 -0.003 0.007
15 -0.003 0.006
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A figura 204 mostra a distribui¢do da deformacdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicao para as diferentes folgas — alterando o comprimento da zona de sobreposigao.
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Figura 204 - Comparacio dos valores de deformacio de corte, para os diferentes valores de folga alterando
o comprimento de sobreposi¢io.

Na tabela 108 estdo representados os valores maximos da deformagdo de corte nos pontos A ¢ B
para os diferentes valores de folga — alteragdo do comprimento de sobreposicao.

Tabela 108 - Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte, para as diferentes folgas, variando
o comprimento de sobreposi¢ao.

Variacio da Folga - Adesivo Ponto A Ponto B
0 0.023 0.030
2 0.016 0.021
5 0.015 0.019
10 0.016 0.018
15 0.018 0.018

Para os graficos acima tem-se:

o Ao aumentar-se a folga diminuindo para isso o comprimento de sobreposi¢ao, verifica-se
que a tensdo de Von Mises aumenta tanto nas extremidades da junta como no seu centro.
Ao se diminuir a folga tem-se uma diminui¢ao de aproximadamente 20 %;

o Ao se aumentar a folga diminuindo o comprimento de sobreposi¢do, como seria de
esperar as tensdes de arrancamento vdo aumentar. No que diz respeito a tensdo de
arrancamento tractiva tem-se um aumento de 44 %, enquanto a tensdo de arrancamento
de compressao tem um aumento de 73%.

o Ao se aumentar a folga diminuindo o comprimento de sobreposi¢do, como seria de
esperar as tensdes de corte vdo aumentar. No que diz respeito a tensdo de corte no ponto
A tem-se um aumento de 18 %, relativamente a tensdo de corte no ponto B tem-se um
aumento de 33%.

. A distribuicdo da deformagdo de arrancamento é idéntica a distribuicdo da tensdo de
arrancamento. Se se aumentar a folga diminuindo o comprimento de sobreposi¢do, a
deformagdo aumenta como seria de esperar.

. A distribuicdo da deformagdo de corte segue a distribui¢do da tensdo de corte.
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A figura 205 representa o grafico da curva de tendéncia para as tensdes maximas de
arrancamento e corte relativamente ao comprimento da folga alterando para isso o comprimento de
sobreposicao.
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Figura 205 — Curva de tendéncia para a variacao da folga variando a sobreposicao.

Ao se analisar a curva de tendéncia, verifica-se que ao aumentar-se a folga e usando para isso a
diminuicdo do comprimento de sobreposi¢do, verifica-se que a tensdo maxima de arrancamento e de
corte tendem a aumentar.

Comparaciao das mesmas Folgas, pelos dois métodos — Aumento do Comprimento do Aderente, e
Reducio da Zona Sobreposta.

Foi analisado a variacdo da folga na junta dupla, e para isso foram estudados dois métodos. O da
diminuicdo do comprimento de sobreposi¢do e o do aumento do aderente exterior.
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Figura 206 — Comparacio dos valores maximos de tensido de Von Mises para varias folgas, usando dois
métodos diferentes.
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Figura 207 - Comparacéo dos valores maximos de tensio de arrancamento para varias folgas, usando dois
métodos diferentes.
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Figura 208 - Comparacio dos valores maximos de tensiio de corte para varias folgas, usando dois métodos
diferentes.
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Figura 209 - Comparacéo dos valores maximos de deformacio de arrancamento para varias folgas, usando
dois métodos diferentes.
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Figura 210 — Comparacio dos valores maximos de deformacio de corte para varias folgas, usando dois
métodos diferentes.

Pelos graficos acima expostos, tem-se:

e O critério da diminuicdo do comprimento de sobreposi¢do, s6 apresenta um resultado
vantajoso em relagdo ao aumento do comprimento do aderente exterior para quando ndo
existe folga. Para valores de folga de 2 mm as tensdes méaximas de Von Mises s@o iguais.
Apds os 2 mm de folga, a tensdo maxima de Von Mises ¢ sempre inferior quando se
aumenta o comprimento do aderente exterior. A diferenca maxima de valores da-se na folga
de 15 mm.

e Tanto as tensdes como as deformagdes de arrancamento e de corte apresentam
rigorosamente o mesmo comportamento da tensdo de Von Mises, mas para valores de
magnitude diferentes.
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Comparacio Elasto-Plastico vs. Elastico

Em baixo ira ser feita uma comparagdo da analise efectuada tendo em conta o comportamento
elastico e tendo em conta o comportamento elasto-plastico do adesivo.

A figura 211 compara a distribuicdo da tensdo de Von Mises em fun¢do do comprimento de
sobreposicdo relativamente a analise elastica e elasto-plastica.
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Figura 211 — Comparacio da tensdo de Von Mises entre a analise eldstica e a anélise elasto-plastico para a
junta dupla.

Na tabela 109 estdo representados os valores maximos da tensdo de Von Mises nos pontos A ¢ B
para o comportamento elastico e o comportamento elasto-plastico.

Tabela 109 - Comparacio dos valores maximos da tensio de Von Mises (MPa), entre a anélise eldstica e a
analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 31.996 37.266
Elasto-Plastico 31.785 36.168

Para este caso vé-se que tanto a andlise elastica como a elasto-plastica apresenta resultados
bastante semelhantes. Isto acontece porque na analise efectuada o carregamento ndo era o suficiente
para que o adesivo plastificasse. Como se pode ver pela figura 212, se se aplicar um carregamento que
faga o adesivo entrar em plastificagdo, constata-se que o caso elasto-plastico é bastante mais exacto nos
resultados do que a junta com comportamento elastico.
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Figura 212 - Comparacéo da tensdo de Von Mises entre a analise eldstica e a andlise elasto-plastico para a
junta dupla.

A figura 213 compara a distribui¢do da tensdo de arrancamento em fungdo do comprimento de
sobreposicado relativamente a analise elastica e elasto-plastica.
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Figura 213 - Comparagio da tensdo de arrancamento entre a analise elastica e a andlise elasto-plastico para
a junta dupla.

Na tabela 110 estao representados os valores maximos da tensdo de arrancamento nos pontos A e
B para o comportamento elastico e o comportamento elasto-plastico.
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Tabela 110 - Comparacio dos valores maximos da tensiio de arrancamento (MPa), entre a analise elastica e
a analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico -7.625 25.102
Elasto-Plastico -7.592 24.074

Tanto o caso elastico como o caso elasto-plastico para o carregamento aplicado obtém os mesmos
valores de tensdes e a mesma distribui¢do de tensdo na linha média do adesivo.

A figura 214 compara a distribuicdo da tensdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo relativamente a analise elastica e elasto-plastica.

25

N
o

[
(6]

[En
o

Tensdo de Corte (MPa)

u

0 2 4 6 8 10 12
Comprimento de Sobreposi¢do (mm)

==FE|3stico =Elasto-Plastico

Figura 214 - Comparacio da tensdo de corte entre a analise elastica e a analise elasto-plastico para a junta
dupla.

Na tabela 111 estdo representados os valores maximos da tensdo de corte nos pontos A e B para o
comportamento elastico e o comportamento elasto-plastico.

Tabela 111 - Comparacio dos valores maximos da tensiio de corte (MPa), entre a analise elastica e a analise
elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 17.594 20.436
Elasto-Plastico 17.494 19.702

Devido ao facto de o adesivo ndo entrar em cedéncia com o carregamento aplicado, a analise
elastica e a elasto-plastica apresentam valores idénticos.
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A figura 215 compara a distribuicdo da deformacdo de arrancamento em fun¢do do comprimento
de sobreposicdo relativamente a analise elastica e elasto-plastica.
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Figura 215 - Comparagéo da deformacio de arrancamento entre a analise elastica e a analise elasto-plastico
para a junta dupla.

Na tabela 112 estio representados os valores maximos da deformagfo de arrancamento nos
pontos A e B para o comportamento elastico e o comportamento elasto-plastico.

Tabela 112 - Comparacio dos valores maximos da deformacio de arrancamento, entre a analise elastica e a
analise elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico -0.003 0.007
Elasto-Plastico -0.003 0.007

Os valores da deformacdo de arrancamento sdo idénticos devido ao facto de o adesivo ndo entrar
em cedéncia.
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A figura 216 compara a distribui¢do da deformagdo de corte em fungdo do comprimento de
sobreposicdo relativamente a analise elastica e elasto-plastica.

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0

Deformagao de Corte

0 2 4 6 8 10 12
Comprimento de Sobreposigao (mm)

==FE|3stico =Elasto-Plastico

Figura 216 - Comparagio da deformacio de corte entre a andlise elastica e a analise elasto-plastico para a
junta dupla.

Na tabela 113 estdo representados os valores maximos da deformagdo de corte nos pontos A ¢ B
para o comportamento elastico e o comportamento elasto-plastico.

Tabela 113 - Comparacio dos valores maximos da deformacio de corte, entre a analise eldstica e a anélise
elasto-plastica.

Ponto A Ponto B
Elastico 0.015 0.018
Elasto-Plastico 0.016 0.018

Visto que a junta nio entra em cedéncia, tanto a analise elastica como a elasto-plastico t€m
valores idénticos.

190



6.2. Analise da Resisténcia da Junta e dos Modos de Falha

Nesta subsecgdo serdo discutidos os resultados obtidos referentes a resisténcia de uma junta
simples e de uma junta dupla assim como aos seus modos de falha, para um adesivo fragil (AV138) e
para um adesivo ductil (SikaForce 7888).

6.2.1. Junta Simples

O estudo para a junta simples como referido foi feito para um adesivo fragil e para um adesivo
ductil. A analise ¢é feita tendo em conta uma variagdo do comprimento de sobreposi¢do da junta.

Alteracio do Comprimento
Adesivo Fragil

a) Validacdo

Abaixo pode-se ver a validacdo dos varios métodos quando comparados com os valores
experimentais do artigo [84].

A figura 217 mostra o valor da forca de rotura maxima usando dois métodos diferentes para a
junta simples colada por um adesivo fragil, relativamente ao seu comprimento de sobreposicao.
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Figura 217 — Comparacio dos resultados obtidos pelos diferentes métodos.
Na tabela 114 séo apresentados os valores da figura 218, para o adesivo fragil Araldite AV 138.

Tabela 114 — Resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Comprimento de Experimental Cedéncia Generalizada CZM
Sobreposi¢cio (mm)

10 4.18 4.53 2.21
20 4.21 9.06 3.86
30 4.67 13.59 4.91
40 5.38 18.12 5.88
50 5.87 22.65 7.26
60 6.67 27.18 8.12
70 7.06 31.71 9.03
80 8.11 36.24 9.82
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Verifica-se que o critério da cedéncia generalizada ndo é um critério util para prever a forca de
rotura para adesivos frageis, pois s6 prevé correctamente a for¢a de rotura para a sobreposi¢do de 10
mm, apo6s a qual prevé sempre uma for¢ca de rotura superior, no caso da sobreposicdo de 80 mm
apresenta um erro de aproximadamente 78%. Ja o CZM prevé com alguma precisdo for¢a de rotura
como se pode ver pela figura 217. A maior diferenga acontece para a sobreposi¢do de 70 mm — 22%.
De realgar que o CZM n@o é um critério conservativo pois prevé a partir da sobreposi¢do de 30 mm
forgas de roturas superiores as que foram obtidas experimentalmente.

b) Resisténcia da junta

A figura 218 consiste na comparagdo dos graficos da curva de for¢a vs. deslocamento para todos
os comportamentos de sobreposigao.
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Figura 218 - Grafico da curva de Forga vs. Deslocamento obtido através da simulacio de um ensaio de
tracgdo para os diferentes comprimentos de sobreposi¢ao.

A medida que se aumenta a sobreposicio a for¢a necessaria a rotura da junta aumenta assim como
o seu deslocamento. A junta com o maior comprimento de sobreposi¢do ¢ entdo mais resistente do que
a junta de menor comprimento de sobreposi¢do. Pode-se também verificar pelo grafico que o adesivo
usado ¢ o adesivo fragil, pois ap6s a forca maxima a junta rompe completamente.

¢) Modos de Falha

A tabela 115 mostra os modos de falha obtidos na simulagdo para os valores do artigo
relativamente ao adesivo fragil. Como se pode ver estes modos de falha nio sdo os correctos, porque
experimentalmente para a sobreposi¢do de 10 e 20 mm, foram obtidas roturas coesivas. Em contacto
com um dos autores do artigo, conclui-se que os valores usados na simulagao nio estavam actualizados
no artigo.
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Tabela 115 — Modos de falha obtidos para o adesivo AV138.

Comprimento de Modo de Falha
Sobreposi¢cio (mm)

10 Interlaminar

20 Interlaminar

30 Interlaminar

40 Interlaminar

50 Interlaminar

60 Interlaminar

70 Interlaminar

80 Interlaminar

A figura 219 mostra o tipo de rotura encontrado usando o CZM para um comprimento de
sobreposi¢do de 10 mm.
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Figura 219 — Modo de falha para a junta simples com um comprimento de sobreposicio de 10 mm.
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Adesivo Ductil
a) Validacdo

Os valores obtidos pelos varios métodos sdo expostos na figura 220 de forma a poderem ser
comparados.
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Figura 220 — Comparacio dos resultados obtidos pelo método de cedéncia generalizada e pelo método
experimental.

A tabela 116 mostra os valores obtidos para a for¢a de rotura maxima pelos diferentes métodos
usados.

Tabela 116 - Resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Comprimento de Experimental Cedéncia Cedéncia CZM A CZM B
Sobreposicio Generalizada A Generalizada B

(mm)

10 4.66 3 2.1 2.24 2.07
20 7.95 6 4.2 391 4.03
30 12.82 9 6.3 497 6.07
40 17.33 12 8.4 5.95 7.99
50 21.04 15 10.5 7.44 10.02
60 24.97 18 12.6 8.39 12.00
70 28.62 21 14.7 9.29 14.00
80 31.31 24 16.8 10.08 16.00

NOTA: A coluna CZM A diz respeito aos valores do artigo, enquanto a coluna CZM B diz
respeito aos novos valores.

Usando os valores do artigo, verifica-se que o critério de cedéncia generalizada prevé com alguma
precisdo a forca de rotura da junta simples quando usado um adesivo ductil, o erro maximo encontra-se
no comprimento de sobreposi¢do de 10mm e ¢ da ordem dos 36%. Ja o critério CZM néo prevé com
precis@o os valores da forga de rotura para o adesivo ductil. Para um comprimento de sobreposicdo de
80mm a diferenca de valores é na ordem dos 68%. A medida que o comprimento de sobreposi¢io
aumenta, a diferenga de valores entre a analise experimental e o critério CZM também aumenta, o que
pode ser explicado com o aumento dos gradientes das tensdes de corte que aumentam com o aumento
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da sobreposicdo devido aos efeitos do aumento da deformacgdo diferencial dos aderentes na zona de
sobreposicdo, em razdo de uma maior sobreposi¢do e aumento dos esfor¢os transmitidos.

A diferenca entre os valores de rotura e obtidos pela simulagdo CZM e a parte experimental deve-
se em grande parte como se verificou anteriormente ao uso de uma lei coesiva triangular para a
simula¢do de um adesivo com elevada ductilidade. Para grandes valores de G2 e G2, as leis coesivas
apresentam uma zona de amaciamento de tensdes de dimensdes consideraveis na qual o nivel de
tensdes reduz linearmente para zero, quando na realidade deveria existir um patamar de tensdes. Dado
isto, aquando da rotura o nivel de tensdes e de transmissdo de esforgos pelo adesivo € bastante inferior
ao real.

Verifica-se também para os novos valores que apesar da analise CZM apresentar uma melhor
previsdo — apesar de ainda se encontrar longe dos valores experimentais — o critério da cedéncia
generalizada diminui, diminuindo assim a precisdo ao prever a for¢a maxima de rotura da junta.
Consegue-se também perceber que com esta alteragdo os valores obtidos pela cedéncia generalizada e
pelo critério CZM s@o bastante idénticos e prevéem os mesmos valores de forga maxima para a junta.
Relativamente a este novos dados tem-se que o erro maximo do novo critério de cedéncia ¢ de 55%
para o comprimento de sobreposi¢do de 10 mm e o do CZM ¢ de 56% também para o valor de
sobreposi¢do de 10 mm.

b) Resisténcia da Junta

A figura 221 representa as curvas de forga vs. deslocamento obtidas através de um ensaio de
tracgdo para o adesivo ductil estudado.
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Figura 221 - Grafico da curva de Forga vs. Deslocamento obtida através da simulacio de um ensaio de
traccio para os diferentes comprimentos de sobreposiciio para um adesivo ductil.

Como se pode observar pelo grafico, os valores do artigo usados nesta simulagdo ndo séo os mais
correctos, porque o adesivo ndo demonstra um comportamento dudctil, mas sim um comportamento
fragil, pois apods ser atingida a forca maxima de rotura, a junta rompe por completo. De referir mais
uma vez que em contacto com um dos autores do artigo, foi referido que os valores usados para a
obtencdo dos valores presentes no artigo ndo foram depois actualizados no mesmo. Da mesma forma
como as curvas da figura 222 ndo estdo coerentes, também os modos de falha para estes valores ndo
s80 os correctos como se pode ver pela tabela 115. Posto isto decidiu-se realizar iteragdes alterando os
valores da tensdo de rotura de corte de modo a se obter uns resultados mais coerentes, e para se
perceber quais valores alteram os modos de falha da junta.

A figura 222 apresenta as curvas do ensaio de tracgdo para os novos valores usados. Estes valores
encontram-se na tabela 117.
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Tabela 117 — Novos valores usados na simulacio.

Propriedades SikaForce 7888 Interlaminar
E (GPa) 1.89 -
G (GPa) 0.727 -
K, (N/mm?®) - 10°
K, (N/mm?®) - 10°
t% (MPa) 28.60 25.00
t? (MPa) 14.00 17.00
G{ (N/mm) 0.7023 0.33
G2 (N/mm) 8.72 0.79
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Figura 222 - Grafico da curva de Forga vs. Deslocamento obtida através da simulacio de um ensaio de
traccio para os diferentes comprimentos de sobreposicio para um adesivo dictil com novos valores.

Pode-se verificar que com esta nova simulacdo a curva do ensaio de trac¢do ja se encontra com um
comportamento coerente, pois ao atingir-se o valor de for¢a maxima, a junta ndo rompe logo na
totalidade. Nota-se uma zona de amaciamento até atingir a rotura final.

d) Modos de Falha

A tabela 118 mostra os modos de falha obtidos na simulagdo para os valores do artigo
relativamente ao adesivo fragil. Como se pode ver, e como ja foi referido anteriormente, estes modos
de falha ndo sdo os correctos, porque experimentalmente em todas as sobreposigdes foram obtidas
roturas coesivas. Em contacto com um dos autores do artigo, conclui-se que os valores usados na
simulagdo ndo estavam actualizados no artigo.

Tabela 118 — Modos de falha obtidos para o adesivo SikaForce 7888 para os valores do artigo.

Comprimento de Modo de Falha
Sobreposi¢cio (mm)

10 Interlaminar

20 Interlaminar

30 Interlaminar

40 Interlaminar

50 Interlaminar

60 Interlaminar

70 Interlaminar

80 Interlaminar
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A tabela 119 mostra os resultados obtidos com os novos valores. Como se pode verificar os
modos de falha obtidos com estes novos valores sdo os obtidos experimentalmente, ou seja, falha no
adesivo para todos os comprimentos de sobreposicao.

Tabela 119 - Modos de falha obtidos para o adesivo SikaForce 7888 para os novos valores.

Comprimento de Modo de Falha
Sobreposi¢cio (mm)

10 Adesivo

20 Adesivo

30 Adesivo

40 Adesivo

50 Adesivo

60 Adesivo

70 Adesivo

80 Adesivo

6.2.2. Junta Dupla

De seguida ira se realizar a mesma analise feita anteriormente, mas para o caso de uma junta
sobreposta dupla.

Alteracio do Comprimento de Sobreposicdo

Adesivo Fragil

Para o adesivo fragil a analise foi também divida, na resisténcia da junta e nos seus modos de
falha.

a) Resisténcia da Junta

A figura 223 representa as curvas de forga vs. deslocamento obtidas através do método CZM para
os diferentes comprimentos de sobreposi¢ao.
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Figura 223 - Grafico de forca vs. Deslocamento para os diferentes comprimentos de sobreposicio pelo
método CZM.
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Através da andlise destas curvas, pode-se verificar como seria de esperar que estas curvas
representam o comportamento fragil, em que apos ser atingido o valor de forca maxima a junta rompe.
Percebe-se que a junta de maior comprimento de sobreposi¢do possui a maior for¢a maxima até atingir
a rotura, na ordem dos 12,52 kN. O maior aumento de resisténcia acontece na alteracdo do
comprimento de 30mm para 40mm.

Tabela 120 - Resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Comprimento da Sobreposi¢cio (mm) Cedéncia Generalizada CZM
10 9.06 2.07
20 18.12 3.97
30 27.18 5.83
40 36.24 9.05
50 45.3 9.35
60 54.36 10.66
70 63.42 11.72
80 72.48 12.52

Pela tabela pode-se verificar que existe uma grande diferenga entre os valores previstos pela
cedéncia generalizada e pelo critério CZM, aumentando a diferenca a medida que se aumenta o
comprimento de sobreposi¢do. O erro maximo ¢ de 82.3% para a junta com um comprimento de 80
mm. Sem uma analise experimental torna-se dificil referir qual o melhor critério, mas pelo que foi
analisado para a junta simples pode-se prever que o critério CZM seja o que esteja mais proximo dos
valores correctos, sendo para os adesivos frageis o critério da cedéncia generalizada um critério muito
conservativo.

Adesivo Ductil

a) Resisténcia da Junta

A figura 224 representa as curvas de forga vs. deslocamento obtidas através do método CZM para
os diferentes comprimentos de sobreposi¢ao para o adesivo ductil.
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Figura 224 - Grafico da curva de Forga vs. Deslocamento obtida através da simulacio de um ensaio de

trac¢do para uma junta dupla considerando diferentes comprimentos de sobreposi¢cio para um adesivo
ductil com novos valores.
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Pode-se verificar que o grafico apresenta um comportamento de adesivo ductil, pois ndo rompe
totalmente apds atingir a for¢a maxima. Verifica-se que para o maior comprimento se tem a maior
forca de rotura. Todas as juntas analisadas tem o mesmo deslocamento.

Tabela 121 - Resultados obtidos pelos diferentes métodos para o adesivo SikaForce 7888.

Comprimento de Sobreposi¢io (mm) Cedéncia Generalizada CZM
10 6 2.06
20 12 4.17
30 18 6.26
40 24 8.29
50 30 10.26
60 36 12.41
70 42 14.33
80 48 16.27

Ao analisar a tabela 121 mais uma vez ¢ dificil concluir qual o melhor método para prever a forga
de rotura da junta. Ao se ter em consideragdo os resultados obtidos, verifica-se que os resultados
obtidos pelo critério CZM para a junta dupla sdo bastante idénticos aos da junta simples, logo este
método ndo é o mais acertado para o calculo da for¢a de rotura, pois a junta dupla é consideravelmente
mais resistente do que a junta simples. Relativamente aos valores do critério de cedéncia ¢ dificil de
dizer se sdo os ideais, conservativos ou ndo, sem uma analise experimental. Mas constata-se que existe
uma diferenca significativa entre estes dois métodos que aumenta a medida que se aumenta o
comprimento de sobreposigdo da junta.
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7. Conclusoes

Nesta dissertagdo pretendeu-se analisar dois dos tipos mais comuns de juntas sobrepostas, a
simples e a dupla. Estas juntas foram estudadas relativamente as suas tensoes e deformagdes e a sua
resisténcia e respectivos modos de falha. Na analise de tensdes foi estudada a influéncia de
determinados pardmetros nas distribui¢des das tensdes e deformagdes de ambas as juntas. O trabalho
apresentado foi realizado numericamente usando o MEF, com recurso ao software ABAQUS®. Os
modelos usados sdo bidimensionais, apresentando uma aproximag¢do as geometrias tridimensionais.
Tém como limitagdo o facto de ndo terem em conta algumas componentes de tensdo que sdo
observadas tridimensionalmente. A analise bidimensional tem bastante menor peso computacional do
que a analise tridimensional.

No capitulo referente a analise de tensdes das juntas, foram analisadas as diferentes distribui¢des
de tensdes e deformacdes nas juntas simples e nas juntas duplas. Foram alterados factores como a
sequéncia de empilhamento, a espessura do adesivo, a espessura do aderente, o uso do filete no
aderente e a variag@o do carregamento.

Conclui-se para a junta simples:

e (Caso haja um aumento da espessura do adesivo, tanto as tensdes e deformagdes de corte e
arrancamento, como a tensdo de Von Mises, diminuem. De notar que para uma espessura fina
da camada do adesivo, esta pode ndo ter uma molhagem eficiente, mas o adesivo também nédo
devera ser muito espesso, pois aumenta a probabilidade de defeitos na colagem (nfo foram
consideradas na analise no MEF).

e Para as diferentes sequéncias de empilhamento, verifica-se que no caso em que as laminas
que resistem a trac¢@o estdo mais afastadas da linha neutra do laminado, este ird ter um
menor momento de flexdo e por conseguinte uma menor tensdo de arrancamento.

e No que diz respeito ao filete, pode-se verificar que o uso do filete diminui a tensdo de
arrancamento, mas ndo afecta a tensdo de corte. A medida que se diminui o angulo, a tensio
de arrancamento diminui, o que é explicado pela diminui¢do da rigidez no local onde se
inseriu o filete. Relativamente a espessura do aderente, quando a espessura aumenta a tensao
de arrancamento nas extremidades do adesivo aumenta, pois aumenta a rigidez.

e O aumento do comprimento de sobreposicdo reduz as tensdes de arrancamento e corte no
adesivo. E importante referir que a partir de um dado comprimento de sobreposi¢do nio é
vantajoso continuar a aumentar o comprimento de sobreposi¢do, visto que a redugdo de
tensdes ndo € muito significativa, e podera ocorrer um aumento de peso ao adicionar-se
material.

e No que diz respeito ao aumento do carregamento, verifica-se que a medida que este aumenta,
as tensdes na junta simples aumentam, plastificando quase na totalidade o adesivo.

e De referir que nas juntas simples observa-se um fendmeno de flexdo quando a junta é
solicitada a trac¢do, devido a excentricidade da mesma.

e A analise elasto-plastica garante melhores resultados, isto ¢, resultados mais precisos, quando
comparada com a analise eldstica, pois tem em conta a cedéncia do adesivo, o que ¢
importante, visto que este depois da cedéncia perde a capacidade de transferéncia de carga de
um aderente para o outro.

Relativamente a junta dupla, conclui-se que:

° Se se aumentar o carregamento, as tensoes também aumentam, tornando-se menos uniformes.
Tendo em conta que esta nunca plastificou nas extremidades para os carregamentos aplicados,
pode-se concluir que este tipo de junta consegue ser usada para carregamentos mais elevados
do que a junta simples.

e No que diz respeito ao aumento da espessura do adesivo, caso este aumente, as tensdes ¢
deformagdes diminuem.

e Ao se aumentar a espessura do aderente, a tensdo de arrancamento compressiva diminui no
ponto A e a tensdo de arrancamento tractiva no ponto B aumenta, logo aumenta a
probabilidade de delaminagdo. Para a tensdo de corte, este aumento da espessura, provoca
uma diminui¢do da tensdo no ponto A, enquanto aumenta no ponto B. Ao aumentar a
espessura de 0.8 mm para 3.2, existe uma maior redu¢@o no ponto A, quando comparado com
o aumento do ponto B.
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e O uso do filete como seria de esperar so vai afectar a tens@o de arrancamento, e, como na
junta simples, ao se diminuir o angulo do filete, a tensdo de arrancamento tractiva diminui.

e No que diz respeito as sequéncias de empilhamento, verifica-se que as sequéncias que
apresentam menores tensdes de Von Mises sdo aquelas que t€ém um maior nimero de ldminas
orientadas de acordo com a solicitagdo.

e Relativamente a alterag@o da folga, conclui-se que é mais vantajoso aumentar o comprimento
do aderente exterior ¢ manter o comprimento de sobreposi¢cdo, do que diminuir o
comprimento de sobreposi¢do e manter o comprimento do aderente exterior. Se se aumentar o
aderente exterior, as tensdes s6 variam no ponto A, ou seja, no ponto proximo da folga. A
medida que esta folga aumenta, as tensdes diminuem. Em relag@o a variagdo da sobreposi¢éo,
o resultado obtido ¢ o inverso, em que para a maior folga, tem-se os valores de tensdes mais
elevados (o que seria de esperar dado que se estd a diminuir o comprimento de sobreposi¢do
que, como ja se viu, afecta bastante as tensoes).

A analise numérica da resisténcia da junta simples e dos respectivos modos de falha foi efectuada

recorrendo aos elementos finitos de interface, € usando o modelo de dano coesivo, com uma lei de
trac¢do-separagdo triangular. Para as juntas de sobreposicdo simples foram simuladas as roturas, em
que o adesivo foi modelado usando a abordagem continua, ou seja, a linha de elementos coesivos
preenche completamente a espessura do adesivo e simula a rotura de uma forma “macro”. Além de se
usar elementos coesivos para modelar o adesivo, foram também usados estes elementos no aderente
perto do adesivo para simular a delaminagdo. A junta simples com o adesivo fragil foi analisada para
diferentes comprimentos de sobreposicdo. O CZM apresentou valores proximos dos experimentais,
tendo apresentado, a partir dos 30 mm, valores superiores de rotura, isto é, a partir da sobreposicao de
30 mm, este critério passa a ser um critério ndo conservativo. Estas diferencas observadas podem estar
ligadas ao facto de se ter usado uma lei triangular. Estas leis possuem um troco descendente para
facilitar a convergéncia da solucdo, apesar de ndo corresponder ao comportamento real do adesivo.
E possivel concluir que relativamente aos modos de falha, os valores introduzidos no ABAQUS nio
sd0 os mais indicados pois, ndo prevéem correctamente o modo de falha para o comprimento de 10 mm
e 20 mm. E necessario alterar os valores de modo a conseguir-se uma boa concordéancia entre os modos
de falha e a resisténcia da junta. O critério de cedéncia generalizada para o adesivo fragil mostrou que
ndo ¢ adequado pois s6 para o comprimento de 10 mm apresentou uma forcga de rotura idéntica a obtida
experimentalmente.

No que diz respeito ao adesivo ductil, foi analisado usando o critério da cedéncia generalizada e

conclui-se que este critério é adequado para prever a forca de rotura, pois apresentou valores bastante
idénticos aos obtidos experimentalmente.
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8. Desenvolvimentos Futuros

e Realizar a parte experimental e comparar com os resultados obtidos nesta dissertagdo no qual
foi usado o software de elementos finitos ABAQUS;

Usar elementos 3D soélidos;

Usar elementos 3D casca;

Comparar os valores de modelos analiticos com o modelo numérico;

Realizar a analise para outros tipos de junta como a de rampa e a de escada;

Usar a teoria classica ou uma de ordem superior;
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