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RESUMO

As juntas adesivas vém recebendo enfoque cada vez maior na industria. Porém
o projeto destas unides demanda o conhecimento acerca de seu comportamento
mecanico, condicdo necessaria para a modelagem numérica por elementos finitos.
Cada um dos varios modelos de analise numérica requer um conjunto de parametros
que caracterizam os materiais empregados na junta. Neste trabalho foi empregado o
modelo de Drucker-Prager exponencial, o qual faz parte das ferramentas disponiveis
no software Abaqus. Os parametros requeridos pelo modelo foram obtidos a partir de
dois ensaios experimentais normatizados, de tracao e de cisalhamento. Os resultados
dos ensaios mecanicos revelaram um comportamento ductil do adesivo LORD® 852.

Ja as analises numéricas geraram resultados conservadores.

Palavras-chave: Juntas adesivas; Adesivo ductil; Método dos elementos finitos.
Modelo de Drucker-Prager; Junta sobreposta simples; MEF.



ABSTRACT

Adhesive joints have been increasingly addressed by the industry. However, the
design of this kind of union demands knowledge about its mechanical behavior, a
necessary condition for numerical modeling by finite elements. Each of the various
numerical analysis models requires a set of parameters that characterize the materials
adopted in the joint. In this work, the exponential Drucker-Prager model was employed,
which is part of the tools available in the Abaqus software. The parameters required
by the model were obtained from two standardized experimental tests: tensile and
shear loading. The results of the mechanical tests revealed a ductile behavior of the
LORD® 852 adhesive. The numerical analyzes, on the other hand, generated

conservative results.

Keywords: Adesive joints; Ductile Adhesive; Finite element method; Drucker-Prager

model; Single Lap Joint; FEM.
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1 INTRODUGAO

Com o aumento da utilizagdo de juntas adesivas em componentes estruturais
houve maior solicitagdo de métodos de analises confidveis como o método de
elementos finitos. As juntas adesivas vém sendo incorporadas as estruturas do setor
da mobilidade nas mais diversas situagdes, muitas vezes em associacao com outros
meétodos de unido. Mesmo que os materiais adesivos possuam menor resisténcia em
relacdo aos metais, quando aplicados em chapas finas, tal resisténcia € suficiente
para aplicagdes estruturais [1]. Uma vantagem adicional das juntas adesivas é sua
aplicabilidade em pecas com geometrias complexas e de materiais dissimilares [2].
Por fim, pelo fato de apresentarem maior area para distribuicdo da carga, propiciam
menor concentragao de tensdes [3].

Diversos autores tém realizado estudos sobre a distribuicdo de esforcos em
juntas adesivas, especialmente em juntas de sobreposi¢cao — SLJ (Single Lap Joints)
por serem de facil e rapida fabricagao [4]. Porém ha diversas geometrias que podem
ser aplicadas nos estudos e na fabricacdo de componentes. Nesse contexto torna-se
importante a compreensao da forma como se da a distribuicdo de cargas na junta.
Ferramentas de projeto que gerem esta compreensao podem permitir a elaboragao
de estratégias de suavizacdo do fluxo dos esforgos, maximizando a resisténcia da

estrutura [5].

As analises de juntas adesivas comegaram em 1938 com o modelo de
Volkersen que considera o adesivo e aderente como elastico, e o adesivo deforma
apenas em cisalhamento [6]. Com o passar do tempo foi desenvolvido formulacdes
de modelos numéricos com solugao através de elementos finitos, como o modelo
Cohesive zone model utilizado por Campilho et al. [7] e Khoramishad et al. [8] que
utiliza parametros adquiridos através da mecanica da fratura. Por outro lado, Dean et
al. [9] utilizou o modelo de Drucker-Prager para avaliagdo de juntas adesivas, este
modelo requer combinag¢ao de parametros adquiridos através de testes comumente

utilizados como teste de cisalhamento, tracdo e/ou compressao.

A utilizacdo de modelos numéricos na industria auxilia na redugao de tempo e
custos de produgado. Para que os modelos sejam implementados ha necessidade de

que sejam confiaveis e de rapida utilizagdo. Alguns modelos empregados necessitam
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de testes com elevada complexidade, por outro lado os modelos que requerem testes
de menor complexidade precisam ser melhor estudados. Para determinar se a
aplicabilidade do modelo de Drucker-Prager Exponencial analisamos a comparagéo
das curvas tensao vs. deformacéo experimentais em cisalhamento com os resultados

obtidos com o modelo pelo método de elementos finitos.
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2 OBJETIVOS

Estudo do comportamento quase estatico em cisalhamento através de ensaio
experimental e simulacdo numérica de juntas adesivas de sobreposicéo, (Single Lap

Joints — SLJ), para possivel aplicagao na construgdo de componente automotivo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar e implementar modelo numérico de Drucker-Prager Exponencial,
e Comparar resultados numéricos com resultados experimentais;
e Analisar numericamente o comportamento mecanico de juntas adesivas

alterando a espessura da camada adesiva.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sao introduzidos os conceitos basicos acerca do comportamento
mecanico de juntas adesivas, assim como a influéncia das mais diversas variaveis
neste comportamento. Também é detalhado o modelo de falha de Drucker-Prager.

3.1 JUNTAS ADESIVAS

O adesivo pode ser definido como um material polimérico que, quando aplicado
as superficies, pode uni-las e resistir a separagdo. Existem, genericamente, duas
classes de adesivos: a) estrutural: utilizado quando a carga necessaria para gerar a
separacao € substancial, sendo responsabilidade do adesivo propiciar suficiente

resisténcia e rigidez [10], e b) n&o estrutural: utilizado para fixagdo temporaria ou na
adesao de substratos de baixa resisténcia mecanica [11].

A Figura 1 mostra os elementos que compdem uma junta adesiva [1].

Figura 1. Composicdo de uma junta adesiva

INTERFACES
| \

ADESIVO (OU SELANTE)

ADERENTES
PRIMER

Fonte: Adaptado de Da Silva, Oschner e Adams [1]

As partes unidas sado chamadas aderentes. O termo substrato também é
empregado, principalmente quando € necessario enfatizar aspectos relacionados ao
material que compde tais partes. Ja o elemento responsavel pela unidao consiste num
adesivo, ou entdo num selante. H4 no mercado varias composi¢des, na forma liquida,

pasta, gel ou sdlida [12]. As superficies a serem unidas podem ser previamente
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revestidas com uma camada protetiva, conhecida por primer, a qual também tem por
funcao propiciar uma ancoragem mais efetiva entre adesivo e substrato. O conjunto
de sub-regides que compdem a junta propicia a transmissdo das tensdes entre
substratos de forma gradual, ao longo da camada adesiva [3].

Juntas adesivas podem ser montadas das mais diversas formas. A Figura 2

exibe algumas das configuragdes comumente utilizadas em testes laboratoriais e em

estruturas de engenharia.

Figura 2. Configuragdes comuns em juntas adesivas.
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Fonte: Adaptado de Adams e Wake [10]
3.2 NATUREZA DAS TENSOES E FALHAS EM JUNTAS ADESIVAS

De acordo com Her [3], os parametros que influenciam na distribuicdo de
tensao na regido adesiva podem ser classificados em duas categorias: i) Parametros
do material, compreendendo o substrato e o adesivo, ii) Parametros geométricos,

como a espessura das pecas unidas e da camada adesiva, o comprimento de
sobreposigcao e outros.
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3.2.1 INFLUENCIA DE PARAMETROS GEOMETRICOS E DE MATERIAL NO
COMPORTAMENTO MECANICO DE JUNTAS ADESIVAS

A curva que descreve o comportamento mecanico de adesivos em tracédo é
composta por trés regides: a) de deformagdes elasticas, b) de deformacgdes elasto-
plasticas e c) da ruptura final. A Figura 3 mostra uma curva tenséao vs. deformacéo,
na qual sdo destacadas essas regides, obtida no ensaio de corpos de prova chamados
‘bulk specimens’, ou seja: fabricados inteiramente com o material de interesse.
Detalhes complementares serdao apresentados na secao 3.4.2. A resposta nao linear
decorre das deformagdes plasticas de grande magnitude que ocorrem apds a

ultrapassagem da tensédo de escoamento [13].

Figura 3. Curva tensao vs. deformacéo caracteristica de adesivos em tragédo
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Fonte: Adaptado de Garcia et al. [13]

O comportamento em cisalhamento também é empregado na caracterizagao
de adesivos. Para tal sdo usualmente empregados corpos de prova com junta de

sobreposi¢ao simples (ja mostrada na Fig. 2a), ou de sobreposi¢ao dupla (Fig. 2b).

Buscando encontrar quais parametros geométricos tém maior influéncia nas
tensdes de cisalhamento, Da Silva et al. [4] realizaram ensaios em juntas sobrepostas
com variados comprimentos de sobreposicao e espessuras de camada adesiva e de

aderentes. Os autores chegaram a conclusdao que o comprimento da regido
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sobreposta é crucial, ou seja, a resisténcia da junta é proporcional a este parametro.
Em segundo lugar estéo a espessura da camada adesiva e a espessura do aderente,
parametros que apresentaram influéncia semelhante no desempenho. Quanto mais
espessa a camada adesiva, tanto menor € a resisténcia da junta. No sentido oposto,

o emprego de aderentes de elevada espessura causa aumento da resisténcia global
da junta.

Guo et al. [14], ao avaliarem as variaveis temperatura, espessura da camada
adesiva e taxa de carregamento (velocidade do ensaio), evidenciaram que a
temperatura possui contribuicdo mais critica para o desempenho de juntas adesivas,
seguidas da variavel espessura da camada adesiva e da taxa de carregamento. A Fig.
4(a) apresenta a variagao da resisténcia a tragdo vs. espessura de adesivo para
diferentes taxas de carregamento, enquanto a Fig. 4(b) apresenta a variagado da
resisténcia a tracao vs. espessura de adesivo para diferentes temperaturas de ensaio.
Nesta figura, RT significa temperatura ambiente (Room Temperature).

Figura 4. Diagrama resisténcia a tracédo vs. espessura da camada adesiva (a) temperatura e (b) taxa
de carregamento
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Fonte: adaptado de Guo et al. [14]

Com o intuito de compreender o efeito do tipo e da espessura do adesivo na
resisténcia de juntas sobrepostas, Silva et al. [15] realizaram testes de caracterizagao
de material, juntamente com simulagdes numéricas. Trés tipos de adesivos foram
empregados: ductil (EA 9361), intermediario (EA 9321) e fragil (AV 138). Ja os valores
de espessura foramde 0,2-0,5e 1 mm.



22

A Figura 5(a), obtida pelos autores, mostra que as juntas com espessura de
0,2 mm apresentaram maior resisténcia mecanica em relagdo as juntas com
espessura de 1 mm, em todos os materiais. Contudo o adesivo mais fragil (AV 138)
apresentou uma caracteristica distinta: o pico de resisténcia correspondeu a

espessura de adesivo de 0,5 mm.

Figura 5. Diagramas comparativos: a) carga de ruptura vs. espessura da camada adesiva para os
trés adesivos e b) curvas carga vs. deslocamento p/ diferentes espessuras, no adesivo EA9361.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. [15]

Os autores também observaram que, no caso do adesivo ductil
(EA 9361), a rigidez aumentou com o decréscimo da espessura de camada adesiva.
Isto € mostrado na Fig. 5(b). Adicionalmente, houve notdria dispersdo nos resultados
proporcionados pelo adesivo fragil, possivelmente devido a maior sensibilidade a
defeitos e concentradores de tensado. Por fim, por meio de analise estatistica os
autores concluiram que a influéncia da espessura do adesivo é levemente prevalente

em relacio ao tipo de adesivo.

Campilho et al. [7] realizaram a comparacao do comportamento mecanico de
um adesivo ductil (denominado 2015) com outro de comportamento fragil (AV138),
para variados comprimentos da camada adesiva, em juntas utilizando CFRP (polimero
de fibra de carbono reforgado) como substrato. Os resultados apresentados na Figura
6 indicam que, para ambos os adesivos, houve aumento da resisténcia com o
incremento do comprimento da camada adesiva. O adesivo ductil apresentou maior
aumento de resisténcia em comparagéo ao adesivo fragil, em decorréncia da maior

deformacéo plastica sofrida. O aumento menos significativo do adesivo fragil (AV138)
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pode estar correlacionado ao aumento do gradiente de tensdes encontrado ao longo

da regiao de sobreposigao.

Figura 6. Maxima tens&o de ruptura para diversos comprimentos de sobreposicéo
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Fonte: adaptado de Campilho et al. [7]

Apesar de apresentar menor resisténcia de ruptura, o adesivo ductil teve maior
deformacéo até a falha final, uma caracteristica importante para juntas adesivas, pois
tal capacidade de deformacéo propicia a redistribuicdo das tensdes nas regides onde
ha concentradores de tensdo. As extremidades da camada adesiva sdo exemplos de
pontos nos quais ocorrem picos de tensao, principalmente quando estas extremidades
sao retas [7]. A ductilidade do adesivo possui um grande efeito quando associada a
longos comprimentos de sobreposigdo. Neste caso as juntas podem vir a suportar
grandes carregamentos [16].

Em seu estudo comparando resultados analiticos e de simulagdes com
elementos finitos, Her [3] investigou as tensdes atuantes em juntas com diversas
espessuras de camada adesiva. O autor concluiu que o maior nivel de concentragao
de tensao ocorre nas extremidades da regido de sobreposi¢gdo, onde a combinagéo
das tensdes normal e de cisalhamento é responsavel pela iniciagdo da falha. As
maiores tensdes de cisalhamento na regidao adesiva ocorreram nas menores
espessuras de camada. Quando comparados dois aderentes de materiais distintos, o

maximo cisalhamento ocorre naquele de maior dureza.
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A Figura 7 mostra o efeito da superposicdo da tensdo longitudinal (ou de
cisalhamento) e do momento fletor nas extremidades da regidao adesiva. O momento
de flexdo é ocasionado pela excentricidade nas linhas de carga, cujo resultado € a
rotacdo da junta, até que tais linhas se encontrem. Portanto, conforme ha aumento
rotacdo, ocorre decréscimo no momento fletor. Como resultado deste momento
secundario, surgem componentes de tensao transversal (de arranque, ou peel) nas
extremidades da camada adesiva. Tal superposi¢cdo de efeitos gera, nesta regiéo,

deformagdes consideravelmente maiores do que na zona interna da junta [17].

Figura 7. Superposicao de efeitos na tragdo de uma junta sobreposta: (a) excentricidade das linhas
de carga, (b) flexdo secundaria, (c) detalhe da regido terminal e das tensdes de arranque e
cisalhamento, (d) junta deformada e (e) diagrama de corpo livre da regido adesiva [¢c = meio

comprimento da regido adesiva, P = carga, V = esforgo cortante e M = momento fletor].
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Fonte: adaptado de Budynas e Nisbett [18] e Da Silva et al. [17]

Ozel et al. [19] também investigaram a influéncia de algumas variaveis
geométricas em juntas sobrepostas, por meio de ensaios experimentais e numeéricos,
nos quais foram variados parametros como a largura de sobreposi¢cao e a espessura
de adesivo e dos aderentes. As configuragdes utilizadas sdo mostradas na Tabela 1.
Os resultados corroboram a constatacdo de que os momentos secundarios
potencializam a iniciacdo do processo de falha nas extremidades da junta adesiva.
Em alguns dos casos analisados, a distribuicdo de tensdes proporcionou valores

minimos proximos a zero na regido central da junta.

Analisando o comportamento de juntas sobrepostas com geometrias variadas
em ensaios de tracéo e de flexdo em trés e quatro pontos, Grant, Adams e Da Silva

[20] encontraram grandes deformacbdes nos substratos durante os ensaios. A
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geometria dos corpos de provas utilizados estd representada na Figura 8, o
comprimento da area de adesivo foi variado entre 7,5 e 45 mm e espessura de camada
adesiva entre 0,1 e 3,0 mm. Ja para os testes de cisalhamento, o comprimento de

camada adesiva foi fixado em 15 mm.

Tabela 1. Configuragdes de juntas adesivas utilizadas por Ozel et al. [19]

Tipo Aderente Inferior Aderente Superior hy—h; (mm-mm) L (sobreposicdo-mm)
Type-1 Type-l a [0)16 [0)16 4.4-44 25
Type-1 b [0/90]s [0/90]s 4.4-4.4 25
Type-l ¢ [45/-45]g [45/-45]3 4.4-44 25
Type-1d [0/45/-45/90)4 [0/45/-45/90], 4.4-4.4 25
Type-Il Type-Il a [0)y6 AA2024-T3 4.4-4.4 25
Type-ll b [0/90]5 AA2024-T3 44-44 25
Type-ll ¢ [45/-45]s AA2024-T3 4.4-44 25
Type-Il d [0/45/—45/90]4 AA2024-T3 4.4-4.4 25
Type-lll Type-lll a [0)16 AA2024-T3 4.4-4.4 25
Type-1ll b [0)16 AA2024-T3 44-32 25
Type-ll ¢ [0]y6 AA2024-T3 44-16 25
Type-IV Type-1V a AA2024-T3 AA2024-T3 44-44 25
Type-IV b AA2024-T3 AA2024-T3 44-32 25
Type-IV ¢ AA2024-T3 AA2024-T3 4.4-16 25
Type-V Type-V a 0]y [0}y 44-44 125
Type-V b [0]16 [0)s6 44-44 25
Type-V ¢ [0)y6 [0)i6 4.4-4.4 37.5
Type-VI Type-Vl a AA2024-T3 AA2024-T3 44-44 125
Type-VI b AA2024-T3 AA2024-T3 44-44 25
Type-Vi ¢ AA2024-T3 AA2024-T3 44-44 37.5

h ¢= Espessura do aderente inferior
h,= Espessura do aderente Superior

Fonte: Adaptado de Ozel et al. [19]
Figura 8. Configuragio das juntas adesivas, com e sem filete, utilizadas por Grant, Adams e Da Silva.
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Fonte: adaptado de Grant, Adams e Da Silva [20]

A Figura 9 mostra como sao realizados os ensaios de flexao de quatro e de trés
pontos. Observa-se que, durante o teste de flexdo de quatro pontos, a junta se
mantém incolume ao carregamento, ao passo que as extremidades do corpo de prova
sofrem flexdo. A analise ou o teste podem ser interrompidos quando ocorrer o

escoamento das secgdes criticas nos aderentes, ou mesmo a ruptura final [20].
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Figura 9. Diagrama de momento fletor e detalhes dos ensaios de flexao em trés e quatro pontos.
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Ja no caso do teste de flexdo em trés pontos, ambas as extremidades da
camada adesiva sdo expostas a momentos fletores de mesmo valor. Contudo, nestas
regides de extremidade, o aderente superior esta em compressao, enquanto o inferior
sofre tragdo. Da mesma forma, a regido critica na camada adesiva corresponde a
extremidade esquerda, na qual as tensdes de arranque (peel) tém valor maximo. Ja a
extremidade oposta (direita) sofre compress&o. Diferentemente do que é observado
no ensaio de tracdo longitudinal em juntas sobrepostas, no caso da flexdo em trés
pontos, o aumento de espessura da camada adesiva n&o teve influéncia significativa
no desempenho global. Isto se deve a grande concentragdo de tensdo junto ao

aderente inferior [20].

Ja nos testes de flexdo em quatro pontos as regides de atuagcdo do
carregamento sofreram deformagdes plasticas e/ou rupturas. Por se localizarem
distantes da junta adesiva, ndo houve falhas nesta regido. Do mesmo modo, a

espessura de camada adesiva nao influiu na resisténcia da junta [20].

Na discussao dos resultados, os autores corroboram a hipotese de que as
juntas sobrepostas simples sao sensiveis a espessura da camada de adesivo, ou seja,
em casos de grande espessura, as tensdes geradas pelo momento secundario s&o
elevadas, o que causa reducdo da resisténcia. Uma maneira de obter maior
resisténcia consiste em produzir juntas com filetes em 45° nas extremidades da regiao

de sobreposicdo. A introducdo de filetes tem maior relevancia, entretanto, em
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camadas adesivas de 3 mm ou mais, potencialmente aumentando a resisténcia em
até duas vezes. Ja no caso de camadas finas, a diferenca no comportamento nao é

significativa [20].

Realizando ensaios em trés tipos de juntas: i) adesiva, ii) soldada por pontos e
iii) hibrida solda-adesivo; Bartczak, Mucha e Trzepiecinski [21], constataram que, no
caso de pequeno comprimento de sobreposicéo, o nivel das tensdes de cisalhamento
no adesivo é elevado, sendo a distribuicdo destas tensées um pouco mais uniforme
do que em juntas longas. Ou seja, o valor de tenséo de cisalhamento, na parte central

de juntas curtas, ndo é desprezivel. Isto é observado na Fig.10(b).

Figura 10. Resultados encontrados por Bartczak, Mucha e Trzepiecinski [21]: (a) influéncia da
excentricidade, (b) distribui¢cdo de tensbes ao longo da sobreposi¢do adesiva em diferentes
espessuras de adesivo, (c) rotagdo da junta adesiva e (d) distribuicdo de tensédo ao longo da

sobreposigdo de 25 mm em juntas sobrepostas com aderentes de diferentes espessuras.
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Ao contrario, sobreposi¢cdes mais longas ocasionam a redugao das tensdes no
centro da camada adesiva, devido a diminuigdo da rotagao da junta e a consequente
atenuacdo do momento secundario. Isto € mostrado nas Figuras 10(a) e 10(c). Ja
quando ha substratos de espessuras diferentes, ocorre assimetria das tensodes
principais e de cisalhamento, ou seja, valores maiores s&o observados no aderente

de menor espessura, como visto na Fig.10(d).

Jen [2] realizou um estudo que visava compreender os diferentes
comportamentos em fadiga de juntas chanfradas (scarf joints), com angulo variando
em 0°, 30° 45° e 60°. A Figura 11 mostra os modelos gerados pelo autor. O epoxi foi

empregado como material adesivo.

Figura 11. Corpos de prova utilizados para analise do angulo de chanfro.
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Fonte: adaptado de Jen [2]

O autor realizou, preliminarmente, ensaios estaticos, com o objetivo de obter a
tensdo ruptura. Os resultados preliminares indicaram que a resisténcia da junta
variava proporcionalmente com o angulo de chanfro. Seguindo a mesma tendéncia

observada nos ensaios estaticos, os ensaios de fadiga evidenciaram aumento da
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resisténcia, bem como a transformacao do modo de falha adesiva para coesiva, com
o emprego de angulos elevados. Como sera abordado em detalhes em secgéo
posterior, a falha adesiva consiste no descolamento na interface adesivo/aderente,
enquanto a falha coesiva se configura na ruptura interna da camada adesiva. Este
modo de falha é preferido, em relagdo aquele, por dois motivos: i) usualmente ocorre
em cargas relativamente elevadas e ii) indica que a preparacdo das pegas e a
fabricagdo da junta foram bem executadas. Retornando ao trabalho de Jen [2], para
os angulos de 0° e 30° houve predominancia da falha adesiva, enquanto nos angulos
de 45° e 60° ocorreu o modo coesivo. Tais resultados indicaram que a tensao de

arranque desempenhou um papel importante na resisténcia da junta.

Analisando modelos de juntas utilizadas em reparos de carenagem de avides,
Marques e Silva [22] estudaram a influéncia do angulo de chanfro na resisténcia de
juntas adesivas. Como ja mencionado, o chanfro € empregado com o intuito de
minimizar a concentragdo de tensdes nas extremidades regido de sobreposigao. As
Figuras 12(a) e 12(b) mostram a configuragdo dos corpos de prova e os angulos
empregados, quais sejam: 30°, 45° 60° e 90° (ou seja, sem chanfro). Os autores
adotaram os mesmos adesivos do estudo de Campilho et al. [7], quais sejam: 2015

(de comportamento ductil) e AV138 (fragil).

Figura 12. Corpos de provas utilizados por Marques e Silva [22] e comparagao entre carga de ruptura
e angulo do chanfro
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Os autores também testaram juntas mistas, compreendendo um nucleo de
adesivo fragil e extremidades com o adesivo ductil. As Figuras 12(c) e 12(d) mostram
detalhes dos respectivos corpos de prova. Os resultados evidenciaram que, no
adesivo fragil, o angulo de chanfro teve grande influéncia na resisténcia. O maior valor
obtido, curiosamente correspondente ao angulo de 45°, foi aproximadamente 33%
superior em relagao a configuragdo sem angulo. Ja o adesivo ductil e a junta mista
apresentaram comportamento similar. O emprego do adesivo ductil na extremidade
da sobreposigéo proporciona alta capacidade de deformacgéo, tornando a junta menos
sensivel a defeitos. Utilizando método dos elementos finitos para identificar a
distribuicdo de tensdes ao longo da junta, pelo modelo de Von Mises, verificou-se que
juntas com angulos de chanfro de 45° e 60° apresentam melhor distribuicdo de
tensdes ao longo de toda a sobreposi¢cao. Analises de plasticidade utilizando o modelo
de Drucker-Prager evidenciaram que o angulo tem grande influéncia no caso de
adesivos frageis, pois diminui as concentragdes de tensdes. Em juntas mistas, ambos
os adesivos foram explorados ao seu maximo. As comparagdes sdo mostradas nas
Figuras 13 e 14.

Figura 13. Analise de tensdes atuantes ao longo do comprimento da junta para (a) adesivo ductil, (b)
adesivo fragil e (c) junta mista
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Figura 14. Comparacéo de tensdes e deformacgao entre juntas com e sem chanfro (a) adesivo fragil,
(b) adesivo ductil e (c) junta mista
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Investigando o desempenho de juntas adesivas com quatro distintos tipos de
adesivos, dois flexiveis e dois relativamente rigidos, bem como a combinagao entre
eles, Silva et al. [23] realizaram ensaios de cisalhamento e de impacto num conjunto

de corpos de prova cuja configuragao € mostrada na Fig.15.

Figura 15. Composicdo da junta mista utilizada por Silva et al. [23]
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Flexivel Rigido Flexivel l

Fonte: adaptado de Silva et al. [23]
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Para compor a junta mista, o adesivo flexivel foi aplicado nas extremidades,
enquanto que o adesivo rigido foi depositado na regiao central. Os corpos de prova
apresentavam dois comprimentos de sobreposicdo, de 25 mm e de 50 mm. Os
resultados obtidos no teste de cisalhamento indicaram que, para o adesivo ductil
(denominado DP-8005), a tensdo de ruptura aumentou proporcionalmente com o
comprimento de sobreposi¢cao, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16. Comparacgao das curvas de forga vs. deslocamento em teste de cisalhamento (a)

comprimento de sobreposi¢do de 25 mm, (b) comprimento de sobreposigdo de 50 mm e (c) carga
maxima suportada para cada comprimento de sobreposi¢cao
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Fonte: adaptado de Silva et al. [23]

Ja os testes de impacto, realizados apenas com sobreposicao de 25 mm nas
mesmas combinagdes de juntas, compreendeu um peso de 26 kg. A Figura 17(a)
apresenta as forgas encontradas para os corpos de provas testados e a Fig.17(b)
representa a energia absorvida durante o ensaio de impacto. Observou-se que 0s
adesivos ducteis apresentaram maior absorg¢do de energia antes da falha. Por fim, a
Fig.17(c) apresenta uma comparagao entre os valores médios das forgas maximas

dos ensaios de cisalhamento e de impacto.
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Figura 17. Paralelo entre as juntas ensaiadas (a) forgcas maximas suportadas (b) absorgao de energia
e (c) média de cargas maximas suportadas entre teste estatico e de impacto.
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Fonte: adaptado de Silva et al. [23]

Para juntas mistas, Srinivasan et al. [24] concluiram que os caminhos
complexos das falhas sédo ditados pelo adesivo mais rigido e a area sobreposta
precisa ser otimizada a ponto de diminuir concentradores de tensao de arranque

mantendo a maior proporgao do adesivo mais fragil em cisalhamento.

Estudando diferentes materiais como substrato em juntas adesivas, Reis,
Ferreira e Antunes [25], avaliaram a influéncia de pardmetros como moddulo de
elasticidade e tensdo de escoamento na resisténcia de juntas de sobreposicdo. Os
autores demonstraram que a tensdo de escoamento do aderente tem grande
influéncia na flexibilidade global da junta. Adicionalmente ha maior resisténcia da junta
no caso de aderentes de elevada tensdo de escoamento, pois as deformacgdes
plasticas sdo menores. Ja o modulo de elasticidade tem influéncia semelhante, porém

menor, do que a proporcionada pela tensdo de escoamento.

A adigao de elementos de composicao € uma maneira alternativa para melhorar
as caracteristicas mecanicas de materiais. Sadigh e Marami [26] utilizaram uma fragéo

de 0,5% do peso de 6xido de grafeno reduzido (reduced graphene oxide — RGO) como
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aditivo em uma base de adesivo epoxi. Realizaram entao ensaios de tragdo em corpos
de prova do material adesivo e, posteriormente, em corpos de prova com juntas de
sobreposi¢ao dupla e substratos de aco inox. Os testes foram realizados com trés
velocidades de ensaio: 0,0005 s, 0,02s" e 0,05s". Os resultados indicam que
maiores velocidades conduzem a fragilizagdo do adesivo e a elevagao da resisténcia
mecanica. Também foi constatado que a adicdo de RGO propiciou ganho de
resisténcia, como demonstrado na Figura 18.

Figura 18. Comparacao curvas tensao vs. deformagéo entre adesivo natural em (a) compresséo, (b)

tracao e adesivo+RGO (c) tragdo e (d) compressao.
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Fonte: adaptado de Sadigh e Marami [26]

A Figura 19 apresenta os diagramas comparativos entre casos (duas
composicdes de adesivo e trés velocidade de ensaio) em termos de tenséo de ruptura
(Fig. 19a) e deformacéo até a falha (Fig. 19b). Houve evidente aumento da tenséo de
ruptura e decaimento da deformagao, para todos os casos, com a adigao de RGO.
Segundo os autores, a presenga de particulas de grafeno ocasiona maior demanda
de energia para propagacao das microtrincas, as quais sao obrigadas a trilhar

caminhos alternativos.
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Figura 19. Relagdes entre adesivo puro e adesivo+RGO em termos de: (a) tenséo
de ruptura e (b) deformagéao de falha
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Fonte: adaptado de Sadigh e Marami [26]

Wang et al. [27] correlacionaram a velocidade de carregamento no ensaio de
cisalhamento com a resisténcia em juntas adesivas, utilizando como substrato
aluminio e CFRP (polimero de fibra de carbono reforgado), e adesivo de
comportamento fragil, semelhante ao AV138 mencionado anteriormente. Os autores
constataram uma elevagéao na resisténcia proporcional a taxa de carregamento, o que
€ comprovado pelos diagramas da Figura 20. Segundo os autores, no caso de baixas
taxas de carregamento ha tempo suficiente para que as microtrincas presentes na
junta se acomodem.

Figura 20. Curvas carga de cisalhamento x tempo de ensaio para (a) grandes taxas
de carregamento e (b) baixa taxa de carregamento
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Fonte: adaptado de Wang et al. [27]
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Sabe-se que, além de cargas quase estaticas, uma junta pode sofrer com
cargas dinamicas, por exemplo cargas de impacto. Machado et al. [28] analisaram o
desempenho de juntas com aderentes similares e dissimilares, aplicando diferentes
faixas de temperatura, sob efeito de cargas dinamicas e quase estaticas. Observou-
se que, em baixa temperatura, todos os compostos apresentaram comportamento
semelhante. Nas demais faixas de temperatura, as juntas com aderentes similares de
CFRP-CFRP apresentaram a maior tensido de ruptura, bem como extrema
sensibilidade a temperatura. No caso das juntas dissimilares, o comportamento foi
influenciado pelas deformagdes ocorridas no aluminio. Em ensaio com carga
quasestatica, os corpos de provas contendo aluminio como aderente absorveram
mais energia que os demais. A Figura 21 representa a distribui¢do de tensdes durante
ensaio quase estatico (Fig. 22(a)) e ensaio dinamico de impacto (Fig. 22(b)), as

maiores tensdes sao representadas pelas cores de tonalidade avermelhada.

Figura 21. Distribuigdo de tensdes ao longo da SLJ durante ensaios (a) cisalhamento
quase estatico e (b) ensaio dindmico de impacto.
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Fonte: adaptado de Machado et al. [28]
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3.2.2 FALHAS EM JUNTAS ADESIVAS

As formas como juntas adesivas falham se classificam em [11]:

i) Falha coesiva no adesivo
Ocorre dentro do volume de material adesivo, deixando a regido de interface e o
préprio aderente intactos. Neste caso, apds a ruptura, observa-se uma camada

de adesivo sobre as pegas anteriormente unidas.

ii) Falha adesiva
As forcas de unido na interface entre adesivo e aderente séo insuficientes para
suportar o carregamento. A expressao leiga empregada para descrever o
fenbmeno é ‘descolamento’. Neste caso, uma das partes anteriormente unidas

apresentara, na regido da junta, auséncia completa de adesivo.

iii) Falha mista

A falha da junta compreende uma composi¢cdo de modos adesivo e coesivo.

iv) Falha coesiva no aderente, a qual ocorre sem danificar o adesivo.

Na Figura 22 estéo ilustrados estes mecanismos de falha.

Figura 22. Modos de falhas em juntas adesivas (a) falha coesiva no adesivo, (b) falha adesiva, (c)
falha coesiva no aderente, (d) comparacgao entre falha adesiva e coesiva no adesivo e (e) falha mista
coesiva no adesivo + adesiva
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Fonte: Adaptado de Da Silva, Oschner e Adams [1] e Petrie [11]

Os modos de falhas estdo correlacionados com as tensdes atuantes. Nas
falhas adesivas a tensdo de arranque (peeling) que atua na interface adesiva é
dominante. Ja na falha coesiva, o colapso é causado pelo estado elevado de tensdes
no interior do adesivo [2].
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Sugiman, Crocombe e Aschroft [29] monitoraram os danos na camada adesiva
correlacionando imagens e sinais obtidos por strain gauges (SG) fixados no aderente.
A Fig. 23(a) mostra a configuragao e as dimensdes principais do corpo de prova, com
destaque para a regido de analise sobre a camada de adesivo e a localizagdo dos

SGs na face posterior a face em contato com o adesivo.

A maior parte das falhas teve inicio nas extremidades da camada adesiva, onde
ha grande concentragao de tensao, e se propagou para a regiao central da camada.
A nucleacdo das trincas ocasionou o aparecimento de uma zona esbranqui¢cada no
adesivo, enquanto a trinca em si apresentou coloragéo escura. A Fig. 23(b) mostra,
sobre a curva forgca vs. deslocamento, pontos nos quais foi estimada a extensdo do
dano sobre o corpo de prova. Tal nivel de dano pode ser observado nas imagens
instantaneas do corpo de prova, dispostas na Fig. 23(c).

Figura 23. Dados relacionados ao trabalho de Sugiman, Crocombe e Aschroft [29]: (a) configuragéo
do espécimen e localizagao dos strain gages, (b) curva forga vs. deslocamento em cisalhamento com

pontos de mudancga de inclinagédo da curva e (c) imagens que evidenciam a extensado do dano
correlacionando os pontos e regides apresentadas na curva forga vs.deslocamento.
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Os autores segmentaram a curva em trés regides, em funcdo do tamanho da

trinca:
a) Regiao |: sem trincas detectaveis,

b) Regido Il: a trinca é suficientemente grande para ser detectada e apresenta
crescimento estavel. Nesta regido é percebida pequena mudanga na inclinagao da

curva (no ponto 2 do diagrama mostrado na Fig. 23b).

c) Regiao lll: observa-se nova variagdo de inclinagdo da curva (no ponto 3). Nesta

regido a trinca cresce rapidamente até a falha final (ponto 4).

A Figura 24 mostra que os diferentes estagios de propagacédo de trincas
observadas no adesivo também estdo presentes na curva de deformacéao propiciada
pelos strain-gauges. A Fig. 24(a) mostra a curva forga vs. deformacéo do ensaio da
junta, ao passo que a Fig.24(b) mostra a curva forga vs. deformagao na face do

aderente (fornecida pelos strain-gauges).

Por fim os autores reportam ainda que a regido do aderente, préxima ao final
da camada adesiva, apresenta inicio de deformacao plastica aproximadamente no
ponto 2 da Fig.23(b). Este ponto esta dentro da Regiao Ill na Fig.24, logo acima da

linha tracejada 2.

Figura 24. Correlacdo entre (a) curva forga vs. deslocamento com (b) forga vs. deformagao na face
traseira do aderente
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Fonte: adaptado de Sugiman, Crocombe e Aschroft [29]
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Segundo Wang et al. [27], o mecanismo de nucleagao e crescimento de trincas
pode ser dividido em trés regides no grafico de tensao vs. deslocamento. Por meio da
Figura 25, contendo as curvas obtidas com diferentes velocidades de ensaios, sao

observadas trés regides:

a) Regiao |: representa o inicio da concentragdo de tensao proximo ao aderente de

aluminio (menos rigido) devido a deformacgéo plastica do mesmo;

b) Regido Il: onde ha flutuagdo da tensdo, ocasionada por falhas locais e pelo

crescimento de trincas através da area adesiva;

c) Regiao lll: na qual ocorre a falha catastrofica da junta.

Figura 25. Correlacdo (a) entre as curvas cisalhamento vs. deslocamento para varias velocidades de
deformacéo; (b) e (c) identificagdo dos picos de concentragéo de tensado para ensaio rapido e lento,
respectivamente.
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Fonte: adaptado de Wang et al. [27]
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A nucleacao de trincas costuma ocorrer nas extremidades da junta adesiva. As
Figuras 26(a) e 26(b) ilustram trincas que apresentaram crescimento a partir de uma
das extremidades de uma junta de sobreposigédo simples e junta T, respectivamente.
Nestes pontos ha natural concentracéo de tensdes e, portanto, ha maior probabilidade
de iniciagao de trincas. O caminho percorrido por uma trinca numa junta chanfrada é

demonstrado na Fig. 26(c) [9].

Figura 26. Exemplos de trincas em (a) junta de sobreposi¢do simples (b) Junta T e
(c) Junta chanfrada
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Fonte: adaptado de Dean et al. [9]

Di Bella et al. [30] realizaram um estudo no qual foram avaliados dois tipos de
adesivos (A1 e A2) e dois selantes (B1 e B2), bem como substratos distintos, formando
juntas com as configuragdes de pares de aderente: a) Vidro e GFRP (polimero de fibra
de carbono reforgado); b) GFRP e PMMA (Placa de Acrilico) e, por fim, c) AlSI 316 e
PMMA. Por meio de ensaios de cisalhamento, os autores avaliaram o comportamento
e a qualidade das unides. Observou-se que o desempenho das juntas foi influenciado
pela natureza da falha, e que as tensdes suportadas pelas juntas com selante foram
maiores. A grande disperséo de resultados observada foi atribuida a quantidade de

defeitos apresentados na camada adesiva e na regido de interface entre adesivo e
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substrato. A natureza das falhas pode ser correlacionada com os vazios encontrados
nas tomografias, ocasionados no processo de fabricagdo, como também pela

deformacéo de um dos substratos enquanto outro permanecia em seu estado natural.

A Figura 27 ilustra defeitos encontrados por Di Bella et al. [30] por meio da
técnica da tomografia. Nas Figuras 27(b) e Fig. 27(c), obtidas sobre o plano xz, é
observado um pequeno defeito na extremidade do adesivo. Ja a Fig. 27(d) mostra
imagem do plano xy, onde € observada a presencga de dois vazios.

Figura 27. (a) Corpo de prova com sistema de coordenadas (b) e (c) vista frontal e
(d) vista superior das imagens obtidas por tomografia.

(a) (b) () (d)

Fonte: adaptado de Di Bella et al. [30]

Um resultado interessante foi reportado por Silva et al. [23] em seu trabalho
envolvendo corpos de prova com dois tamanhos de sobreposicdo. Os autores
observaram que o modo de falha, em teste estatico, ndo foi dependente do tamanho
de sobreposicdo das juntas analisadas. Os autores também realizaram testes de
impacto, nos quais foi observado mesmo modo de falha. A comparacéo das falhas

encontradas esta disposta na Figura 28.

Conforme Da Silva et al. [4] tratamentos de superficie influenciam no modo de
falha. Foram realizados pelos autores trés formas de tratamentos, sendo um deles
mecanico e os outros dois quimicos. O tratamento mecanico consistiu na limpeza da

superficie com acetona, seguida pelo lixamento com abrasivo #180 e, como ultima
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etapa, nova limpeza com acetona anterior a aplicagdo do adesivo. As juntas que
passaram pelo tratamento apresentaram falhas predominantemente coesivas. Os
tratamentos quimicos consistiram no depdsito de uma camada superficial sobre o
aderente. Devido a camada cristalina formada sobre os aderentes, houve
predominancia de falhas adesivas.

Figura 28. Modo de falha dos corpos de provas testados: (a) cisalhamento (sobreposi¢cao 25 mm)
(b) cisalhamento (sobreposigdo 50 mm) e (c) teste de impacto (sobreposi¢do 25 mm)
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Fonte: adaptado de Silva et al. [23]

A adicao de materiais para melhorar o desempenho do adesivo, pode ocasionar
mudangas do comportamento em falha, como foi constatado por Sadigh e Marami
[26]. Segundo os autores, 0 adesivo em seu estado puro apresentou modo de falha

coesivo, porém, quando adicionado ao elemento RGO o modo passou a ser misto
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(coesivo + adesivo). Contudo o elemento de adigdo causou aumento de resisténcia,
nao apresentando indicios de alteragdo nas propriedades de adesdo. Portanto a
alteracdo do modo de falha pode ter sido causado pela preparagao inadequada da

superficie.

Apesar da predomindncia do comportamento ductil, adesivos podem
apresentar fraturas frageis, de forma similar ao que acontece em materiais metalicos.
Com intuito de obter propriedades de material, Garcia el al [13] realizaram ensaios
mecanicos de tracao e de cisalhamento com corpos de prova produzidos totalmente
com o material adesivo (bulk specimens). O teste de cisalhamento consistiu no ensaio
de torgdo do corpo de prova. A superficie de fratura apresentou regides de fratura
ductil e fragil, como pode ser observado na Figura 29. A regido A, onde houve falha
ductil, tem indicios da presenca de varias micro trincas, as quais, com o aumento da
tensdo e deformacado, cresceram até o tamanho critico. Ao ter sido atingida esta

condicao, houve o desencadeamento da fratura fragil (regido B).

Figura 29. Superficie de fratura resultante do ensaio de torgéo.

Fonte: adaptado de Garcia el al [13].

3.3 MODELAGEM DE JUNTAS ADESIVAS

Segundo Quan e Alderliesten [31], € usual empregar o modelo de Von Mises

para simular o comportamento plastico de materiais adesivos, devido a sua
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simplicidade. Contudo os resultados experimentais mostram que a tensdo de
escoamento efetiva de materiais adesivos € influenciada pelo valor da tensao

hidrostatica, fenbmeno que n&o é previsto no modelo de Von Mises.

Por esse motivo, analises com requisitos mais elevados de exatiddo empregam
o modelo de plasticidade de Drucker-Prager [32], o qual leva em consideracéo o efeito

da pressao hidrostatica na tensdo de escoamento.

Por fim, como alternativa ao modelo de Drucker—Prager, Raghava [33] sugere
modelos de plasticidade anisotropica, os quais também consideram o efeito causado

pela variacdo da tensdo hidrostatica.

Contudo autores como Quan e Alderliesten [31], Dean e Crocker [34] entre
outros [9,13,35-43] apresentam resultados numeéricos, baseados no modelo de
Drucker-Prager, de elevada concordancia com dados experimentais. Portanto o

emprego de modelos baseados na anisotropia plastica aparentemente nao se justifica.

O modelo de Drucker-Prager apresenta duas versdes: linear e exponencial. O
modelo linear necessita de menor numero de pardmetros mecanicos, que devem ser
obtidos experimentalmente. Em contrapartida o modelo exponencial proporciona
melhor concordancia no caso de materiais de comportamento complexo. Tais modelos

sdo explicados em sequéncia.

3.3.1 MODELO DE DRUCKER-PRAGER EXPONENCIAL

Adesivos sao geralmente caracterizados por sua resposta nao-linear. Dentro
da regido nao-linear, a deformagao total é a soma das deformacdes elasticas e
plasticas, e as relacbes de tensao vs. deformagcdo seguem trés conceitos

fundamentais [35]:

1) Critério de escoamento: determina a tensao necessaria para o inicio da deformagao

plastica;

2) Regra de endurecimento: especifica a variagdo da condi¢gao de escoamento inicial

no processo de deformacéo plastica continua;

3) Lei de Fluxo Plastico: representa a variagao da deformacgao plastica em termos de

tensao.
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Como ja mencionado, o modelo de Drucker-Prager leva em consideragcéo o
efeito da pressao hidrostatica. No soffware ABAQUS as duas versées do modelo

estdo disponiveis: Drucker-Prager Linear (DPL) e Estendido (DPE) [44].

O critério de escoamento relacionado ao modelo DPL é descrito como [31]:

o, + am,u—\/§05=0 (1)

Nessa equagao, o, € a tensao efetiva de Von Mises, g, representa a pressao
hidrostatica, u € o parametro que correlaciona a pressao hidrostatica e a tensao de

escoamento e, por fim, o, é tensdo de escoamento em cisalhamento.

A Equacéo (1) é idéntica aquela empregada no software ABAQUS, porém, com

uma notagao diferente:
q =d+ p(tanp) (1a)
Na qual: q = o¢, p = —om, tanfB= ue d =+/30;.

O parametro x4 depende do material adesivo e caracteriza o nivel de
sensibilidade do escoamento em relacdo a pressao hidrostatica. Tal parametro pode
ser determinado por meio de testes em diferentes condigdes de tensado. Utilizando as
tensdes de escoamento obtidas em testes de tragao e de cisalhamento [34]:

=s}5(2)

Na qual o5 é a tensédo plastica de cisalhamento e o, é a tensdo plastica de tragao.

No caso de testes de compresséao e de cisalhamento:

u=3[1-v3(Z)| 3)

Oc
Na qual o, € a tenséo plastica de compressao.

Por fim, no caso de testes de compressao e de tracao:
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3((5) - 1

p=— = (4)
[Go) +1]
Ja o modelo DPE pode ser representado como [31]:

aaeb + O —pe=0 (5)

Na qual a é a propriedade do material levando em consideragéo a pressao hidrostatica

na tensdo de cisalhamento, b é o expoente, p; € o parametro representando a

resisténcia a tensio hidrostatica.

Este critério € implementado no Abaqus com o expoente b igual a 2. O critério

de escoamento € entdo expresso na forma [34]:
ag> =p+ p (6)
Renomeando: g = o0,, p = —0,, € p1 = p.
Os parémetros a e p; s&o os seguintes:

1
= — = 2 7
a 307 (-1 e P, = alor”. (7)

Nas quais 1 é outro parametro de sensibilidade a pressao hidrostatica, que

pode ser obtido por meio das tensdes de escoamento o, g5, o da seguinte forma:

_ o

A= ®)
2

A= ;‘7% 9)

p=3% (10)
or

As tensdes de escoamento o, g5, or sS40 obtidas por meio das curvas tensao
vs. deformacdo dos respectivos ensaios. Contudo estas curvas necessitam ser

preparadas para que apresentem apenas a parte correspondente do regime plastico.
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Caso haja baixa influéncia da deformacgéo plastica sobre o parametro A, havera
convergéncia para valores préximos entre si. Neste caso pode ser usado para 4 um
valor médio, obtido no intervalo de deformacgdes plasticas de interesse [33]. Um valor
de A nado unitario € uma evidéncia de dependéncia de critério de escoamento em

relagao a tensao hidrostatica [10].

Quando o parametro b € considerado igual a 2 (valor recomendado para
adesivos) e o material ndo apresenta sensibilidade a tensao hidrostatica (1 =1) a

equagao do critério de Drucker-Prager se transforma na equagéo de Von Mises [10].

O angulo de dilatagdo descreve a orientagédo do vetor de fluxo plastico numa
deformacgéao puramente desviatéria [15], definindo o &ngulo de inclinagdo da superficie
de ruptura em relagao ao eixo hidrostatico, medido no plano meridional. Utilizando o

coeficiente de Poisson plastico (v,), o angulo de dilatagdo € definido pela seguinte

equacao:

3(1 - 2v,)

11
2(1+wvy) an

tany =
A caracterizagdo em modo misto de carregamento permite a geracdo da
superficie de escoamento do adesivo no plano hidrostatico vs. Von Mises, permitindo

desenvolver melhores modelos para simulagao de adesivos [1].

Dean et al. [9] tragaram as curvas dos modelos de Drucker-Prager Exponencial
(DPE) e Drucker-Prager Linear (DPL), as quais foram obtidas por meio das Equagbes
(6) e (1), comparando-as com a curva de Von Mises. O resultado € mostrado na Figura
30.
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Figura 30. Comparacao dos modelos Drucker-Prager Linear e Drucker-Prager Exponencial com o
modelo de von Mises
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Fonte: Adpatado de Dean et al. [9]

3.4 CARACTERIZAGCAO MECANICA DO MATERIAL

Segundo da Silva e Campilho [6], para prever a resisténcia mecanica de uma
junta, deve ser obtida a distribuicdo das tensdes e aplicado um critério de falha
adequado. A distribuicdo de tensdo pode ser obtida por uma analise de Elementos
Finitos (EF) ou por um modelo fechado. O método de EF é empregado em casos onde
haja complexidade de geometria e de comportamento dos materiais. Os modelos de
falha mais simples sao aqueles fundamentados na mecanica do continuo, nos quais
€ estabelecido um estado limite de tensdo ou de deformacdo. Os principios da
Mecanica da Fratura também podem ser usados em analises de elementos finitos,
quer seja na forma do fator de intensidade de tensdes ou de energia potencial
(paréametro de Giriffith ou Integral J). Uma extensao dessa abordagem é a modelagem
do dano em elementos da zona coesiva, o qual também permite estimar o que ocorre

na regiao logo adiante da ponta da trinca.

Cada modelo de falha (quer esteja seja baseado na mecéanica do continuo,
mecanica da fratura ou no dano da zona coesiva) emprega um conjunto especifico de

parametros mecanicos, os quais devem ser levantados experimentalmente. Tais
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experimentos, por sua vez, devem ser realizados de forma a ressaltar a propriedade
ou comportamento que se deseja medir, tanto quanto possivel, mitigando efeitos

parasitas, como por exemplo, a propria geometria do corpo de prova ou da junta.

Ressalta-se que qualquer modelo de analise necessita de uma relagao
constitutiva efetiva do adesivo, ou seja, de sua curva tenséo vs. deformagao real.
Porém o comportamento mecanico do adesivo € nao linear e, na regido plastica,
ocorre endurecimento por deformagdao, bem como intensos efeitos transversais

(caracterizados pelo coeficiente de Poisson).

As propriedades mecanicas podem ser obtidas de forma estatica ou dindmica,
podendo-se atingir a ruptura do material ou n&o. Propriedades como modulos
elasticos, tensido e deformacédo no escoamento, tensdo maxima, entre outros, podem
ser obtidas sem ruptura do material. Por outro lado, para obter parametros como a
tensdo ou deformacgao na ruptura, a resisténcia ao impacto e numero de ciclos de vida

em fadiga, € necessario atingir o limite da resisténcia destrutiva do material [45].

Para que implementar o modelo de Drucker-Prager é necessario que sejam
realizados alguns ensaios para a caracterizagdo do material. Organizagdes
regulamentadoras, por exemplo, ASTM (American Society for Testing and Materials),
BS (British Standard) e |SO (International Organization for Standardization),
desenvolveram diversas normas para obter os parametros necessarios,
estabelecendo procedimentos de ensaios, corpos de prova e calculos para obtengao
dos parametros. Utilizaremos como base as normas ASTM.

3.4.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO

Trata-se de testes voltados a medicao da resisténcia do adesivo ao esforgco de
corte. Os corpos de prova possuem configuragdes simples e sdo de facil fabricagao.
A norma ASTM D1002-10 (2019): Standard Test Method for Apparent Shear Strength
of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loading (Metal-
to-Metal), cujo espécimen padrao é mostrado na Figura 31, rege este tipo de ensaio.
Porém a configuragdo de junta sobreposta, por possuir uma excentricidade,
naturalmente sofre momento secundario, o qual, como ja observado, causa tendéncia

ao arranque (peel).
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Figura 31. Corpo de prova utilizado pela norma ASTM D1002-10
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Fonte: adaptado da norma ASTM D1002-10 (2019) [46]

A norma ASTM D3528-96 (2016): Standard Test Method for Strength Properties
of Double Lap Shear Adhesive Joints by Tension Loading tem por objetivo a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento por meio de corpos de prova nos quais

o momento secundario € muito pequeno. Os corpos de prova utilizados podem ser
construidos conforme a Figura 32.

Figura 32. Corpos de prova utilizados pela norma ASTM D3528-96
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Fonte: adaptado de ASTM D3528-96 (2018) [47]

Por fim, a curva tensdo-deformagao em cisalhamento, e consequentemente a
resisténcia ao cisalhamento, podem ser obtidas por meio de ensaio segundo a norma
ASTM D5656-10 (2017): Standard Test Method for Thick-Adherend Metal Lap-Shear
Joints for Determination of the Stress-Strain Behavior of Adhesives in Shear by

Tension Loading [48], a qual abrange os corpos de prova com aderente espesso. Tais
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corpos de prova, conhecidos como TAST (thick adherend shear test), sdo mostrados

na Fig. 33. O emprego de chapas relativamente espessas visa reduzir os esforgos

secundarios.
Figura 33. Corpo de prova utilizado pela norma ASTM D5656-10
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Fonte: Adaptado de ASTM D5656-10 (2017) [48]

3.4.2 ENSAIO DE TRACAO
Trata-se de testes com objetivo de avaliar o comportamento do material quando

tracionado. Parametros como o mddulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento

e a ruptura séo obtidos, assim como a prépria curva tenséo versus deformacao.

Os codigos ASTM D897-08 (2016) e D2095-99 (2015) sdo exemplos de normas

empregadas com esse objetivo. Os corpos de provas utilizados sao cilindricos para a
norma D897 (Fig. 34(a)), e para D2095 podem ser em barras ou cilindros (Fig. 34(b)).
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Figura 34. Corpos de prova utilizados pelas normas ASTM D897-08 e D2095-99
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Fonte: adaptado de ASTM D897-08 (2016) [49] e ASTM D2095-99 (2015) [50]

Também é possivel obter os parametros necessarios por meio de corpos de

prova confeccionados inteiramente do material a ser testado, chamados de Bulk

Specimens ou Dog-Bone Specimens. A norma de cédigo ASTM D638-14 (2022) [51]

€ responsavel por reger geometrias de corpos de prova divididos em modelo |, II, 1ll,

IV e V. Estas geometrias estao representadas na Figura 35.

Figura 35. Corpos de prova utilizados pela norma ASTM D638-14
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Fonte: adaptado de ASTM D638-14 (2022) [51]
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Alguns ensaios descritos anteriormente sao exemplificados na Figura 36.

Figura 36. Exemplos de aplicagédo dos testes (a) Teste de tracao, (b) Teste de Compresséo, (c) Teste
de cisalhamento com Junta de sobreposi¢ao dupla e (d) Teste de cisalhamento com Junta de
sobreposigao Simples

(b) (d)

Fonte: adaptado de Suwanpakpraek, Patamaprohm e Chaikittiratana [52]

Modelos de corpos de prova para caracterizacdo, com adaptagdes as normas,
sao discutidos por Da Silva et al. [53], Da Silva, Adams e Gibbs [54], Da Silva e Adams
[55], Baldan [12] e Jouan e Constantinescu [56]. Um corpo de prova alternativo que
possibilita caracterizacdo mecanica em tracdo, cisalhamento e a combinacido de
ambos os esforcos se chama ARCAN, o qual é apresentado e detalhado por Santos
e Batalha [43] e Choupani [57].
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4 MATERIAIS E METODOS

As etapas dos processos experimentais necessarios € 0 processo numerico

que foi desenvolvido consistiram em:
a) Estudo do modelo Drucker-Prager Exponencial;

b) Levantamento dos parametros requeridos pelo modelo;
i) Elasticos
i) Plasticos

c) Processos experimentais para obtengdo dos parametros do modelo;
i) Ensaio de tracéo

i) Ensaio de cisalhamento

d) Implementagdo do modelo no software:
i) Projeto do corpo de prova (CP)
ii) Caracterizagdo dos materiais (aderente e adesivo)

e) Extracao de dados numéricos;

f) Correlacéo entre dados numéricos e dados experimentais.

O fluxograma apresentado na Figura 37 resume os procedimentos adotados.

Neste trabalho a caracterizagdo do material foi realizada a partir dos seguintes
ensaios: a) tragdo em corpos de prova do adesivo (bulk specimens), os quais foram
confeccionados em molde especifico e b) cisalhamento em corpos de prova com junta
sobreposta simples. Cabe aqui uma observacao quanto a adequacgao destes ensaios,
no que concerne a aplicagao dos dados obtidos em analises EF. O emprego de corpos
de prova macicos do material adesivo (bulk specimens) naturalmente conduz a
resultados representativos da falha coesiva. Como o material apresenta boa
homogeneidade, ha tendéncia de nucleagao e de propagacgao de trincas no sentido
transversal a carga de ensaio. Ja no ensaio de cisalhamento os resultados
representam o comportamento da junta como um todo. A camada de adesivo, de
pequena espessura, fica contida entre placas do aderente, as quais apresentam
resisténcia mecanica relativamente maior. Contudo, devido a excentricidade natural
de uma junta sobreposta e a baixa rigidez a flexao das delgadas placas do aderente,
ocorre momento secundario e, consequentemente, 0 modo misto de tensao: tracao

transversal de arranque (peel) e cisalhamento [7].



Figura 37. Fluxograma metodoldgico empregado para implementar o modelo de analise
por elementos finitos.

s N
METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS EXPERIMENTOS
\_ Y,
4 N\
MODELO (DPE)
. J
4 A N\ (a 2 )
/ PARAMETROS REQUERIDOS: \
TRAGAO CISALHAMENTO
+ MODULO DE ELASTICIDADE;
+ COEF. POISSON; \_ . Y, \_ : J
+ CURVAS TENSAO VERDADEIRA i 1
VS. DEFORMAGCAO VERDADEIRA; P N
. a DADOS JUNTA DE _
b PROVENIENTES DO SOBREPOSICAO
+ ANGULO DE DILATACAO FORNECEDOR SIMPLES -
\ / ‘. ) ASTM D 1002
l -
(G N
BULK SPECIMEN -
ASTM D 638
. J/
I
CALCULO DOS ) RESULTADOS PRELIMINARES:
PARAMETROS DE
MODELAGEM + CURVAS TENSAO vs. DEFORMAGAO

* PROPRIEDADES MECANICAS

-

1

( DESENHO DO CORPO DE
MODELAGEM DOS PROVA;
CP’s MATERIAIS;
\ CONDICOES DE CONTORNO;

MALHA.

ENSAIOS ]
NUMERICOS J

RESULTADOS:

* TENSAO vs. DEFORMAGAO;

* TENSOES AO LONGO DA SOBREPOSICAO;

* COMPARAGAO ENTRE ESPESSURAS DE
CAMADA ADESIVA.

COMPARAGOES ENTRE W
RESULTADOS E?(PERIMENTAIS E J

NUMERICOS

CONCLUSOES




S7

Os materiais de confeccdo dos corpos de prova para 0s ensaios de
caracterizagao foram os seguintes: a) adesivo: LORD® 852/25GB e b) aderente: ago
SAE J403 1008. As propriedades mecanicas relevantes para o estudo serao
apresentadas nas se¢des subsequentes.

As simulagdes foram realizadas com intuito de avaliar a aplicabilidade do
modelo de Drucker-Prager para a analise das juntas e validar o método por meio da

comparagao com resultados experimentais.

4.1 ADESIVO ESTRUTURAL

O adesivo estrutural de alta performance LORD 852, empregado juntamente
com o acelerador 25GB, tem base acrilica, sendo indicado na eventual substituicao

de juntas soldadas, rebitadas ou confeccionadas por outros métodos de unido.

Segundo os dados do fabricante, que podem ser observados no anexo A,
mantém as propriedades adesivas na faixa de temperaturas entre -40°C e 149°C.
Além disso, possui resisténcia a intempéries, acidos diluidos, graxas, 6leos, umidade
e radiacdo ultra violeta indireta. Por fim também apresenta tolerancia a pequenas

quantidades de 6leo de usinagem.

4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO ADESIVO PARA ANALISE DE
ELEMENTOS FINITOS

Os parametros necessarios para implementacdo do modelo estdo resumidos

na Quadro 1, como também, o método de obtengcdo dos mesmos.

Quadro 1. Parametros necessarios ao modelo de Drucker-Prager Exponencial e método de obtengéo

Parametro Definigao Obtencao
or Tensao de Escoamento em Tracao Ensaio de Tragao
Os Tensao de Escoamento em Cisalhamento Ensaio de Cisalhamento
A Sensibilidade a Pressao Hidrostatica Equacéo (10)
P Angulo de Dilatacao Equacdo (11)
Up Coeficiente de Poisson Plastico Ensaio de Tragao
b Expoente Convengao de artigos
a Coeficiente de Sensibilidade Hidrostatica Equagéo (7)
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4.2.1 PROPRIEDADES EM TRAGAO

A caracterizacdo mecanica das propriedades do material adesivo foi efetuada
e fornecida pela LORD®, seguindo a norma regulamentadora ASTM D638-14,

anteriormente descrita.

A curva tensdo verdadeira vs. deformacgao verdadeira média, resultante do
ensaio de 5 corpos de prova, € apresentada na Figura 38. Desta curva foram obtidos
o modulo de Young (E = 862 MPa), o Coeficiente de Poisson elastico (v= 0,42) e 0

Coeficiente de Poisson Plastico (1, = 0,2).

Figura 38. Curva média tensdo verdadeira vs. deformagao verdadeira do Adesivo LORD® 852/25GB.
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Fonte: LORD®

4.2.2 PROPRIEDADES EM CISALHAMENTO

Os ensaios mecanicos de tragao cisalhante (/ap shear) foram realizados pela
empresa Bruning Tecnometal LTDA, utilizando a maquina de ensaio universal da

marca EMIC, modelo DL 200, com capacidade de 200 kN de carga.

Os corpos de prova foram concebidos com base na forma ASTM D1002-10. O

dimensionamento dos corpos de prova tomou por base parametros relacionados a
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uma aplicacao de interesse da empresa. Foi adotada a espessura de aderente de
2,65 mm, correspondente a chapa utilizada na linha de fabricacdo, um comprimento
de sobreposicdo de 16,5 mm e espessura da camada adesiva de 0,3 mm. Tal
espessura da camada adesiva decorre da presenca de microesferas de vidro, de
0,3 mm de didmetro, na composicido do adesivo 852/25GB. A presenca dessas
esferas espagadoras visa garantir a exatidao necessaria, em termos de espessura da
camada adesiva, no momento da fabricacdo das juntas. A Figura 39 mostra a
configuragéo e as dimensdes principais do corpo de prova.

Figura 39. Representagdo da geometria e dimensdes em mm do corpo de prova utilizado
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Fonte: O autor

4.3 MATERIAL DO ADERENTE

O material do aderente utilizado é o ago SAE J403 1008 corresponde a chapa
atualmente empregada na fabricagdo de para-lamas agricolas, os quais sao fixados a
estrutura principal por processo de soldagem por pontos.

A curva tensao vs. deformacao em tracao, utilizada para caracterizagao elasto-
plastica do material, foi obtida e descrita por Pinto [58] e Haag e Ferranti [59], sendo
representada na Figura 40. Os autores também definiram as seguintes propriedades

do material: moédulo de elasticidade E = 190 GPa e coeficiente de Poisson v=0,27.
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Figura 40. Curva tenséao vs. deformagao Aco SAE J403 1008
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Fonte: adaptado de Pinto [58]

4.4 MODELAGEM DE JUNTAS ADESIVAS

As dimensdes dos corpos de prova utilizados para as simulagdes sao idénticas
as apresentadas na Fig. 39. Os procedimentos de modelagem numérica foram
baseados nas recomendacdes de Ozer e Oz [41], Da Silva e Campilho [6] e outros

autores ja citados.

4.4.1 ESPECIFICAGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno foram estabelecidas de forma a obter a maior
semelhanca possivel entre a simulagado e o ensaio experimental estatico. A Figura 41

mostra as restricdes impostas ao modelo.

Figura 41. Condigbes de contorno adotadas.
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Seguindo exemplo de Da Silva e Campilho [6], dentre outros autores ja citados,
foi adotada restricdo de engaste na regido 1, correspondente a regidao de agarre do
equipamento (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). A regido 2, também fixa ao
equipamento, teve seu deslocamento em Y restrito (U2=0). A solicitagédo foi definida
como um deslocamento imposto no ponto de referéncia (RP), caracterizado como um
ponto rigido conectado aos nés correspondentes na face do modelo. O valor arbitrado
para este deslocamento foi de 0,5 mm, relativamente pequeno em relacdo ao

deslocamento total do ensaio experimental.

A interac&o entre aderentes e adesivo foi considera né a no, pois as fraturas
procedentes do ensaio de cisalhamento (lap shear) se caracterizaram pela falha

coesiva do adesivo.

4.4.2 GERACAO DA MALHA

Na simulagdo de juntas contendo um adesivo ductil submetido a grandes
deformagdes plasticas, nas extremidades da regido de sobreposicdo, mais
especificamente numa zona de dimensao préoxima a um décimo da espessura da
camada adesiva, ocorrem efeitos decorrentes da singularidade. Esta, por sua vez, é
ocasionada pelo angulo reto perfeito entre a face de adesdo e a face de topo do
aderente. Tal efeito ndo é relevante durante o ensaio de corpos de prova reais [42].
Para evitar os problemas numeéricos, que se traduzem em tensdes e deformacgdes
extremas na regido, utiliza-se o refinamento de malha localizado [6]. A Figura 42
mostra uma das malhas empregadas nas simulagbes, com destaque para a regido

com refinamento.

Como recomendado pro Ozer e Oz [41], foram empregados elementos com
funcédo de forma linear em estado plano de deformagdes com 4 nds (CPE4R), pois
estes representam de forma efetiva as tensdes e deformagdes numa junta sobreposta
simples, quando esta apresenta largura da camada adesiva consideravelmente maior

que sua espessura.
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Figura 42. Refinamento de malha (a) regido geral com setas indicando o sentido de diminui¢gdo do
tamanho dos elementos (b) regido de refinamento de malha onde ocorrem maiores concentragdes de
tensodes e (c) aproximagao da malha na extremidade da sobreposi¢ao

(b) (c)
Fonte: O Autor
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5 RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta secdo sdo descritos os resultados preliminares da curva
tensao vs. deformagao resultante do ensaio de cisalhamento. Também é explicado o
uso destes resultados para a obtencdo dos parametros necessarios ao modelo

numeéerico.

5.1 CURVAS TENSAO vs. DEFORMAGCAO EXPERIMENTAIS DE CISALHAMENTO

A Figura 43 mostra as curvas de engenharia das 5 amostras testadas no ensaio
de cisalhamento da junta sobreposta simples. Os valores de tensdo ultima de
cisalhamento apresentaram certa uniformidade: média de 11,25 MPa e desvio padréo
de 0,42 MPa.

Figura 43. Curva tensao vs. deformacéo para ensaio de cisalhamento
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Fonte: O autor

As tensbes e deformagdes verdadeiras e de engenharia estdo relacionadas por

meio das seguintes expressdes [60]:

oy =0d(l+¢) (12)
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Na qual: g, representa tensdo verdadeira e o e ¢, a tensdo e a deformagédo de

engenharia, respectivamente.

gy =In(1+¢) (13)
sendo ¢, € a deformacgao verdadeira.

A Figura 44 apresenta a curva média da tensdo verdadeira vs. deformagao
verdadeira de cisalhamento, obtida por meio das Equacgbes (12) e (13).

Figura 44. Curva tensao vs. deformacéo verdadeira de cisalhamento
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Fonte: O autor

5.2 CALCULO DE PROPRIEDADES

Os parametros necessarios a simulagcédo devem ser obtidos a partir das curvas
verdadeiras de tensdo vs. deformagdo, como recomendado por Dean et al. [34] e
Raghava [33]. Por esta metodologia, as curvas de tragao (Fig. 40) e de cisalhamento
(Fig. 44) devem ser divididas em regido elastica e plastica. A parcela elastica é entao
subtraida, restando as respectivas curvas plasticas (verdadeiras), as quais s&o

mostradas na Figura 45.
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Figura 45. Parcelas plasticas da Curva Tensao vs. Deformacgdo Verdadeira.
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Fonte: O autor

Nos adesivos ducteis, usualmente, a deformagéo na ruptura por cisalhamento
€ levemente maior do que o valor obtido em tragdo. O parametro A (indicador da
influéncia do nivel de pressado hidrostatica na tensdo de escoamento) deve ser,

portanto, determinado com base na deformagao proxima a ruptura em tragao (&) (e

consequentemente anterior a fratura por cisalhamento) [16].

Para o calculo da sensibilidade a pressao hidrostatica A foi utilizada a Equacéao
(10), a qual requer combinagao dos valores de tragdo e cisalhamento, o; € ag,

respectivamente, na mesma faixa de deformacgéao plastica efetiva [34].

A deformagdo efetiva é obtida com base na curva tensdo vs. deformagéo
plastica real, sendo calculada da seguinte forma [34]:
2e8 P

2 2
f= == == +vD) = el +vD) (14)

V3 V3 3

Na qual: £ é a deformacgdo plastica efetiva, y? a deformagéo plastica de
cisalhamento, £ a deformacgido plastica de tragdo, vP o coeficiente plastico de
Poisson, £ a deformagéo plastica de compressao e, por fim, v2 o coeficiente plastico

de Poisson de compressao.
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Uma alternativa de obtencgao de o; e g5 para determinacao de A consiste em
adotar pontos ao longo das curvas de tragdo (o7, er) e cisalhamento (og, cf) que
correspondam ao mesmo valor de trabalho plastico, ou seja: orekr = agef [13]. Tal
procedimento é efetivo no caso de juntas e adesivos cujas curvas tensao vs.
deformacédo, em tracao e cisalhamento, apresentam platds relativamente paralelos na
regiao plastica. Contudo, como pode ser observado na Figura 45, tal comportamento
nao condiz com o caso em estudo. Portanto ha diversos valores possiveis para A.
Diante deste impasse foram arbitrados trés conjuntos de pontos (o7, €%, g, ££') sobre
as curvas, para os quais foi calculado o respectivo valor de sensibilidade a pressao

hidrostatica.

O angulo de dilatagao foi calculado por meio da Equacao (11) e, para tal, foi
empregado o coeficiente de Poisson plastico v? = 0,2, fornecido pela empresa
LORD®. Os valores encontrados para as propriedades requeridas pelo modelo
Drucker-Prager Exponencial (DPE) sao apresentados na Tabela 2. Os modelos M2 e
M3 apresentaram grande instabilidade de convergéncia. Devido a isso foi utilizado o
modelo M1 para as simulagdes.

Tabela 2. Propriedades para implementagdo do modelo de Drucker-Prager Exponencial

Modelo | &P | Tragdo (MPa) | Cisalhamento (MPa) a b tany
M1 |0,437 20,33 12,1 0,2652 2 0,75
M2 0,499 20,88 14,6 0,0345 2 0,75
M3 |0,581 21,71 17 0,0182 2 0,75

Fonte: O autor

5.3 SENSIBILIDADE DE MALHA

O teste de sensibilidade, como o nome indica, visa avaliar o quao sensivel é o
modelo em relagéo ao nivel de refinamento da malha empregada. Os resultados para
curva tensao vs. deslocamento, correspondentes aos diferentes modelos de malhas
especificados, possuem os mesmos valores, pois as forcas de reacdo no ponto de

referéncia estdo correlacionadas a resisténcia global da junta.

A distribuicao de tensdes ao longo da extens&o de area sobreposta € um fator
de extrema importancia. Para avaliagdo da sensibilidade foram geradas quatro malhas
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diferentes, com os numeros de elementos descritos na Tab. 3. As distribuicbes

obtidas, para cada malha avaliada, sdo mostradas na Figura 46.

Figura 46. Distribuigdo de tensdes ao longo da linha central do adesivo utilizando (a) Malha 1, (b)
Malha 2, (c) Malha 3, (d) Malha 4, (e) sobreposigcéo de resultados e (f) aproximagao dos resultados na
extremidade da sobreposigao.
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U]

Nestas simulagbes foi empregada uma espessura de camada adesiva de

0,3 mm. A comparagao das curvas evidencia uma pequena diferenca de forma e de

valores de pico de tensdo nas zonas préximas as extremidades da junta. Ja na regido

interna da camada adesiva, as tensdes se mantiveram aproximadamente constantes.

De acordo com Bartczak, Mucha e Trzepiecinski [21], isso se deve ao pequeno

comprimento de sobreposicao.

Outro ponto a ser considerado na escolha da malha é o tempo de
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processamento, ponderado pela exatiddo obtida nos resultados. Nas simulacdes foi
empregado um computador com a seguinte configuragcédo: processador Ryzen 5
5600G com 6 nucleos e 12 threads e memoria RAM de 16 GB. Os respectivos tempos
de simulagao, juntamente com os valores de pico de tensdo na extremidade e no

nucleo da regido sobreposta, para cada malha estudada, estdo descritos na Tab. 3.

Tabela 3. Resumo de resultados obtidos no teste de sensibilidade de malha.

Malha
Elementos Processamento Extremidade? | Centro®
MALHA 1 9380 11min 25,1919 27,1755
MALHA 2 26326 1h 16min 24,9534 27,1523
MALHA 3 40540 1h 45min 24,9383 27,1513
MALHA 4 89840 8h 20min 25,1836 27,0703

a = pico de tensao proximo a extremidade da sobreposic¢ao, Fig. 47(f)

b = pico de tensao no centro da sobreposicédo
Fonte: O autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE FRATURA

A Figura 47 mostra o conjunto de corpos de prova antes e apos o ensaio de
cisalhamento. Contata-se que as superficies de fratura apresentadas na Fig. 47(b)
tém a mesma coloracao do adesivo, o que evidencia o modo de falha coesivo. Tal
resultado corrobora a utilizagdo da condicdo de contato né a nd entre adesivo e
aderente.

Figura 47. Corpos de prova utilizando adesivo 852 (a) antes do ensaio estatico e (b) apds ensaio
estatico, evidenciando fratura coesiva do adesivo.

Fonte: O autor

6.2 ANALISE DE TENSOES

Nesta etapa foram realizadas simulagdes, nas quais a espessura do adesivo
foi alterada, mantendo-se os valores originais de distancia de sobreposicéo e de
espessura do aderente. Os novos valores de espessura da camada adesiva foram de
0,6 e de 0,9 mm.

As curvas de tensdo obtidas sdao mostradas na Figura 48. Constatou-se
decréscimo nas tensbées com o aumento da espessura de camada adesiva. Além
disso, assim como no caso original, as curvas apresentaram relativa uniformidade no
valor da tensdo ao longo do comprimento de sobreposicdo (porém com a

caracteristica flutuagcao nas regides terminais).
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Figura 48. Influéncia da espessura do adesivo na distribuicdo de tensdes ao longo da sobreposicéo
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Evidentemente, as simulagdes buscam obter indicios do comportamento global
da junta, quando da aplicagdo de um deslocamento horizontal. Tal comportamento,
além da distribuicdo das tensdes no adesivo e no aderente, também envolve a rigidez

global da junta.

A Figura 49 mostra as curvas tensao de cisalhamento vs. deformagao para as

espessuras simuladas.

Figura 49. Influéncia da espessura na curva tensao vs. deformacao de junta sobreposta simples
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Salienta-se que, apesar dos menores valores de tensao obtidos, o aumento de
espessura nao € benéfico para o desempenho global da junta, como salientado por
Da Silva et al. [15]. Retornando a Fig. 49, observa-se uma sinuosidade nas curvas, ou
seja, uma alteracdo da inclinagcdo com o deslocamento. Tal fenbmeno também é
reportado por Wang et al. [27] e Sugiman, Crocombe e Aschroft [29]. Segundo os
autores, a forma da curva é dependente, além da espessura de camada adesiva, da

taxa de deslocamento aplicada.

Com o intuito de compreender o que ocorre na junta ao longo do carregamento,
a curva de rigidez (forga vs. deslocamento) foi plotada. Neste caso, trata-se da junta
original, com 0,3 mm de espessura. A Figura 50 mostra, na coluna da direita, a junta
deformada e tensbes de arranque (na direcdo Y) em quatro valores sucessivos de
deslocamento. A coluna esquerda mostra os respectivos valores de deslocamento,
dispostos sobre a curva de rigidez. O primeiro ponto corresponde a condi¢do inicial
(forca e deslocamento nulos). Ja a Fig.51(b) corresponde ao limiar de inicio de rotagao
da junta. Até este ponto, o valor de momento secundario € pequeno e, portanto, a
junta apresenta relacdo linear entre forga e deslocamento (ou seja, rigidez constante).
Por fim, os pontos correlacionados as Fig.51(c) e (d) apontam a elevagédo da

concentracdo de tensao e de rotacao, até o limiar de falha.

Num resumo, observando as Figuras 49 e 50 em conjunto, constata-se que
uma espessura de camada adesiva maior naturalmente ocasiona aumento da
excentricidade. Portanto a junta sofre maior momento secundario, bem como um

decaimento em sua rigidez global.
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6.4 COMPARACAO DE CURVAS TENSAO vs. DEFORMACAO

Para sabermos se o modelo € adequado na avaliagdo do comportamento da
junta, os resultados numeéricos e experimentais devem ser comparados. Os dados
experimentais foram obtidos utilizando a norma ASTM D1002 e simulagdes para as 3
espessuras de adesivos estudadas com deslocamento aplicado de 0,5 mm. Foram
plotadas as curvas tensao vs. deformagdo de engenharia para todos os ensaios
experimentais, até a deformacao global (junta + adesivo) aproximada de 0,5 mm.
Retirou-se a continuidade da curva buscando uma melhor base de comparagao de

resultados. As curvas sdo mostradas na Figura 51.

Figura 51. Comparacgao entre curvas tensao vs. deslocamento de engenharia
experimentais e numéricas.
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Ao relacionar resultados numéricos com experimentais, observou-se que o
modelo de Drucker-Prager Exponencial apresenta caracteristica conservadora, ou
seja, para qualquer ponto especifico de deslocamento, a tensédo calculada
numericamente € maior do que aquela obtida experimentalmente. O experimento
evidenciou que o a junta percorreu deslocamentos maiores que 0,5 mm até sua falha,
por outro lado, a analise numérica demonstrou que, para o deslocamento de 0,5 mm,

a junta estaria no limiar de falha. Tal descompasso pode estar relacionado a varios
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fatores, como por exemplo, a acomodacao do corpo de prova na fase inicial do ensaio
experimental. Desta forma, na fase inicial de tracdo ha uma baixa rigidez global do
conjunto composto por corpo de prova e equipamento de teste. Ja o modelo numérico
emprega vinculos ideais, cujas restricdes podem ser consideravelmente distintas

daquelas que ocorrem no teste experimental.

Uma outra possivel causa da diferenca entre as curvas experimentais e

numéricas estaria no parametro exponencial b adotado nas simulacgdes [13].



75

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o modelo de Drucker-Prager Exponencial, tendo
sido levantado o conjunto de parametros necessarios para a avaliagdo numeérica do
comportamento mecanico de uma junta adesiva sobreposta. Foram realizados testes
experimentais, cujos resultados foram comparados com os valores numéricos. Com

base na analise global dos resultados, conclui-se que:

e Adesivo apresentou comportamento ductil;

¢ Nos ensaios experimentais houve dominancia do modo de falha coesiva,;

e A avaliagido da sensibilidade do modelo a malha demonstrou que o modelo de
Drucker-Prager Exponencial tem baixo nivel de sensibilidade;

e A distribuicdo das tensdes obtida nas analises numéricas revelou certa
uniformidade ao longo da regido de sobreposigao. A analise de elementos
finitos revela a atuagao das forgas de arranque presentes nas regides terminais
da junta, as quais influenciam na resisténcia da junta adesiva.

e A comparacao entre as espessuras de camada adesiva mostrou que, quanto
menor a espessura, maior a resisténcia da junta. Esta diferenga é resultado dos
diferentes niveis de momento secundario nas juntas analisadas.

e O modelo de Drucker-Prager Exponencial utilizado mostrou-se conservador em
relagdo ao comportamento da junta sobreposta testada. Este estudo preliminar
mostrou que ha necessidade de refinamento nos procedimentos experimentais,
bem como do processo de determinacdo dos parametros necessarios a

modelagem por Elementos Finitos.
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8 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho de caracterizacdo mecanica do adesivo foi realizado utilizando
ensaio mecénico segundo norma ASTM D1002, a qual apresenta tensdes
atuantes ndo puramente em cisalhamento. Sendo assim, seria produtivo utilizar
outros métodos de caracterizagdo mecanica em cisalhamento;

Outro ponto importante para diminuicdo de recursos computacionais poderia
ser alterados parametros de simulagao;

Para meios de comprovacdo do modelo, realizacao ensaios e simulacdes de

juntas adesivas com geometrias diversas.
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