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RESUMO

REZIER, Randerson de Soufstudo do comportamento mecéanico de juntas coladas
submetidas ao carregamento combinado, com varidediigidez do adesiva020. 123 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia defidis) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, NovauFgin 2020.

Neste trabalho, foi analisado o comportamento meg&am fratura e devido ao fator
de forma de juntas metélicas coladas submetidasamegamento combinado com adesivo
rigido e flexivel. Para tanto, foram realizadoseasaios de caracterizacdo das propriedades
mecéanica dos adesivos e de obtengcdo das enerfjieascde fratura (ce Gic) através dos
ensaios DCB ouble Cantilever Beam ENF End Notched Flexulee do método CBBM
(Compliance Based Beam Metho®s dados experimentais gerados foram compaiamos
outros trabalhos, e com a simulagdo computacionamddelo de dano coesivo (MDC)
utilizado no programa computacional de elementoisof Abaqu$. Para juntas metalicas
coladas com adesivo rigido NVT 201-E, os resultadrgerimentais e computacionais
mostram boa concordancia. Desta maneira, juntamemme os resultados de trabalhos
anteriores com adesivo rigido realizados no Labbdmatde Adesdo e Aderéncia, podemos
confirmar a existéncia do fator de forma e os tedok satisfatérios do modelo de dano
coesivo. Entretanto, para o adesivo flexivel Mastei300, 0os ensaios de caracterizacdo da
energia de fratura (o pelo ENF ndo se mostraram adequados, uma vez §oeha
propagacao da trinca até atingir a deformacéoipdédas juntas metalicas, porém o fator de
forma também é observado pelos resultados expe@imen

Palavras-chave: Juntas coladas. Modelagem numE&t@aento finitos. Juntas de

carregamento combinado. Rigidez adesiva.



ABSTRACT

REZIER, Randerson de Sou&iudy of the mechanical behavior of bonded joints a
subjected to combined loading, with varying adhesiffness2020. 123 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiaigjstituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2020.

In this work, the mechanical behavior in fracturaswanalyzed and due to the form
factor of bonded metal joints subjected to loadinghbined with rigid and flexible adhesive.
For this purpose, tests were carried out to charizetthe mechanical properties of adhesives
and to obtain critical fracture energies,(@nd G.) through the DCB Qouble Cantilever
Bean), ENF End Notched Flexujeand the CBBM Compliance Based Beam Methodlhe
experimental data generated were compared withr cghedies, and with the computer
simulation of the cohesive damage model (MDC) usedhe Abaqus® finite element
computer program. For metallic joints bonded with/TN 201-E rigid adhesive, the
experimental and computational results showed ggrdement. In this way, together with
the results of previous work with rigid adhesiveres out at Adhesion and Adherence Lab,
we can confirm the existence of the form factor #mel satisfactory results of the cohesive
damage model. However, for the flexible adhesivestelgur 300, the ENF fracture energy
characterization tests by ENF were not adequateg shere is no crack propagation until the
plastic deformation of the metal joints is reachieodwever the form factor is also observed
experimental results.

Keywords: Bonded joints. Numerical modeling. Finglements. Combined loading joints.

Adhesive Stiffness.
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INTRODUCAO

Contextualizacao

O uso de unides adesivas é utilizado ha algum temef@oindustria automobilistica e
aeronautica, esta ultima inclusive, foi a grandspoesavel pelo seu desenvolvimento
comercial. Se comparadas aos métodos mais comunixalgo, tais como rebites e
parafusos, as unides adesivas influem em um meesos p em uma distribuicdo mais
uniforme em torno da estrutura de trabalho. Aléssali possibilitam a juncdo de diferentes
tipos de materiais. O surgimento de ferramentas patawionais para a previsdo do
comportamento de falha, tal como o Método dos EtwaseFinitos (MEF), possibilitou uma
avaliacdo mais assertiva acerca do projeto deguwuadas, tendo sido este incrementado
pelos Modelos de Dano Coesivo (MDC), que na fasmid® do dano, combinam critérios
oriundos da resisténcia dos materiais e, duranpFopagacao da trinca, fazem uso da
mecénica da fratura (ARAUJO, 2016).

O desenvolvimento de solu¢cdes com a utilizacdo dées adesivas deve ser
empreendido em conjunto com o0s resultados dassasatixperimentais e da modelagem
computacional. Faz-se necessario buscar a maximareensao acerca dos diversos fatores
envolvidos no projeto, tal como materiais utilizad@spessuras do adesivo e substratos,
natureza quimica dos adesivos empregados, processmeparacdo superficial e geometria
da area colada séo alguns deles (BANEA; SILVA, 2009

Apesar de muito ja ter sido avancado na direcdprelasao da resisténcia mecanica
de juntas coladas, ainda se fazem atuais e neiossgabalhos que avaliem o comportamento
do conjunto, visto que nao existe um padrao estaiel. Estudos envolvendo as juntas
submetidas a esforgos direcionais ou combinadoggées geométricas nos substratos e na
camada adesiva, verificacdo da influéncia da rmute adesivo etc. sdo importantes quando
observada a crescente demanda para a utilizagéindis adesivas.

O Laboratério de Adesdo e Aderéncia (LAA) do Instt Politécnico do Rio de
Janeiro vem nos ultimos anos, investigando varsyeé influenciam na resisténcia mecéanica
das juntas, como por exemplo: tratamento supdifespessura adesiva, tipo de adesivo, fator
de forma e carregamento associado. Dando contiheliddinha de pesquisa acerca do fator
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de forma e dos modelos de comportamento a fraeste trabalho vem qualificar a

metodologia experimental do LAA e contribuir noesrdimento do comportamento mecanico

de juntas com adesivo rigido e flexivel.

Objetivos

A dissertacdo aqui exposta tem como objetivo pradch analise experimental e

numérica do comportamento mecéanico de juntas decagoono coladas com adesivos

estruturais (rigidos e flexiveis) submetidas ao anmisto de carregamento (modo | (tracdo) +

modo Il (cisalhamento)), realizando a comparagétreems resultados numéricos e

experimentais apresentados por estes adesivos. @ljato/os especificos, podemos citar:

v

Realizar ensaio de tracdo para a obtencdo de edaples mecéanicas do
adesivo Masterpur estrutural 300;

Realizar os ensaios DCB@uble Cantilever Beajnde modo | e ENFEnd
Notched Flexurede modo Il, para a obtengao respectivamente riagias de
fraturaG; e G dos adesivos NVT 201-E e Masterpur estrutural 300;
Realizar os ensaios de carregamento combinadagu)tpara juntas de aco
carbono unidas pelos adesivos NVT 201-E e Mastegptrutural 300, com
variagdes na largura e altura da regido coladmatto a verificar a presenca
do fator de forma,;

Realizar a modelagem computacional das juntas L egmograma Abaqus,
por meio do uso do modelo de dano coesivo e comcedpatencdo para a
obtencao da Forca de ruptufg)(

Realizar a comparacéo entre os dados experimentaiséricos das juntas de

carregamento combinado unidas pelos adesivos N\ITE2€ ARC 858.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Ligacdes adesivas

O dinamismo com que as inovagdes tecnoldgicas emoem nosso tempo contribuem
para que antigas demandas sejam supridas, novosspos produtivos sejam criados e novas
necessidades sejam apontadas. Neste ciclo de déssmnto, a aplicacdo conjunta de
materiais com propriedades distintas, de modo abugw@ylas na busca por solugcbes
inteligentes, € sem duvida, um dos fatores que casisibuiram para o aumento da utilizagao
das ligacdes adesivas pela industria (CANTOR; GRAMOHNSTON, 2008).

Quando comparadas aos métodos mais tradicionaisid@e, como a soldagem e unido
por parafusos, as ligacfes adesivas possuem magisténcia a fadiga e a corroséo. Os rebites
e parafusos, por exemplo, imprimem na estrutura wuantidade maior de pontos
concentradores de tensdes, o que influi em suammesisténcia estatica e em fadiga, quando
analisados frente as ligacdes adesivas (GLEICH2)200

Este processo de unido ocorre quando um adesiveriatale origem polimérica, é
utilizado na unido de duas partes, as quais sdonattes de substratos. Existem adesivos com
diferentes respostas quando submetidos a condegjeecificas de trabalho. Os adesivos
classificados como estruturais, por exemplo, posienepoxis, fendlicos, uretanicos etc.

Quanto ao processo de cura, pode ocorrer sob tatupgiambiente ou elevada e com
relacdo a sua resisténcia mecanica, devem ser esaghl promover a distribuicdo do
carregamento através da junta. Historicamente,dasina aeroespacial foi a pioneira no
desenvolvimento e utilizacdo de ligacées adeswadnda hoje, continua sendo uma das que
mais se utiliza delas. Sua boa resisténcia a fasligaeducdo de peso proporcionada frente a
utilizacdo de outros fixadores, foram algumas dasaateristicas que motivaram a sua
aplicacaaDA SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2007).

Mas ndo somente a industria aeroespacial se benefio emprego de adesivos em
seus processos, tendo em vista a crescente nexksgidr automoveis com estruturas cada
vez mais resistentes, leves, duraveis e consequente mais econdmicos no consumo de

combustivel, foram desenvolvidas e utilizadas gintambinando materiais metélicos e
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composito poliméricos. Com isso, 0 emprego de adssiapazes de trabalhar nestes tipos de

unides foi e continua sendo explorado (BANEA et2018).

Figura 1 - Filme epodxi adesivoiréitio na colagem entre um

reforcador de filol@ carbono e o pilar B, do

monobloco do chamstalico da BMW Série 7.

Fonte: L&L Products,2019

De fato as juntas adesivas tém se tornado umanatieast aos elementos de fixacao

mecanicos convencionais. Como principais caratitasspositivas podemos citar:

v

AN NN N NN

Distribuicdo uniforme das tensdes ao longo da @&wmada, aumentando a
assim a rigidez e a resisténcia mecénica;

Possibilitam a unido de materiais de diferentesreass;

Promovem a reduc¢éo de peso da estrutura,

Eliminacdo/reducéo de deformacdes térmicas;

Capacidade seladora de superficies;

Representam redugéo de custo;

Provém maior rigidez a estrutura, se comparadasiées rebitadas ou unidas
com soldas de pont@CAMPBELL JR, 2006)
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A Figura 2 ilustra o efeito enrijecedor apreseatpdr uma unido adesiva entre perfis
L e uma chapa. Nota-se que uma junta unida mecaaia, além de apresentar uma

distribuicdo de tensdes varidvel em funcdo dagfiemdos rebites, apresenta também menor
capacidade de enrijecer a estrutura montada.

Figura 2 — Comparacao entrestibluicdo das tensdes (acima) e aumento da

rigidez (abaixo) entre uma junta rebitada e umdaipor adesivo.

Il
QHB LT

Junta mecanica Junta colada

Junta mecanica

le
) l '

Area n3o enrijecida

L l— Junta colada

VP

Fonte: Adaptado de Campile)l2006.

Apesar das caracteristicas positivas citadas amegnte, deve-se atentar que
em funcdo do processo ou das condi¢ées do amhlerttabalho, as juntas podem apresentar
desvantagens operacionais, dentre as quais poddanos

v" Tempo de cura elevado para alguns adesivos;

v" Necessidade de aplicacdo de acabamento supenfisaubstratos, por vezes
morosa e dispendiosa;

v/ Baixa resisténcia ao fogo e a temperaturas elevadas

Atualmente, podemos encontrar adesivos capazestud® aob solicitagbes que

envolvam: substituicdo de fixadores em elementwostesais, utilizagdo em locais submersos,
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locais que exijam boa resisténcia térmica etc.emmad somente a definicdo de quais devem
ser as necessidades atendidas (KUCZMASZEWSKI, 2006)

1.1.1 Terminologia

Uma junta adesiva é uma unido de superficies thstimle mesmo material ou néo
(substratos), onde um elemento ligante (adesivad a@ interface de modo a evitar sua
separagao. Existe uma regido de espessura muatonfinzona de contato entre o adesivo e 0
substrato chamada interfase. Esta regido possadteaisticas fisicas e quimicas peculiares
gue se distinguem da natureza do adesivo e doratthstendo fundamental importancia na
caracterizacao final das propriedades da junta\8jIMAGALHAES; MOURA, 2007).

A Figura 3 apresenta as diferentes regioes de umta adesiva.

Figura 3 — Estrutura de umdguadesiva.

Substrato 1

Camada de Interfase 1
Adesivo

Camada de Interfase 2

Fonte: Adaptado de Soh, 2019.

O mecanismo de unido pelo qual o adesivo atuarmadia de adeséo. Trata-se de um
fendmeno onde duas substancias se atraem devig@oada forcas intermoleculares que se
estabelecem entre elas. Este conceito diferencidaseoesdo, onde ha somente forcas
intermoleculares atuando dentro de uma Unica sutiatPOSSART, 2015).

Uma caracteristica fundamental para que esta adesfia entre as partes coladas € a
capacidade de molhabilidade do adesivo nos subistrala indica o quanto o adesivo pode
espalhar-se ou ficar retido em uma superficie, tp@mgo em microcavidades dentro de sua
rugosidade superficiah resisténcia de uma junta adesiva é determinadaipalmente pelas
propriedades mecénicas de todos 0s materiais quetitcem a ligacao, pelo comprimento da
ligacdo, e pelas tensdes residuais presentes (EE2B07)
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1.1.2 Mecanismos de ruptura de juntas coladas

Os mecanismos que promovem a ruptura de juntagda®lodem ocorrer devido a
diversos fatores, Sampaio (1998), por exemplo, t@ppara a incompatibilidade quimica entre
0 adesivo e 0 aderente, numa situacdo na qualsivadalha em molhar adequadamente a
superficie do substrato. Quando exposto a baixapeaeturas, os adesivos tendem a falhar
devido a fratura fragil, enquanto sob altas tentpeas, ocorre a propagacédo ductil de trincas.
A exposicdo prolongada a ambientes Umidos tambémagwe um declinio gradual na
resisténcia a fadiga (BUDHE et al., 2017)(WANG let2013).

Segundo Silva, Magalhdes e Moura (2007), os prEimecanismos de falhas de
juntas coladas podem ser agrupados nas seguitégeas:

Ruptura Adesiva - E o tipo de falha que ocorre na interface de w® slbstratos,
pode-se observar que uma das superficies ficateotberadesivo, enquanto a outra somente
apresenta poucos vestigios. Sua principal causen& preparacdo da superficie de colagem
e/ou incompatibilidade entre o substrato e o adesiv

Ruptura Coesiva— Ela ocorre quando a ligacdo entre o substrat@eesivo € mais
forte do que a resisténcia interna do adesivo.fidarse a presenca de adesivo em ambos os
substratos.

Ruptura do Substrato— E 0 que se espera do comportamento da juntetadej, caso
falhe. Isto mostra que a ligacdo adesiva se compal® maneira mais resistente aos esforcos
do que o material de base.

Ruptura Mista — Quando existe a presencga da ruptura adesivasvaona junta,
ocorre principalmente devido a métodos de preparagdficiente da superficie e a ma
homogeneidade obtida da espessura adesiva.
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Figura 4 — Mecanisrdesfalhnas em juntas adesivas: a) Adesiva,

b) Cves ¢) Ruptura do Substrato e d) Mista.

Sl ] b | |
[__ ——

) d)

Fonte: Stratak817

Apesar de conhecidos 0s mecanismos de ruptura eanjunta colada, a previsao de
sua resisténcia ainda ndo é bem compreendida,gérgtamento superficial, espessura da
camada adesiva, materiais utilizados, fator dedptempo de cura etc. sdo alguns dos varios

fatores que influem e tornam complexa esta analise.

1.1.3 Formas de carregamento

A correta compreensdo acerca de qual ou quaispos tie esforcos deverdo ser
suportados, é fundamental para o sucesso de uet@g uma junta adesiva, 0s principais

séo: tracdo, compressao, corte, clivagem e arrarmtam

Tracdo/Compressdo — Tensbes de tracdo surgem devido a acdo de forcas
perpendiculares ao plano de colagem, no senticifad®amento de um substrato em relacéo
ao outro, enquanto as tensdes de compressdo atuaantido oposto. Na pratica, estas
distribuicdes ndo ocorrem uniformemente, fatorasic@spessura adesiva nado uniforme e
pequenos desalinhamentos na carga, provocam ccapanto de tensdes de arrancamento ou
clivagem, quando a junta estid sob tracdo. Entmetas@ndo submetida somente a acao
exclusiva de um esforco compressivo, uma juntacibifente ira romper-se (PINTO,
2007)(RIBEIRO, 2012).
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Figura 5 — Esforgos de: tragcéo a), aesgho b) e distribuicdo de tensdes c).

| !

N
5
’:L = . -
£ | Traccdo/Compressiao
Aderente Aderente =]
=~
+]
Adesivo %
g
Aderente Aderente —_
a) l b) I c)
Fonte: O autor. 2019 Fonte: O autor. 2019 Fonte: Pinto, 2007

Corte — As forgas de corte sdo responsaveis pelo movingsgscorregamento entre
os dois aderentes. A distribuicdo das tensGesasano caso deste tipo de junta, mostram um
maior valor em torno de suas extremidades, enqugueoa regido central, pouco influencia

na resisténcia ao carregamento (TEIXEIRA, 2016).

Clivagem —Ocorre quando a separagdo da junta se da peladacocas de tracdo
aplicadas em uma de suas extremidades (SILVA; MABAES; MOURA,
2007)(TEIXEIRA, 2016).

Arrancamento — Trata-se de um caso onde as for¢as de tragédo aidmnma muito
parecida como a clivagemeste caso entretanto, um ou os dois aderentesrpapresentar
flexibilidade, sendo assim deformados pela aplicagéastas forcas. A concentracdo das
tensdes de tracdo concentra-se no lado de aplicdagidorcas (SILVA; MAGALHAES;
MOURA, 2007)(PINTO, 2007).
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Figura 6 — Esforcos de corte a) clivagem kjararamento c) e suas respectivas

distribuicdes de tensbes na geometria das juntas.
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Fonte: Teixeira, 2016.

1.1.4 Configuracdes de juntas adesivas

Existem diversas configuracdes de colagem possieeigintas, dentre as principais

maneiras podemos destacar as seguintes:

Junta de Cisalhamento/Sobreposi¢cdo Simples Bevido sua facil construcdo, séo
bastante utilizadas no meio industrial. Nesta igoréicdo, o adesivo € predominantemente
solicitado a um esfor¢co de cisalhamento, entretad#vido a n&o centralizagéo na linha de
aplicacao das cargas, a junta tende a rotacionamqvendo o aparecimento de tensdes de
arrancamento (tracdo) nas extremidades da sobcépo$PACKHAM, 2005) (PETRIE,
2007) (PINTO, 2007)A Figura 7 apresenta a configuragdo de montagemmae junta de

cisalhamento simples:

Figura T4nth de Sobreposicédo Simples.

- ﬁ -

Sobreposicdo Simples

Fensilva, Magalhdes e Moura, 2007.

O padrédo de distribuicdo das tensdes de cisalhant@ne de tragdod) ao longo do
comprimento longitudinal de uma camada adesivajdde& aplicagdo de uma for¢a &
apresentado na figura 8 a), bem como o estadmmd@dele um ponto interno a ela.
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A figura 8 b) apresenta o padrao de deformaca@&a dom suas tensdes atuantes.

Figura 8 — ilsuicdo de tensdes em junta adesiva a) junta

deformada apds carregamento b).

’ ke B .
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I Txy 0';—} {—70}
AN * Al T _ A
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F «— : ]
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T to < —=
' §
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Fonte:tdaSharma e Anekar, 2019.

Junta de Sobreposicdo Dupla -Apresenta um processo de fabricagdo mais moroso,
se comparado a JCS, entretanto, tem bastante roaulos os efeitos da flexdo, ocorrida na
junta de cisalhamento simples (SILVA; MAGALHAES; MIRA, 2007).

gkra 9 — Junta de Sobreposi¢éo Dupla.

- b i
- Ay ————

Sobreposigao Dupla

Fonte: Silva, Magalh&es e Moura, 2007.

Junta de Chanfro Interior (scarf) — Este tipo de montagem promove a diminui¢cao
dos gradientes de tensdo ao longo da camada adksiyanta, aumentando assim a sua
resisténcia. O empecilho neste caso trata-se dalsueacdo, tendo em vista que a fabricacéo
do chanfro demanda maior cuidado (PINTO, 2007)(THRA, 2016).
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&ig 10 — Junta de Chanfro Interior.

Chanfro interior [scarf)

Fonte: Silva, Magalh&des e Moura, 2007.

Juntas em Degrau —Este tipo de modificacdo geométrica propicia uris&riduicdo
mais uniforme das tensdes, reduzindo os picos deeotracdo de tensdes de corte nas
extremidades da junta. De acordo com a escolhailostrato, existira uma maior ou menor
dificuldade na confeccdo dos degraus. Este tipjumt@ torna-se uma boa opc¢ao quando se
trabalha com materiais compdsitos, podendo-se zegala escada de acordo com o

empilhamento das fases.

&g 11 — Junta em Degrau.

- —_ —»

Degrau

Fonte: Silva, Magalhdes e Moura, 2007.

Cobre Junta e Cobre Junta Dupla —Sao juntas com comportamento parecido as
JCS, a de simples reforco também esta sujeita cacesf de arracamento, enquanto a de
duplo refor¢co resiste melhor ao momento fletor, spdiiminui a excentricidade do
carregamento (PINTO, 2007)(SANTOS, 2016)

Figura 12 — Cobre junta ereghnta dupla.

- I |—
Cobre junta
- - —

Cobre junta dupla

Fonte: Silva, Magalh&es e Moura, 2007.

Topo a topo —Séo juntas que apesar de uma maior facilidade uanfabricacéo,
apresentam muitas tensdes de corte e arrancamentuas extremidades. Isso representa
uma menor eficiéncia ao trabalho (SILVA; MAGALHAEBIOURA, 2007).
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Figura 13 — Junta topo a topo.

- 1 —
Topo a topo

Fonte: Silva, Magalh&es e Moura, 2007.

Juntas Tubulares —E utilizada na unido de tubos de seccéo cilindgiGazona de
unido pode ser chanfrada ou simplesmente planand aonfiguracdo que apresenta bons
resultados quando submetida a esfor¢cos de trag@ompressao. Isto se deve a sua maior
simetria e capacidade de distribuicio do carregam¢8ILVA; MAGALHAES; MOURA,
2007) )(SANTOS, 2016).

gbra 14 — Junta tubular.

D s T e

Tubular

Fonte: Silva, Magalh&es e Moura, 2007.

1.2 Avaliacéo das propriedades dos adesivos

1.2.1 Adesivos estruturais

Segundo Adams et al. (1997) um adesivo é clasddicamo estrutural, se 0 mesmo é
capaz de resistir a carregamentos substanciaisde per também apontado como o
responsavel pela resisténcia e rigidez de umatesdrqualquer. De forma mais especifica,
podemos atribuir esta classificacdo aos adesivepgssuam resisténcia ao cisalhamento por
volta de 5 a 10 MPa e que possuam boa aplicabdidad ambientes mais comuns, sem perda
de eficiéncia (SILVA; MAGALHAES; MOURA, 2007).

A composicdo quimica dos adesivos estruturais esdézionada principalmente a

cadeias poliméricas de grupos especificos, nos @l@ins dos mais importantes séo:
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e Adesivos Epéxi:

S&o constituidos por uma resina epoxi e um enddioece que ja o caracteriza como
versatil em suas propriedades, ja que podem demadts diversas combinacdes destes dois
componentes em sua formulagdo. O endurecedor podeparado ao ndo da resina, aderem
bem em muitos materiais e sdo resistentes a umidéetes e solventes, conferindo-os boa
resisténcia quimica. Sao resistentes a tracadsathamento e a fluéncia, entretanto sdo bem
suscetiveis ao arrancamento (DA SILVA; MAGALHAESOURA, 2007) (PETRIE, 2007)
(HUNTSMAM ADVANCED MATERIALS, 2007).

e Adesivos Fendlicos:

Os primeiros adesivos utilizados na colagem entaterais metalicos, apresentam
boa resisténcia a solicitacdes mecanica e a ambBi@um situacdes adversas, como altas
temperaturas por exemplo. Entretanto, apresentara lbasisténcia ao impacto e grande
fragilidade. (PINTO, 2007)(ESTEVES, 1990)

O seu processo de cura deveesdizado sob altas temperaturas, 0 que promovera
a liberacdo de agua. Por este motivo, quando dratdbsitilizado ndo apresentar porosidade
suficiente, deve-se aplicar uma forca compressiwvarde a colagem, expurgando assim a

agua e evitando-se a formacgéo de vazios na aradac(®INTO, 2007).

e Adesivos de Poliuretano:

S&o conhecidos por possuirem alta aderéncia emeuliés substratos, o que lhes
confere boa resisténcia ao arrancamento, as viesagd choques e a fadiga. Apresentam
comportamento satisfatorio quando submetidos aababemperaturas e a intempéries
(PINTO, 2007)(ESTEVES, 1990).

Existem outras classes de adesivos estruturais ammacrilicos e os siliconados,

assim como outra grande variedade de adesivoslidacdes e caracteristicas diversas.

1.2.2 Determinacado das propriedades dos adesivos

A escolha do adesivo correto para cada situacdeckisa de trabalho é de fato
fundamental em termos de eficiéncia e seguranga.t®ato, sdo necessarias as realizacdes de
varios ensaios, onde sdo comparadas e avaliadafasacdes acerca das propriedades dos
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adesivos. Diversas normas, tais como a ISO e ASddMesnpregadas para a realizacéo dos
ensaios, definindo parametros dimensionais, progaatios etc. (BANEA, 2011).

As propriedades fundamentais a serem aplicadas anaises experimentais e
numéricas de um adesivo que apresente comportanieatr descrito em sua curva de
Tensdo x Deformacdo devem ser: o modulo de Yol)gd modulo de elasticidade ao
cisalhamento G), o coeficiente de Poissow)( as tensbes de ruptura normal) (e de
cisalhamentotg ), além das energias que séo liberadas no inicfoatura do corpo de prova.

Quando os adesivos possuem natureza isotropicagseapam o referido
comportamento linear em sua curva de confrontagdd e&hsdo x Deformagéo, por este
motivo, podemos utilizar a relacdo abaixo no caldd médulo de cisalhament@)(

G-_E
2(1+v)

(1)
O principal objeto da caracterizacdo da fraturaude adesivo € a obtencdo de
propriedades que auxiliem quanto a previsibilidddesua falha quando utilizado nas juntas

coladas.

1.3 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

O crescimento da aplicacdo de unibes adesivasté ffa um desenvolvimento
histérico, no qual inicialmente, partiu-se de uma® onde a falta de modelos mateméticos
acerca do comportamento das juntas, levava poisvezmncepcoes ineficientes. Contudo,
com a descoberta de novos métodos de previsao lhikes,faabriram-se caminhos mais
eficientes para os projetos de juntas adesivas.dBde as formas possiveis de estudo das
juntas adesivas: aplicacdo de métodos analiticoamétodos numeéricos, estes ultimos
tipicamente baseados em andlises de MEF.

No inicio, foram propostos modelos analiticos seepbnde se considerava apenas o
comportamento elastico dos materiais, além de oefpdes que provinham somente das
tensdes cisalhantes. A utilizagdo de formulacdefitemas se tona mais complexa na medida
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em que forem utilizados adesivos plasticamente rogfeeis, substratos de material
composito ou substratos de diferentes materiaBERO, 2012)(MACHADO, 2017)

Como recurso complementar aos métodos analiticogiram os métodos numéricos,
onde os primeiros a se dedicarem ao estudo foraamAsd e Peppiatt (1974)pje, 0 seu
maior expoente é o método que envolve o empregdEBo® método dos elementos finitos
pode trabalhar em conjunto com a mecéanica da &ataseando-se em seus critérios de
intensidade de tensbes ou abordagens energéticas.

O dltimo grande avanco na modelagem de danos emriaiatse deu por conta da
utilizacdo conjunta do MEF com os modelos de darwesivos (MDC). Esta abordagem
conjunta permite que regides onde anteriormentefossem esperados danos, possam ser
modeladas com EF, e que o crescimento das trinestaq regides, possa receber uma
abordagem da mecanica da fratura, por interméd® elomentos coesivos (MACHADO,
2017).

1.3.1 Modelos analiticos

Volkersen (1938) e Goland e Reissner (1944) iraciaios estudos analiticos para a
previsdo da resisténcia de juntas coladas. Seuwslosstapesar de fundamentais para o
desenvolvimento posterior do tema, aplicavam sfiopfes as analises, tais como adesivos
e substratos se comportando de forma elastica éicd@s de contorno menos complexas.
Estes trabalhos buscaram analisar a maxima tengé@oamyava em uma junta adesiva,
verificando a sua distribuicdo ao longo de todamada adesiva. Volkersen por exemplo,
considerou que a deformagéo do adesivo era dewidarge ao cisalhamento, enquanto que
0s substratos se deformariam apenas sob a acéonsdes$ normais.

A Figura 15 apresenta a analise em torno do estrajmsto por Volkersen, o ponto A
representa a regido onde ocorre a maxima tensdubgirato, que de forma gradativa &
reduzida até um valor nulo no ponto B. A deformag@e substratos também ocorre de forma
similar, sendo o ponto A o de méaxima deformacawiddea esta variacdo na tensdo atuante
nos substratos, uma tensdo de cisalhamento iguanm&o uniforme ocorre na camada
adesiva, onde seu valor maximo ocorre nas extreleglda regido colada, enquanto a regiao

central apresenta os menores valores.
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Figura 15 — Deformacao diferencial em uma juntgpsscolada.

P A B
—| 1]

Fonte: Silva et al., 200

Uma falha decorrente deste modelo é desconsidenaremtricidade do carregamento,
gue devido a falta de simetria da junta adesivaadinha de carregamento, promove 0
surgimento de momentos fletores. Goland e ReisgEi#t4) verificaram esta tendéncia a
flexdo, a qual induzia o surgimento de uma tensadinrecao perpendicular a camada adesiva,
conhecida como tensdo de arrancament@eel. A Figura 16 possibilita a visualizacéo
conjunta das analises dos dois trabalhos citad®speesenta o comportamento classico das

distribuicdes de tensbes de cisalhamento e pseleatuando na regido adesiva de uma junta.

Figura 16 — Perfil de distribuicdo das tenséesamacia adesiva.
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Fonte: Madureira, 2018.

O trabalho realizado posteriormente por Hart-Sm(ff®73) analisou diversas
geometrias de juntas coladas e também efeitos désndevidos ao processo de cura. Seu
modelo propés a inclusdo da plasticidade adesivde a energia de deformacgéo do adesivo é

o fator que define o quanto o0 mesmo contribui @arasisténcia mecanica total do conjunto.
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Além disso, demonstrou que os adesivos mais rasisteeram aqueles que apresentavam
deformacéo plastica e ndo somente elastica.

Outros modelos foram desenvolvidos posteriormesgmpre com o0 intuito de
aprimorar as caracteristicas de seus antecessdraslizacdo de modelos analiticos na
previsdo do comportamento mecanico de juntas celsda como vantagens, a praticidade e
0 baixo custo de execucdo. Entretanto, sdo ne@ssArdelos com maior grau de
desenvolvimento, caso sejam analisadas juntas iagpopor materiais compositos,
geometria mais rebuscada e presenca de comportapiéstico nas deformacdes adesivas.

Frente a estas condi¢cdes mais complexas, a andlisérica se tornou uma ferramenta

indispensavel e que tem sido utilizada de forma c&d maior ao longo dos ultimos anos.

Figura 17 — Representacéo deplaea com um furo central e a aplicacéo
subsequente de modelos de elementos finitos trigregu
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Fonte: Fish e Betiiiso, 2007.
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1.3.2 Mecénica dos meios continuos

Na mecanica dos meios continuos sao utilizado&riodt de falhas que se baseiam nos
valores de méaximas tensfes, deformacdes ou enedgiasiptura para a avaliacdo da
resisténcia mecanica da junta, estando a escolbaddeum, atrelada a natureza do material
analisado. Estes valores, obtidos por meio de métadaliticos ou numéricos, sdo utilizados
como parametros de entrada na modelagem do prablema

Para materiais frageis, por exemplo, o critéridetsdo maxima principal foi adotado,
J& que estes materiais possuem como caracterigtim@senca de pouca deformacédo antes de
sua fratura. Materiais ducteis, entretanto, podenagaliados por meio do critério da maxima
deformacéo principal. Este modelo foi introduzidoestudo de juntas coladas assim que foi
possivel sua aplicacdo conjunta ao MEF computacidARRIS; ADAMNS, 1984)
(CARNEIRO NETO, 2017).

Como principal vantagem deste método, pode-sedenasia inexisténcia de um dano
inicial na estrutura adesiva, uma trinca inicial. efisténcia de defeitos e até mesmo a
condicdo geométrica de uma junta, que apresensgaareivas na regido da extremidade da
camada de sobreposi¢éo adesiva, provocam o suitgidenensdes singulares nestas regioes.
Estas tensOes singulares representam problemasdergéncia dos resultados na simulacgéo,
ja que tendem a aumentar de forma proporcionalia de refinamento da malha, ficando
assim dependentes da mes(RENADO; 1998)

Apesar da introducdo de melhorias, como a definigcritérios mais complexos de
tensdo e deformacdo, o problema associado ao mefita da malha ainda persiste.
(TEIXEIRA, 2016)

1.3.3 Mecéanica da fratura

De forma diferente da mecéanica do continuo, a Mea&ata Fratura (MF) propfe-se a
aceitar a presenca de defeitos nos materiais @alliar com o mais comum deles, a fenda.
Estas fendas podem pré existir e se desenvolvereraurgirem devido a concentracdes de
tensdes presentes em defeitos distintos como fentalhes ou unides de materiais distintos.
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Sé&o consideradas duas formas de concentragbessiese as concentragdes finitas,
gue ocorrem nos furos e ndo possuem valores daoterspecificados (tenséo infinita) e as
concentragOes infinitas, que ocorrem na extremiddde fendas. Estas representam a
descontinuidade do material, logo delimitam umaidiegvazia (valor de tens&o nulo)
(TEIXEIRA, 2016)(CARNEIRO NETO, 2017).

1.3.4 Mecéanica do dano

A Mecénica do Dano (MD) representa um avanco eno meilimitacdes apresentadas
pelas técnicas anteriores. Considera-se que o0ssdestouturais se propagam devido a
inicializagdo de micro fissuras dentro de um volumé&o ou numa zona de interface do
material, debilitando sua resisténcia mecéanica.pAcacdo dos EF considerando soélidos
continuos em ambas as fases, elastica e plasticGalamente induz a uma plastificacao
generalizada em seus elementos. J& a MD é um magdelcsubstitui essa concepcéo, e
trabalha com a insercdo e a evolugdo de danos aggelementos, através da reducdo da
capacidade resistiva dos mesmos. (DUAN, HU, MADAQCARNEIRO NETO, 2017)

A Figura 18 apresenta o dois modelos de comport@mancurvaabcd representa o
comportamento atrelado a plastificacdo generalizémlanaterial, enquanto a cunebcd

apresenta a caracterizagéo da evolucao do dano.

Figura 18 — Cuteaséo x deformacéo de um material ddctil
considerando a plastificacao total e a evolucadasim.

v

Fonte: Silva, 2012.
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1.3.5 Modelos de dano coesivo

Os primeiros pesquisadores a abordarem o conceitonadelo de dano coesivo
(MDC) foram Berenblatt (1959 e 1962) e Dugdale ()96uas analises permitiram a
formulacdo de modelos que descreveram o dano rea derprocesso da fratura, em uma
regiao a frente da ponta da fenda, quando subremiéfeito de cargas estéticas.

Estes modelos foram refinados e hoje séo utilizadosimulacdo e analise de trincas
internas aos materiais ou na interface dos mesomuoke se pode considerar a ocorréncia de
falha coesiva no modelo e a possibilidade de rapém regides distintas do material. Os
MDC podem basear-se na implementacgéo de elemeato®ld, ou de forma mais recorrente,
na inser¢cdo de elementos coesivos nas interfaces edlidos 2D ou 3D a estrutura
(YANG,THOULESS, 2001).

Devido a sua boa compatibilidade com programas &#,Mao bem utilizados na
modelagem do comportamento da ruptura de juntasvade podendo a sua implementacao
sea por meio de elementos de mola elementos coesivos, onde ambos atuam na unido de
corpos sélidos 2D ou 3D na estrut¢@AMPILHO et al., 2017).

O MDC introduz artificialmente zonas de propagagi® dano nas estruturas,
avaliando entdo o crescimento deste dano, medamieercdo de uma descontinuidade no
campo dos deslocamentos. E uma técnica baseadantaeacéio tragdo-separacio,
estabelecendo leis coesivas para a modelagemetttages de sélidos ou regides finitas.

Estas leis coesivas sé@o estabelecidas entre panedsd podendo existir a interacdo
entre nds sobrepostos de materiais distintos, aimdol uma interface de espessura zero
(aproximacao local) ou serem aplicados entre daiemais distintos e sem contato direto, de
modo a permitir a simulacdo de uma fina camada déenml entre eles. Esta ultima
possibilidade implica na simulagdo de uma ligacdeswa, por exemplo, (aproximacao
continua) (CAMPILHO et al., 2017).
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Figura 19 — Elementos coesiagdicados na simulacdo de uma junta:
aproximacado local (a) e transformacdo de uma fiuamaca
adesiva: aproximacao continua (b).

a)

Elementos coesivos — @ —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com N

espessura nula Y o e e

1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
B Elementos solidos do aderente

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

I 1 Elementos coesivos
I Elementos sohdos do aderente

Fonte: Campilho e Sjlgai2.

Na analise de uma falha ocorrendo na camada adesida ser aplicada uma zona
coesiva, na qual a propagacao do dano seja exjpessma lei de tragdo-separacéo bi linear.
Esta lei pode ser expressa em funcéo de trés padnoeesivos: a maxima tensédo suportada
pelo adesivod,), o deslocamento relativo a fratueg)(e sua resisténcia a fratui@). Isto
permite que a simulacdo ocorra de forma que quarat@ério da maxima tensao é atingido,
inicia-se um processo regido pelos parametros daamea da fratura, no qual ocorre uma
perda progressiva de resisténcia do elemento, caimdb com a separacgdo total da zona
coesiva (MOURA; CAMPILHO; GONCALVES, 2008).

A natureza do comportamento da fratura € um fatoddmental para a definicdo da
melhor abordagem matematica e dos critérios da.féldesivos podem apresentar dois tipos
distintos de fratura, fragil e ductil, estando cada atrelada as propriedades de cada adesivo
e as condigcbes externas a eles associadas. Adespidsis apresentam geralmente
comportamento ddctil, entretanto, se expostos wabaiemperaturas, perdem sua rigidez e
passam a apresentar maior fragilidade. Adesivagisaapresentam comportamento linear-
elastico até sua ruptura, e ndo apresentam os<sfidista deformacdo. J4 os adesivos com
maior plasticidade apresentam comportamento efdgbico e geralmente sdo capazes de
suportar maiores carregamentos (CAMPILHO et al3201

A identificagdo destes comportamentos é fundameatal a realizagdo de um estudo

com maior exatidao, a partir deles, e da interfm@ definida a lei de tragdo-separacdo que
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melhor se adapta a forma de fratura do materiditefatura apresenta varias formas para as
leis coesivas, cada uma desenvolvida de formaaa atn determinada configuragao simulada
ou material. As leis triangular, exponencial e ¢é&gpdal, sdo as formas mais utilizadas para
descrever a resisténcia do material.

Estas leis descrevem como uma curva, 0 comportameohstitutivo entre o

deslocamento relativé entre dois pontos e a tragdaplicada.

Figura 20 — Leis coesivas para modos puros degamento: lei triangular e exponencial (a)
e lei trapezoidal (b).
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Fonte: Campilho e Silva, 2012.

As representacées, t0 et? correspondem aos picos do grafico de tensdo xagfima
em modo de carregamento puro, para carregamentoah@prefixon) ou de cisalhamento

(prefixo s ou t), enquanto que as representac@®ds 59, 5. e &/ fazem mencéo
respectivamente ao deslocamento inicial do amacitorées tensdes de tracdo e de corte, e do
deslocamento de ruptura a tracdo e ao cisalhamamibps na extremidade da fenda
(CAMPILHO, SILVA , 2017)(CARNEIRO NETO, 2017)

Podem ser atribuidos dois momentos distintos ngoaiamento das leis de tracdo, o
primeiro, se d& no intervalo descrito entre o0 mamede zero deformacdo até uma certa
deformacgédo, na qual é atingido um valor maximordedp, definido por um critério para a
inicializacdo do dano. A partir do momento em gste eritério € atingido e o deslocamento
aumenta gradativamente, é iniciado o dano e o iabtirixa de apresentar o comportamento
linear elastico, partindo assim para o segundo mton€e analise, que corresponde a
propagacdo do dano, do ponto onde o critério dealiszacdo € atingido até a fratura do

material (NOORMAN, 2014).
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O inicio do dano pode ser obtido por meio de diercritérios, dentre os quais
podemos citar o critério da maxima tensédo nomarale considera sua inicializagdo no ponto

em gue a maxima razao da tensdo nominal pela telesgico possui o valor da unidade.

max {@ ts tt} =1 (2)

t9 't ¢t

O simbolo< > representa a funcdo de Macaulay, e significa qdarm na pode ser

inicializado somente pela acdo de tensfes compasss{ABAQUS, 2014)(CARNEIRO
NETO, 2017)

Ja a propagacdo do dano pode ser baseada no destboaefetivo ou em critérios
energéticos. Neste ultimo modelo, quando a taxarsgia critica de fratur&. também
chamada de energia coesiva € alcancada, ela aiceid um estado de tracdo nulo ou quase
nulo, isso significa que o dano total foi alcangatko existe mais a unido do material, mas
sim o surgimento e a propagacao de trincas (tneghwida a zerqNOORMAN, 2014)

Figura 21 — Representacadagiocamento relativo de pares de pontos (nés)
opostos entre si, ao da zona coesiva de uma jantagada e sob a

lei de tracé&o triangular.
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Fonte: Adaptado de Khasdrad et al., 2010.
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Campilho et al (2013) e Carvalho (2016) buscaramlhar compreender o
comportamento de juntas sob diferentes modelos eie doesivas, observando quais
representariam a melhor aproximagdo aos result@psrimentais. Apesar de alguns
modelos apresentarem resultados mais satisfatériosleterminados tipos de adesivos, a
simplicidade de sua implementacdo, e a eficaciapmasentagcdo de resultados, fazem com
gue o modelo triangular seja o mais utilizado.

Assim exposto, torna-se coerente a escolha deslelmoas aplicagbes numeéricas do
presente trabalho.

1.4 Alteragbes geométricas em juntas adesivas para oraanto de sua resisténcia

Uma boa avaliagéo das propriedades mecanicas dendéele do adesivo, a geometria
definida para a fabricacdo da junta e a sua sdéidsitbe acerca dos efeitos térmicos, sdo
aspectos fundamentais a serem observados em ugicpag uma junta adesiva (SILVA;
MAGALHAES; MOURA, 2007). Entretanto, fatores comdipo de preparacéo superficial e
a espessura da camada adesiva, sao outros refevaspectos a serem considerados
(SAMPAIO, 1998).

1.4.1 Tratamento Superficial

Uma das principais etapas na fabricacdo das junagpreparacdo das superficies a
serem coladas. O acabamento superficial dos stds®&gerce forte influéncia na resisténcia
mecanica das juntas, onde apesar de fundamenta aealizacdo, ndo existe um padréo
Otimo aceitavel para a definicdo desse acabam®&#m tanto, deve-se avaliar de forma
individual cada projeto, analisando-se o tipo desad a ser utilizado e quais serdo 0s
esforcos preponderantes a atuarem na junta (SYKER).

Boutar et al. (2015) buscou aprofundar a compreensdo acerca dos eftdgtos
preparacao superficial na durabilidade de juntagisi@hamento simples (JCS) fabricadas
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pela unido de ligas de aluminio com adesivo estxbpoliuretano. Os resultados mostraram a
existéncia de uma faixa de rugosidade 6tima, nd sgiaobtém o maximo valor para a
resisténcia ao cisalhamento e a melhor molhab#iddd adesivo na superficie, o que é
definido pelo menor angulo de contato. Progredicdmn o aumento da rugosidade para
valores além desta faixa, a resisténcia ao cisahtoncai e o angulo de contato aumenta

ambos de forma progressiva.

Figura 22 — Tensao dalbsmento média e angulos de contato para
diferentes rugosidades superficiais.
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Fonte: Adaptado deido et al, 2015.

Ghumatkaret al. (2016) realizaram estudos acerca do efeito deetlifes padroes de
rugosidade superficial na resisténcia de juntasied® com aderentes de aluminio e também
de aco de médio carbono. Assim como Boutar €RI5), os resultados também indicaram
a existéncia de uma faixa de rugosidade superfitiada, onde a variagdo na resisténcia da
junta com respeito ao aumento gradual dessa ruggtesidnicialmente aumenta, atinge seu

valor maximo e depois decresce.

1.4.2 Utilizacdo de entalhes e padroes geométricos nexfécip

Como abordado anteriormente, a rugosidade surdiplicada em uma junta adesiva

promove o0 aumento de sua resisténcia mecanica seai@ncerto valor 6timo, decaindo apos
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0 mesmo. Sendo assim, vem sendo objeto de estudasaio de juntas fabricadas com
padrées geométricos em suas superficies, de mbdecar uma melhor compreensao acerca
desse comportamento.

Natu, Sharma e Anekar (2018¥tudaram a resisténcia mecanica de JCS fabricadas
com pequenos entalhes em V na regido dos substetosontato com o adesivo,
promovendo variacdes entre 0° e 180° nos angulsiesientalhes. Este estudo foi realizado
com o auxilio de um pacote de softwares de aplcdgavEF.

A Figura 23 apresenta a configuracdo de ensaioC$a el o angulap, objeto de

variagéo.

Figura 23 — Parametrosmsa® da JCS com entalhe.
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Fonte: Natu, Sharmf@nekar, 2019.

Os resultados obtidos mostraram que os entalheglasios com o angulo de 75°
foram os que imprimiram a maior forca de tracd@@aseparacdo da junta. Apesar de serem
vistos mais dois picos, estes ndo representanoo weximo global.

Figura 24 — Forca vs. angidoentalhe.
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1.4.3 Espessura adesiva e comprimento de sobreposicéo.

A espessura da camada adesiva é outro fator qmeopeoinfluéncia direta sobre a
capacidade de resisténcia da junta, e as pes@dsesa do tema tem sido fruto de analise de
diversos pesquisadores durante os ultimos anostudcede Castagnetti, Spaggiari e Dragoni
(2011)analisaram o comportamento de dois tipos de ade§iggeis ensaiados em juntas de
topo cilindricas e juntas de cisalhamento simplES).

Neste trabalho, onde foram utilizadas espessuesvad dentro da faixa de 0,05 mm
e 0,4 mm, foi observado que a resisténcia mec&utriéa reducdo em seu valor de acordo
com que a espessura adesiva era aumentada. Emestuidp realizado acerca do mesmo
tema, Liao, Huang e Sawa (2018hsaiaramjuntas de topo chanfradas “scarf joints” e
observaram que para um adesivo ductil, a ener@fiaacde fratura aumentava na medida em
gue a espessura adesiva aumentava. Entretanto il@arem um adesivo fragil, este
comportamento mostrou-se de forma reversa.

Em seu estudoSilva (2010)realizou um estudo envolvendo a andlise de juntas
coladas com diferentes padrbes geométricos nalarealagem. Realizando ensaios de juntas
submetidas ao modo de cisalhamento puro e carregan@mbinado (cisalhamento e
flexdo), unidas pelo adesivo estrutural ARC 858resatubstratos de ago carbono, com a
espessura adesiva constante de 0,4 @om relacdo as juntas submetidas ao cisalhamento
puro, o autor verificou @&xisténcia do fator de forma nas mesmas, ou samdyp areas
iguais foram coladas, as que possuiam maior lar@yram detrimento ao comprimenta)(

apresentaram as maiores resisténcias a ruptura.

Figura 2 Parametros das juntas de cisalhamento.
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Fonte: Silva, 2010.
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Este trabalho foi utilizado como base do estuddCdeneiro Neto (2017), o autor
avaliou a resisténcia mecanica de juntas coladbmetidas ao carregamento combinado
(JCC), fazendo-se um comparativo entre a analiseeramental, que foi realizada
anteriormente por Silva (2010), e a analise nuraépor ele desenvolvida, com enfoque
especial para a for¢ca de ruptufg)( Foi investigado o efeito de mudancas geométrizas
area adesiva nas juntas coladas..

Para o estudo das juntas de carregamento combing@idieg (2010) ensaiou
experimentalmente 9 grupos de corpos de provarderdido de area colafia= h x w onde
h representa o comprimento de colagem, dimensaerd&s paralelo a for¢ca aplicadawea
largura, perpendicular ao sentido da forca. Um@gsupos, o grupo 3, apresenta a medida
padrdo da norma ASTM 1002. A Tabela 1 e a Figura@@sentam respectivamente as
dimensdes comerciais adotadas para 0s grupos @osataa sua correlagdo com a forga de
ruptura apresentada, e a representacdo esquenhdtpzanto de aplicacdo da forca e da érea
de colagem das juntas de carregamento combinado.

As variacdes destas areas coladas possuem valordsres aquelas aplicadas as
juntas de cisalhamento simples. O autor tambénzauiltrés pontos de aplicagdo da fokga

a 25 mm, 50 mm e a 100 mm de distancia da camaddvadrepresentados pela variafel

Tabela 1 — Dimensbes comerciais adstadéorca experimental de ruptura
dos grupos de juritas/aliados.

cRUPO | ALTURA | LARGURA |ALTURA | LARGURA | FORGA EXPERIMENTAL
(mm) (mm) DE RUPTURA (kN)
1 2H w 254 254 1,19 £ 0,40 (33,9%)
2 15H w 19,1 254 0,61+0,17 (27,5%)
3 (ASTM) H w 12,7 254 0,24 £ 0,07 (28,2%)
4 0,75H w 95 254 0,14 £ 0,05 (34 ,4%)
5 0,5H w 64 254 0,06 + 0,01 (23,9%)
6 2w 12,7 50,8 0,40 £ 0,11 (26,7%)
7 H 15w 12,7 38,1 0,34 £ 0,12 (34,0%)
8 H 0,75w 12,7 19,1 0,18 £ 0,07 (38,3%)
9 H 05w 127 12,7 0,12 + 0,04 (28,8%)

Fonte: Carneiro Neto, 2018.



a7

Na Tabela 1 os pares de grupos 1 e 6, 2 e 7, be®, apresentam a mesma area
colada.
Figura 26 — Méde junta de carregamento combinado.
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Fonte: @eiro Neto, 2017.

Carneiro Neto (2017) realizou o estudo computatiades 9 grupos ensaiados
experimentalmente por Silva (2010). As juntas L @spessuras adesivas de 0,4 mm e ponto
de aplicagéo da forga distante a 50 mm da camasiavad foram desenvolvidas e simuladas
no programa de elementos finitos ABAQU$oram necessarias as realizacbes de ensaios de
tracdo, DCB e ENF para a obtenc&o das propriedadeanicas do adesivo e de suas energias
criticas de fratura em modo | e Il. A Figura 27em@nta os resultados das forcas de ruptura
Fr encontradas numericamente pelo autor, juntananteos dados experimentais destas
forgas, anteriormente obtidos por Silva (2010).

Figura 27 — Comparacao entre éd@mea numéricos e experimentais das Forgas

de ruptura a 50 mm da camada adesiva de 0,4 mmrgasjL.
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Fonte: Carneiro Neto, 2017.
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O presente trabalho faz uma andlise em torno datéesia mecanica de juntas
coladas submetidas ao modo de carregamento corobi@drabalho de Silva (2010) e
Carneiro Neto (2017) apresentaram respectivamestesultados experimentais € numéricos
de grupos de juntas deste tipo, com diferentesaalue largurasv de colagem, para mesmas
areas.

Ambos identificaram que para juntas do tipo L desmm area colada, as que possuiam
a maior alturdh em detrimento da largurg apresentavam as maiores resisténcias.

Este trabalho tem a intengéo de aprofundar a anddista verificagao.

1.5 Ensaios para determinacéo da tenacidade a fratura

Os ensaios de juntas adesivas permitem a obtemc@&opdrtantes parametros, o que
torna mais eficiente a previsibilidade de sua tés@a a ruptura. Dentro desta perspectiva, a
mecanica da fratura e os modelos de dano coesiwaitdo utilizados como importantes e
promissoras ferramentas (SILVA; MAGALHAES; MOURA)@Y?).

A mecanica da fratura busca a caracterizacdo denatarial fraturado, submetido a
propagacdo de uma fenda. Sua utilizacdo implicaacetacdo de que sempre haveri a
presenca de defeitos no material, no caso de unta adesiva, um defeito pré existente na
area de colagem ou uma pré fenda introduzida noepso de fabricagdo (CAMPILHO,
20009).

Dentro da mecanica da fratura, dois critérios dilzados para se tentar prever a
propagacado de uma fenda, o critério baseado naltakberacédo de enerdgi&, ou o fator de
intensidade de tensao K. O primeiro é o mais atlize define que a fratura ocorre quando o
valor de G assume o valor da taxa critica de liberacdo degen&. uma propriedade
intrinseca ao materiglSILVA; MAGALHAES; MOURA, 2007) (CAMPILHO, 2009).

Uma andlise cuidadosa em relacdo ao projeto daguadesivas deve considerar a
aparéncia e o crescimento das trincas, tanto ddotaxesivo quanto na sua interface com o
substrato. Com a aplicacédo de cargas, essestgpdsfeitos acabam crescendo em forma de
trincas. A Figura 28 apresenta os modos de propagadg trinca quando submetidos a tracéo
(modo 1), cisalhnamento (modo II) e rasgamento (midiflo(BROUGHTON, 2012).
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Estes trés modos diferentes de carregamentos defage formas de ensaios de
caracterizacédo a fratura, sendo os mais utilizao®snodos | e Il (SILVA; MAGALHAES;
MOURA, 2007). Para cada carregamento existe unadaxiberacdo de energia associada,
Gic , Gic e Gyie, associadas a resisténcia ao crescimento degnanaterial (CARNEIRO
NETO, 2017).

Ainda sdo possiveis formas de ensaios que combideim destes modos de
carregamento, o que de fato é plausivel de ocaaréntc uma estrutura real de trabalho.

Figura 28 — Modos de progégede trincas.
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Modo | (abertura de trinca) Modo Il (cisalhamento - deslizamento) Modo I (cisalhamento - rasgamento)

Fonte: Adaptado de Bytaion, 2012.

1.5.1 Modo |

Os ensaios mais utilizados para a determina¢d®.dedo o DCB Double Cantilever
Bean) e o TDCB (apered-Double Cantilever Bejyrque sao caracterizados pelas normas
ASTM D3433-99 e ISO 25217. O objetivo destes essaitracionar dois substratos unidos
por um adesivo, de modo que a carga aplicada gegeste para promover a separacéo de
ambos. A configuragdo da junta deve apresentar wm ddinhamento, a existéncia de uma
pré fenda e demais parametros com definicdo pelasas.

O ensaio DCB é realizado a uma velocidade compi@&rahtre 0,5 e 3 mm/min., e
registra os valores da carga aplicaBp €¢m funcdo do deslocamentd),(podendo também
registrar o comprimento da fenda/fenda que se ga@, dependendo do critério adotado
para o calculo de energia. Na Figura 29 podemosrednss a carga aplicad®, o
deslocamenta’, o comprimento da trinca propagadaa largurab e a espessura do
substrato.
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Figura 29 — Repre¢agéo do ensaio DCB
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Fonte: Teneei2016.

O corpo de prova para a realizacdo do ensaio DEBcdrdo com as exigéncias da
norma ASTM D3433-99 é apresentado a seguir.

Figura 30 — Representacéo do ens@iB D
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Fonte: Silva, Magalh&es e Moufi)72

Segundo a norma ASTM D3433-99 o ensaio deve skzada de forma descontinua,
interrompendo-se 0 carregamento a cada propagagdenda na camada adesiva. Nesta
etapa, observa-se o crescimento da fenda e regisgasimultaneamente os valores da carga
P, até o ponto em que assumem um comportamentoiaga@amente constante. Entretanto,
existem diversos trabalhos publicados que ndo zmfao ensaio desta maneira (CARNEIRO
NETO, 2017).

Do momento em que a trinca se inicia, até o momema@ue ela para de crescer, sao
registrados valores que servirdo para a deternmonda&axa critica de liberacdo de energia
Gic , cOmo a carga maxim®{sy) € o comprimento de trinca)( calculado em relagéo a trinca
inicial (ag). Este processo € novamente reiniciado e assintjinobamente sdo obtidos os
valores deRmsy (CARVALHO, 2016).

O ensaio TDCB também é utilizado para a determmad& G, e sua principal
vantagem € o fato de que ndo é necessaria a mathcéescimento da trinca. A0 mesmo
tempo, a sua forma construtiva representa um ausior de fabricacdo e uma dificuldade

quando da utilizacio de materiais compdsitos (SLMAGALHAES; MOURA, 2007).
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A figura 31 apresenta a forma construtiva e dinteradida junta para a realizagao do

ensaio TDCB, onde todas as dimensdes encontram-seae

Figura 31 — Represeftade junta adesiva para o ensaio TDCB.
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Fonte: Silva, Mittfies e Moura, 2007.

A determinacdo d&. pode ser obtida por diferentes métodos, em algeles dexiste
a necessidade da medicdo do comprimento de pradagkg trincaa , como 0s métodos
ComplianceCalibration Method (CCM), Direct Beam TheoryDBT) e Corrected Beam
Theory (CBT) e métodos que sédo baseados no comprimentgaéente da trinca, como o
Compliance Based Beam Meth(@@BBM) desenvolvido por Moura, Campilho e Gongalve
(2008).

O método CBBM ¢é baseado no conceito de trinca atprite e surge para suprir
alguns fatores ndo considerados pelos outros m&tddldlexibilidade do corpo de prova
durante o ensaio € 0 mais importante, deixa-sedeexzessaria a medigdo exata do tamanho
da trinca propagada e, além disso, passa a sabiim#da a energia dissipada na Zona de
Processo de Fratura (ZPF). A nucleacdo de micsorBs em um ponto exatamente a frente
da trinca que se propaga no adesivo, cria a ZPfa-Be de uma importante zona de estudo,
jA& que influencia diretamente na medicdo da teamdeiddo adesivo e em sua dissipacéo
energética (SILVA; OCHSNER, 2008)(MOURA; CAMPILHGONGCALVES, 2008).

A Figura 32 demonstra a localizacéo da ZPF a frdat&inca e apresenta o conceito
de trinca equivalenta..
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Figura 32 — Representatd ZPF e do conceito de trinca equivalegte
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Fonte: Silva080

Correlacionando conceitos de resisténcia dos m&edm o Teorema de Castigliano,
conseguimos expressar em uma equacao o deslocadngmtioraco superior do corpo prova,

devido a carg® aplicada.

dU _ 8Pa® , 12Pa
0P  EBt]  5BtpG

5=

3)

Na equacéo acimalU/dP representa a taxa de variacdo de energia U enAdudg
forca P aplicada & o modulo de elasticidade ao cisalhamento. Seituibsibsa por umaeq
na equaca@cima, poderemos encontrar 0 comprimento equivaléat trinca. Com esta

substituicdo, teremos uma equacao de 3° grau,aplexd ser escrita da seguinte maneira:
aaz, +faggty=0 (4)

Esta equacdo pode ser resolvida com o auxilio desaftware para célculos

matematicos, resultando em:

r_2

a =
€q 6a T

(%)
Onde

1
3

T = [(—108)/ +12 3 (@)) azl (6)
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Existem efeitos que ocorrem ao redor da ponta idaatr(\]), como deflexdes e
rotacOes, além de deformagfes plasticas no ad€dR, que ndo sdo consideradas pelas
equacdes até agora demonstradas. Para a obtengdlis deGic que compreendam estes
fenbmenos, é entdo calculado um modulo de flex@ivalgnte E:), considerando-se duas
condic¢Oes iniciais, 0 comprimento inicial da trirfeg) e a flexibilidade inicial Co).

Neste trabalho, a flexibilidade iniciaC{) foi obtida por meio do quociente entre a
variacéo do deslocamentad) e variagéo da forga aplicada ao corpo de pray, (ha secao

de melhor representacao de inclinagdo constartargdaP xJ experimental.

_1 3
Ef:<af_umwmn) 8(ap+l4D R

3
5BtpG bty

SendoA é o fator de correcéo da trinca, ja citado conmes®ario, devido as deflexdes
e rotagbes que ocorrem na mesma, Hashemi et @0)I1®emonstrou sua obtencdo da

seguinte forma:

E r \2
2=t )5 ]3-2() | (®)
Onde:
F:1J8§

Assim, pode-se entdo calcular a energia de frakui@desivo:

_6P2 (2a%3; 1
Gie = B2t, (tszf + E) (©)
1.5.2 Modo Il

Um dos objetivos da caracterizacdo deste tipoatartt € a obtencdo do taxa critica de

libertac@o de energia de deformacdo ao c@ie)( Ao contrario do que ocorre aos ensaios
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para a caracterizagdo a fratura de juntas adesimadodo |, 0 Modo Il ainda apresenta uma
evolugéo no que diz respeito ao desenvolvimentwodaas para a sua realizacao.

Estes testes séo entéo realizados com base enagi@leptie normas utilizadas para o
ensaio de materiais compdsitos (CAMPILHO, 2012)te€te de modo Il mais popular é o
End-Notched FlexurdENF, onde a junta adesiva é tratada como uma viga badgoe
submetida a uma carga em seu ponto central. Naneitade inicial do adesivo, ao final da
fenda inicialay, € introduzida uma pré trinca, de modo a facititénicio de sua propagacéo.

Este ensaio pode apresentar dificuldades, ja qusubstratos se fecham com a
compressao sofrida e tornam dificil a visualizagdoensuracdo da propagacéo da fenda. Esta
dificuldade afeta diretamente a confiabilidade dadigéo experimental do comprimento da
fenda, podendo apresentar importantes variacoesinoarteza de suas medicOes.
(CAMPILHO, 2012)(SILVA; OCHSNER; ADAMS, 2011).

A Figura 33 apresenta a configuracdo do corpo deapensaiado, ondey € 0
comprimento da fenda inicial (mm),é a distancia entre a ponta de carga e o roletpaie
(mm), h € a espessura do substrato (ntarata-se da espessura de camada adesiva ¢gnm),
€ a espessura do substr&a carregamento (NJ, o deslocamento em flexdo da vigh a

largura do substrato.

Figura 33 — Repreagéb esquematica de junta adesiva
par ensaio ENF.

20

FonBampilho, 2012.

Outro teste realizado para a obtend@oGc é o Four-Point End-Notched Flexure
(4ENF), de maior complexidade construtiva, difer@éise do ensaio ENF pela insercado de
uma viga superior bi apoiada, a qual exerce umerehta na forma de aplicagcdo do
carregamento. Sem restricbes de movimentos nasugerior, busca-se um maior equilibrio

na distribuicdo das forcas junto ao corpo de prova.
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Figura 34 — Repreagdo esquematica de junta adesiva

para o ensaio 4ENF.
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Fontédaptado de Silva e Ochsner, 2008.

Dentre os métodos utilizados na determinaca&@de também se destaca o CBBM.
Moura, Campilho e Gongalves (2009) demostraram aj@nergia de resisténcia a fratura
neste modo de carregamento pode ser obtida viaoeBdH-. Aplicando-se novamente o

teorema de Castigliano, podemos definir que alflistade experimental é dada por:

3a3+ 213 3L
C= " (10)
8Et} 10GBty,
Tendo como médulo de flexdo equivalente:
3ai+ 213
Ep = 8Btg C (11)
p “ocorr
OndeCycorr trata-se de uma correcao da flexibilidade inieiél calculado pela seguinte
expressao:
3L
Cocorr = Co — (12)

10GBty

A correcao da flexibilidade do sister@a,,, considerando-se desta v@zao invés de

Co é expressa por:
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3L
Ceorr = Co — (13)

10Gbt,

A equacado que determina o comprimento de trincivalgmte € expressa da seguinte

maneira:

=+ da,, = | S gd 4 2 (Lo 1)L3]1/3 (14)

ae
ocorr 3 ocorr

q

A energia de fratura no modo Il é entdo calculanta p

9P2aZ,
2¢3
16B2t3Ef

Ilc —

(15)

1.5.3 Modo misto

A ocorréncia de solicitagcbes combinadas de esfaggtés muito presente na realidade
de uma junta sob servi¢co, para tanto, fizeram-sessdérios o desenvolvimento de ensaios
gue buscassem a compreensdo acerca desse compototasmeolvendo a presenca
simultanea de carregamentos (modo | + II).

O ensaioAssymetric Double CantileveBeam (ADCB) é um exemplo. Ele possui
similaridade com o ensaio DCB, entretanto, devenuskzar substratos de diferentes
espessuras, ou até mesmo de materiais distintosnmatlo que possam promover o

aparecimento de tensdes mistas (BENNATI et al.9200

Figura 35 — Reprgacdo esquematica de um corpo de prova
para o ensaio ADCB.
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Fontdpllon et al., 2015.
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2 METODOLOGIA

Para a simulacdo computacional do comportament@mr das juntas coladas é
necesséria para a obtencdo de algumas informac@esaados materiais que compdem a
junta. Especificamente com relacdo ao adesivo,ese ter como parametros de entrada,
dados relacionados as suas propriedades coesivars, @special, sua energias critica de
fratura em modo @) e em modo Il e Il Gy = Glyc), para um material isotropico. Deste
modo, para o adesivo NVT 201-E foi necessériabizegdo prévia dos ensaios DCB e ENF
para a obtencdo respectivamente @g e Gy .. Demais propriedades macroscopicas
necessérias, tais como o médulo de YouBp € a tensdo normal maximankx) foram
obtidas por meio de consulta a trabalhos realizgdosutros autores. Conforme ja citado,
para o adesivo Masterpur estrutural 300, ndo faispel a obtencdo de uma de suas
propriedades coesivas, fundamental na posterianlag&io computacional, sendo assim, este
possui a sua andlise estritamente na preparag@c@gdo da parte experimental.

Os 9 grupos de juntas L foram inicialmente ensaadperimentalmente, para depois
poderem ser modelados e simulados computacionamd&rn todas as analises foram
utilizadas espessuras adesivas de 0,4 mm e poataglidacdo de forca distantes 50 mm da
mesma. Sequencialmente, foi realizado o estudo aatipo dos resultados apresentados
nestas simulagdes para o adesivo NVT 201-E e madados das simulagdes realizadas por
Carneiro Neto (2017), para as juntas L unidas coradesivo ARC 858, com mesma
configuracdo de ensaio e montagem.

Assim, essencialmente, foram obtidas e comparadsgas de ruptura experimentais
para os adesivos NVT 201-E, Masterpur estrutur@l SARC 858, atuantes em cada um dos
9 grupos de juntas de carregamento combinado, dééanalise comparativa dos resultados
experimentais e numéricos para os adesivo NVT 281ARC 858, ambos de natureza epoxi
e frageis. O comportamento mecanico do adesivo BB&Efoi analisado por Carneiro Neto
(2017) e seus resultados foram aqui utilizados
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2.1 Trabalho experimental

Nesta sec¢do, sao apresentadas todas as infornedaess registrados durante a fase
experimental, bem como os materiais utilizadosjralgs de suas propriedades e processos de
fabricacdo envolvidos. Foram obtidas as propriesladesivas (energias criticas de fratura
Gic e Gyc) do adesivo NVT 201-E, as propriedades macrosa8pf€, cmaxv) do adesivo
Masterpur estrutural 300 bem como sua energiz&de fratura em modo G().

Foram obtidas as forgas de ruptufg) (de cada um dos 9 grupos de juntas L,
realizando os ensaios de carregamento combinadaneamas configuracdes das juntas

ensaiadas na tese de doutorado de Silva (20109, saleguinte alteragao:
v O ponto de aplicacdo da forca foi mantido a 50 mancdmada adesiva,

configurando-se assim em um ponto intermediariaglieacao, ja que o autor

também utilizou aplicagées a 25 mm e 100 mm dérnts.

2.1.1 Adesivo NVT 201- E

A empresa NOVATEE é a responsavel pelo fornecimento do adesivo esatutie
base epdxi NVT 201-E, de natureza bi componentaesivo possui uma base de diglicidil
éter de bisfenol-A (DEGBA) e agente de cura basead@oliaminas/poliamidas. Possui alta
resisténcia a abraséo e cura rapitite adesivo é de grande utilizacdo em diversbaltras
realizados pelo Laboratério de Adesédo e Aderénotéd] da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro (UERJ), campus Nova Friburgo.

A simulacdo numérica das juntas necessita de \wloederentes a algumas
propriedades especificas dos adesivos. O méduModeg E) e a tensdo normal maxima
(omax) do NVT 201-E, por exemplo, foram obtidas por mé# consulta a trabalhos como
Rohen (2010) e Silva (2018). Entretanto, as pedpades coesivds, e Gic, fundamentais na
simulagao, foram obtidas por meio da realizacéoetisaios DCB e ENF.
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Tabela 2 - Propriedades do adesivo NVT 2@ixado.

PARAMETROS VALORES NORMA PARA
DETERMINAGAO
Tensdo Maxima (MPa) 27,25 ASTM D638
Tensdo de Cisalhamento (MPa) 16 ASTM D1002
Teste de abrasdo 0.45 DIN 53516
(% perda de massa) ’
D 60 ASTM D2240
ureza (SHORE D)
Perda de Massa - TGA (°C) > 300

Fonte: Adaptado de Silva, 2018.

2.1.2 Adesivo Masterpur estrutural 300

O Masterpur estrutural 300, comercializado pela res® Masterp8| possui
formulacdo indicada para aplicagcbes que envolvaoolagem de substratos de plastico
reforcado com fibra de vidro (PRFV) e superficiestaticas (aluminio, aco carbono e
superficies galvanizadas). E um adesivo de badier@&énica (PU), composto por um
componente (A) de base poliol e de um componenta (ise de isocianatos.

A sua preparacdo deve obedecer a relacdo de pebBdOdgartes do componente A
para 25 partes do componente B. Depois de curagwooduto apresenta 6tima resisténcia
mecanica, ndo sendo suscetivel a alteracdes dadengdao contato com a agua. O Masterpur
estrutural 300 é um produto que possui alta rewigtée flexibilidade, estando apto a ser
utilizado na unido de pecas submetidas a esforgdsa;des. A Tabela 3 apresenta algumas
propriedades tipicas do adesivo Masterpur estiuBd@ obtidas junto a empresa Masterpol
Tecnologia em Adesivos Ltda., fornecedora do prdut

Tabela 3 — Propriedades tipicas deiadévasterpur estrutural 300.

PROPRIEDADE (Masterpur Estrutural 300) VALORES DI:'?:I:\:H?I::(?;O
ALONGAMENTO NA RUPTURA 25% ASTM D639
DUREZA 80 ASTM 2240 (SHORE A)
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO(Mpa) 125 SO 4587
(ACO CARBONO) '

Fonte: Adaptado de Masterpol Tecnologia em Adssivda, 2018.



60

2.1.2.1 Propriedades macroscoépicas

Para a obtencdo das propriedades: modulo de Ydi)ngoéficiente de poissow)(e
tensdo normal maximafsy do adesivo Masterpur estrutural 300, foram faatics 6 corpos
de prova com dimensdes de acordo com a norma ASTEB3332010).

Figura 36 — Dimensdes do corpo de prova para dcedsdracao.
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. o N

w 13 mm +0,5mm

L 57 mm +0,5mm
Wwo 19 mm + 6,4 mm
LO 165 mm max.

G 50 mm +0,25 mm

D 115 mm £ 5mm
T 3,2mm +0,4 mm

R 76 mm 1mm

FontdSTM D-638, 2010.

Os corpos de prova foram fabricados em um moldexqe através de aplicacdo
manual com o auxilio de uma pequena espatula. Nerfitie do molde foi previamente
aplicada uma fina camada de cera pasta incolor aeanngleza agindo como agente
desmoldante. A mistura manual do produto, quaatficpelo uso de balanca digital, foi
realizada sobre uma superficie lisa e na propodedd00 g do componente A para 25 g do
componente B, conforme orientacdo do fabricante. cAmposicdo final possuiu
homogeneidade e uniformidade de coloracgéo.

A mistura entédo foi depositada no molde, o mesmparafusado e entdo € exercida
pressédo ao conjunto, de forma a promover a melhmpactacao e diminuir a probabilidade
do surgimento de defeitos internos. O tempo de deraandado aos corpos de prova foi
superior a 24h, tempo necessario para a cura davaderetanico a temperatura ambiente
(QUINI, 2011)(MASTERPOL TECNOLOGIA EM ADESIVOS LTDA2018). Apos este

periodo, foi realizada a desmoldagem dos CP eiradetde rebarbas e excesso de material
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impregnado. Mais tarde, percebeu-se que o tempassé&do a cura do adesivo é
provavelmente maior do que o informado pelo falmtieadevido a grande defasagem das

medicdes das propriedades entre os 2 lotes fabiscad

Figura 37 — Etapas de producé&codpos de prova para ensaio de tracéo.

b -

Fonte: O autor, 2020

Os ensaios de tracdo foram realizados dentro dpsndéncias do LAA, com a
utilizacdo da maquina de ensaio de carregamentihconSHIMADZU AG-X plus100.

As condicOes de temperatura e umidade relativar dladecavam respectivamente 22°
C e 67 %. O equipamento utilizado possui célulacdeya de 100 kN e conta com o
extensémetro de video digital (sem contato) modéRViewX que permite a medicdo dos

deslocamentos transversais e longitudinais. Osamneaorreram a velocidade de 25 mm/min.

Figura 38 — Ensd#tracao do adesivo Masterpur estrutural 300 com a

utilizacdo do extensémetro de video TRViewX.

Fonte: O autor, 2020
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Como ndo houve equipamento disponivel para a nedightensdo maxima de
cisalhamento do Masterpur estrutural 300, o procedio adotado para a obtencdo de forma
indireta desta propriedade foi similar ao propggtoCarneiro Neto (2017). Selecionou-se um
grupo de junta L, buscando-se um valor para a fdegauptura numérica que fosse muito
proximo ao valor obtido experimentalmente, destan& foi admitido um valor de entrada no
software Abaqus, sendo este valor modificado empdomo qudo proximo atendia a condigéo

anteriormente citada.
2.1.2.2 Propriedades coesivas

Os corpos de prova para a realizacdo dos ensai@seDENF, para a medicdo das
energias criticas de fratu@. e Gy dos adesivos NVT 201-E e Masterpur estrutural 300
foram fabricados segundo a norma ASTM D3433-99, eaoecdo do valor adotado para o
comprimento total (L na Figura 39 a) e 2L na Fig8®@ab)) onde a norma especifica a medida
de 356 mm. O comprimento adotado foi de 250 mmpmassmo utilizado por Neto (2017).
Mediante a analise de outros trabalhos que tamigérta@am comprimentos menores que o
especificado pela norma, tais como Carvalho (20A6firessen (2006), Figueiredo (2017) e
Carvalho e Campilho (2017) o valor adotado foi aer®do adequado.

Figura 39 — Corpos de prova DCB e ENF para ensiasracterizacéo

da camada adesiva, tracao a) e cisalhamento b).

P,ST .
N

Fonte: Adaptado de Carvalho e Campilho, 2017.
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A Tabela - 4 apresenta as dimensdes e quantidadgmths adesivas utilizadas no
ensaio DCB, bem como as diferentes medidas adopaatasa trinca iniciad, tomada como

referencia.

Tabela 4- Dimensdes e quantidades de corpos da ptiizado nos ensaios DCB.

ENSAIO DCB ENSAIO DCB
(NVT 201-E) (MASTERPUR E. 300)
DIMENSAO MEDIDA DIMENSAO MEDIDA
L 250 mm L 250 mm
t, 12,7 mm t, 12,7 mm
t, 0,4 mm t, 0,4 mm
Largura 25 mm Largura 25 mm
a QNT CP a QNT CP
51 mm 1 51 mm 1
59 mm 1 59 mm 1
67 mm 1 67 mm 1
75 mm 1 75 mm 1

Fonte: O autor, 2020.

Os perfis de aco carbono utilizados como substrfat@sn submetidos a tratamentos
superficiais antes de sua unido com o objetivo rdenpver a adesdo, remover impurezas
como 6leos, graxas, oxidacdes, umidade etc.. Tosd@®rpos de prova foram submetidos ao
jateamento por granalhas de aco classe SAE G4@mieate sobre as superficies de colagem.

Nas juntas onde foi utilizado o adesivo Mastermtrutural 300, estas superficies
foram posteriormente limpas com &lcool isopropikcapds secagem, receberam a aplicacdo
do Masterpur Primer M05349. O produto a base dan8jl atua como um agente
intermediario de acoplamento, promovendo a melhdaiainido entre o elemento orgéanico
(adesivo) e o inorgéanico (aco). O Silano permite tanto o substrato quanto o adesivo se
unam a ele por meio de ligagbes quimicas primaoiagle na sua auséncia, representaria a
unido entre estes dois elementos por meio de kggagdimicas secundérias, que sdo mais
fracas (DOIDJO et al., 2013).
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Figura 40 — Masterpur Primer M05349 (esquerda)

e alcool isopropilico (direita).

Fonte: Giax, 2020.

Foram utilizadas duas chapas em ambas as extreesidadgitudinais da camada
adesiva, mantendo-se a espessura de 0,4 mm. Uoalgos utilizados possui bisel em ambas
as faces e foi introduzido com o objetivo de proemoa ruptura coesiva do adesivo. O
comprimento sobressalente desta chapa com dumbéboposital, ele permite uma maior
facilidade em sua remocéao apos a cura do adesivo.

Figura 41 — Esquema de colagem das juntasvadgsara o ensaio DCB.

Chapa com duplo bisel Masterpur estrutural 300  Calgo de calibragdo

.Y

'C:} / Substrato \ \

@_ Substrato

Fonte: Carneiro Neto, 2017.
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Figura 42 — Corpos de prova pameatizacéo do ensaio DCB (Masterpur e. 300).

Fonte: O autor, 2020

O ensaio DCB também foi realizado com a utilizagho maquina de ensaios
SHIMADZU AG-X plus 100, com velocidade de deslocatoede 0,5 mm/min.

Figura 43 — Junta adesiva preparada para o en§zo D

Fonte: O autor, 2020

O ensaio ENF foi realizado no mesmo equipamentone & aplicacdo das mesmas
dimensdes dos corpos de prova utilizados no em¥aB. A fabricagcdo das juntas do ensaio
ENF ocorreu de forma similar a abordagem utilizadgreparacdo superficial e colagem das
juntas para o ensaio DCB, obedecendo as respecidvas;0es no preparo, em funcdo do
adesivo utilizado.

A Tabela 5 apresenta as dimensdes e quantidadesputes de prova fabricados para
0 ensaio ENF de ambos os adesivos.
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Tabela 5 — Dimensdes e quantidade de corpos de para o ensaio ENF.

ENSAIO ENF ENSAIO ENF
(NVT 201-E) (MASTERPUR E. 300)
DIMENSAO MEDIDA DIMENSAO MEDIDA
L 125 mm L 125 mm
t, 12,7 mm t, 12,7 mm
t, 0,4 mm t, 0,4 mm
Llargura 25 mm Llargura 25 mm
a QNT CP a QNT CP
51 mm 1 51 mm 1
59 mm 1 59 mm 1
67 mm 1 67 mm 1
75 mm 1 75 mm 1

Fonte: O autor, 2020.

Figura 44 — Junta adesiva preparada para o enbsiio E

Fonte: O autor, 2020.

2.1.3 Juntas de carregamento combinado

As juntas de carregamento combinado fabricadas&agtas na presente dissertacao,
foram concebidas com espessura adesiva Unica darf,d ponto de aplicagédo distante a 50

mm da area colada. Foram fabricados e ensaiadaspbscde prova para cada um dos 9
grupos de juntas adesivas apresentadas na Figura 45
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E sua analise, Silva (2010) ensaiou 0s 9 grupositas adesivas apresentadas na
Figura 45, utilizando 4 diferentes pontos de apécade forgca, 0 mm, 25mm, 50 mm e a 100
mm de distancia da camada adesiva, aplicando emsaankspessura adesiva de 0,4 mm.

Carneiro Neto (2017) por sua vez, utilizou os tesids destes ensaios e simulou-o0s
com o auxilio do sofware Abaqus, como parte dershalho. A metodologia definida para o
presente trabalho foi o de manter a espessuravadesi 0,4 mm, utilizar o ponto médio de

aplicacao da forca em 50 mm, conforme Figura — 45.

Figura 45 — Grupos dimensionais de judtasarregamento combinado fabricadas.

GRUPO 1 (PERFI. QUADRADO) GRUPO 2
GRUPQ J (ASTMY GRUFOA4
T T — I——
2h 1) :
. . 8y A > —
- w
w
ONROS GNP GRUFQ 7 GRUPOS
T R =S . - — - B——

‘: - ’. " ’ S .‘

- . : h
-~ w = ® v .

= Lt - 1,5w a0, 78W

ORU™O 2 (PERFIL QUADRADQ)

“0,5wW

Fonte: Adaptado de Silva, 2010.

Figura 46 — Representacdo esqueado ponto de aplicacao da for¢ca F50
durante o ensaio das juntas de carregamento coaabina

FS0

L
_______ )

CAMADA ADESIVA w

“ 100 mm »

Fonte: Adaptado de Carneiro Netd,720
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De modo a facilitar a compreensédo acerca de tod#isancomparativa entre 0s
resultados obtidos, foi adotada a mesma simbologiizada por Silva (2010) e Carneiro
Neto (2017) para a identificagédo dos CPs das judgasrregamento combinado.

Tabela 6 - Padrbes dimensionais, identificacdoamtifativo das juntas L coladas com o

adesivo NVT 201-E, para o ponto unico de aplicd€z@.

IDENTIFICACAO | QUANTIDADE | ALTURA | LARGURA | AREA PERFIL
GRUPO | ALTURA | LARGURA DOS CP DE CP (mm) | (mm) | (mm?) COMERCIAL
1 2H W G1-F50-01 A 05 5 25,4 254 | 64516 | 1X1 pol (25,4 x 25,4 mm)
2 1,5H w G2-F50-01 A 05 5 19,1 254 | 485,14 | 3/4X1pol (19,1 x 254 mm)
3(ASTM)| H W G3-F50-01 A 05 5 12,7 254 | 322,58| 1/2X1pol (12,7 x 25,4 mm)
4 0,75H W G4-F50-01 A 05 5 9,5 254 | 2413 | 3/8X1pol (9,5x 25,4 mm)
5 0,5H W G5-F50-01 A 05 5 6,4 254 | 162,56 | 1/4 X1 pol (6,4 x 254 mm)
6 H 2W | G6-F50-01 A 05 5 12,7 50,8 | 64516 | 1/2X1pol (12,7 x 50,8 mm)
7 H 15W | G7-F50-01A 05 5 12,7 38,1 | 483,87 |1/2 X1.1/2 pol (12,7 x 38,1 mm)
8 H 0,75W | G8-F50-01 A 05 5 12,7 19,1 | 242,57 | 1/2X3/4 pol (12,7 x 19,1 mm)
9 H 0,5W | G9-F50-01 A 05 5 12,7 12,7 | 161,29 1/2X1/2 pol (12,7 x 12,7 mm)

Fonte: O autor, 2020.

Tabela 7 - Padrbes dimensionais, identificacdoamtifativo das juntas L coladas com o
adesivo Masterpur estrutural 300, para o pontooladéaplicagdo F50.

GRUPO | ALTURA | LARGURA IDENTIFICACAO | QUANTIDADE | ALTURA | LARGURA | AREA PERFIL
DOS CP DE CP (mm) | (mm) | (mm? COMERCIAL
1 2H W | G1-F50-01 A 05 5 25,4 254 | 64516 1X1pol (254 x 25,4 mm)
2 1,5H W | G2-F50-01 A 05 5 19,1 254 | 48514| 3/4X1pol(19,1x 25,4 mm)
3(ASTM)| H W | G3-F50-01 A 05 5 12,7 254 | 32258| 1/2X1pol (12,7 x 25,4 mm)
4 0,75H W | G4-F50-01 A 05 5 95 254 | 2413 | 3/8X1pol(9,5x 254 mm)
5 0,5H W | G5-F50-01 A 05 5 6,4 254 |16256| 1/4 X1 pol (64 x 25,4 mm)
6 H 2W | G6-F50-01 A 05 5 12,7 50,8 | 645,16 | 1/2 X1 pol (12,7 x 50,8 mm)
7 H 1,5W | G7-F50-01 A 05 5 12,7 38,1 |483,87|1/2X1.1/2 pol (12,7 x 38,1 mm)
8 H 0,75W | G8-F50-01 A 05 5 12,7 19,1 | 242,57 | 1/2X3/4 pol (12,7 x 19,1 mm)
9 H 05W | G9-F50-01 A 05 5 12,7 12,7 | 161,29 | 1/2X1/2 pol (12,7 x 12,7 mm)

Fonte: O autor, 2020.

Antes do processo de colagem, as juntas receberdratamento superficial de
jateamento por granalhas de aco classe SAE G48upasficies de colagem, como forma de
limpeza e promocgao de maior ancoragem ao adesniciofalmente, as juntas unidas pelo
adesivo Masterpur, foram limpas com alcool isogiape também receberam a aplicagdo do
Masterpur Primer M05349, pelos mesmos motivoslogaanteriormente.
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Figura 47 — Juntas L com areas degemteprontas ap0s processo de jateamento.
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Fonte: O autor, 2020.

ApGs a aplicacdo do adesivo, as juntas foram csladdixadas em um molde préprio,
de fabricagdo do LAA, que também foi utilizado mepgaro de juntas estudadas por Carneiro
Neto (2017). O molde exerce a pressao suficienta gae as partes se mantenham unidas e
possui capacidade para montagem simultanea dagp®gdesenvolvidos neste trabalho.

Figura 48 — Os 9 perfis detds L coladas a) molde utilizado para a colagem
das jutab).

Fonte: O autor, 2020.

Novamente a maquina de ensaio universal SHIMADZUOdeto AG-X plus 100 kN
foi utilizada para a realizagdo dos experimentosoAna ASTM D1002 foi aplicada para a
execucdo dos ensaios, que ocorreram com velocidaddeslocamento das garras em 0,5
mm/min. O arranjo dos CP na maquina envolveu gat#io de uma mossa mecénica fixada
a base do equipamento, como dispositivo de traveaméiém disso, a aplicagdo da forca foi
realizada por meio de um puncéo triangular.
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Figura 49 — Fordmafixacdo das juntas L para a realizacao

do ensaio de carregamento combinado.

Fonte: O autor, 2020.

2.2 Simulag&o numérica

A simulacdo computacional das juntas de carregameninbinado foi totalmente
realizada com a utilizacdo do softwaidaqusCAE 2019 Trata-se de um programa de
modelagem e analise por elementos finitos, utibzaa resolugdo de problemas de engenharia
diversos. O Abaqus possui atrelado a si, a posde de utilizacdo de modelos de danos
coesivos em suas analises. A modelagem das juitesafizada em duas dimensdes, devido
ao estado plano de deformacao apresentado pelegaarentos analisados. Foi utilizado o
critério da tensdo nominal quadratica nas anatisegrincipal objetivo, foi a comparagéo dos
valores de tensdes de ruptura obtidos experimeatade via analise numérica.

Para a realizacdo da modelagem computacional delmal@ juntas submetidas ao
carregamento especifico, devem ser introduzidos peuério, valores correspondentes a
propriedades especificas dos substratos e do ad€sigrograma € estruturado em mdédulos,
nos quais de forma gradativa, o usuério inicia acepcdo geométrica da junta, atribui
propriedades aos materiais de sua composicéo,ededindicbes de contorno, de malha, e
expressa visualmente e/ou em graficos, os resultabitdos. Os principais aspectos de cada

um dos mddulos utilizados serdo apresentados &.segu



71

I.  Mobdulo Part

Esta é a etapa inicial, aqui sdo criadas e editasi@gcas, no caso, as juntas em L. E
possivel a criacdo da junta por meio de suas pantigiduais, atribuindo-lhes suas
propriedades e definindo a forma de interagdo efie ou desenha-la como uma Unica pega,
definindo posteriormente as seccfes especificasuusratos e adesivo. Esta ultima forma
foi a utilizada neste estudo, e uma de suas vamagea possibilidade de trabalhar com
diferentes graus de refinamento em areas espegifalgo importante quando se estdo
presentes diferentes concentracdes de tensbestdispela geometria da peca de trabalho.

Pode-se desenhar a pe¢a em 2 ou 3 dimensdestas gum L aqui analisadas foram

desenhadas em 2 dimensfes, conforme apresent&aguna 50.

Figura 50 — Junta L do grupo 1 com particOes eragho diferenciada para substratos

(verde) e adesivo (cinza).

Fonte: O autor, 2020.
II.  Mdodulo Property

Aqui devem ser introduzidas as propriedades do®rra@ que compdem a peca
analisada e também sdo definidas as sec¢des daHmeaa inseridos dois tipos de materiais,
um classificado como sélido (a¢o) e outro clasaific como coesivo (adesivo), para cada uma
das juntas L na sec@daterial Manager O ago carbono dos substratos e o adesivo NVT 201-
E, possuem distincdo de éarea através das separdefieglas por meio da ferramenta

sections Nesta mesma ferramenta, foi inserido no canqua 6f thicknessa profundidade
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associada a peca, 25,4 mm para as juntas L desi@ho, de acordo com a norma ASTM
D1002.

Figura 51 — MédulBroperty- Definicdo das propriedades do ago carbono.
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A escolha do critério de ruptura do modelo devedséinida dentro desta se¢do. Para
os adesivos, devem ser inseridas as propriedadess#&ias ao critério definido para as leis
de tracdo-separacaQade Damage;onformedemonstrado nkigura 52. No itenbamage
Evolutiondevem ser inseridos para cada modelo de juntagasl os respectivos valores das
energias criticas de fraturacGnormal mode fracture energyG,. (shear mode fracture
energy first direction e Gy (shear mode fracture energy second direqgtiague para a

geometria e materiais analisados € atribuida e&elsotropica onde g = Gy .



Figura 52 — Defini¢céo do critério de ruptura.
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Figura 53 — Insercdo de parametroad#sivo NVT 201-E no item
Dage Evolution.
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lll.  Mddulo Assembly

Este mddulo possui funcionalidade quando se trabadhcriacdo de diferentparts
sendo necesséria a configuracédo de sua interacammtlagem. Como foi definida a criacédo
das juntas como sendo uma Unica peca a ser sedajomste modulo ndo possui

aplicabilidade.

IV.  Moddulo Step

E o local onde devem ser criadas etapas de andidimicido de suas seqiiéncias,
especificacdes para as saidas e controle das mdssta®tapa permite que sejam observadas
mudangas no comportamento do modelo a cada etapeluita, permitindo assim a
observacdo da influéncia da mudanca de carregameéatores externos e interagdes entre
partes por exemplo. O Abaqus possuistepchamaddNITIAL que j& vem integrado e ndo
pode ser alterado, ele auxilia na definicdo de icéed de contorno e pré-definicbes que
devem ser utilizadas bem na analise inicial.

Uma condicdo importante a ser definida neste mam&ibm relacdo a quantidade de
incrementos e 0 seu tamanho, para isto, sdo mostradFigura 54 a configuracéo utilizada
pelo autor para estes parametros.

Figura 54 — NUmero maximo de incrementos agdosiao modelo.
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Fonte: O autor, 2020.
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V. Moddulo Interaction

Pode-se definir e gerenciar as interacbes nasa®glé interface, tais como interacdes
mecéanicas e térmicas dentro do modelo. Como umaaladicdes de contorn®&oundary
Condition foi criado o engaste na base, onde para istzoutise o recurseeference point

Por meio dele, desenha-se um ponto de referént&xnexa peca (RP-1), e em

seguida, pelo comandmnstraints sdo criadas e definidas restricdes por meiogiedio da
peca a este ponto.

Figura 55 Reference poinhdicado pela seta vermelha tipo de interagéo &olpase

Name: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry,Encastre
Step:  Step-1 (5tatic, General)

Region: m_Set-1 [t

C5YS: (Globsl} f3 1L

| 2 XSYMM (U1 = URZ = UR3 = 0)

i YSYMM (U2 = URL = UR = 0

Z5YMM (U3 = URL = UR2 = 0)

XASYMM (U2 = U3 = URI = 0; Abaqus/Standard anly)
YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
ZASYMM (UL = U2 = UR3 = {; Abaqus/Standard only}
| PINNED ([U1=U2=U3=0)

| R ENCASTRE (U1=U2=U3=URL =UR2=UR3 =0)

ok | [ cancet

Fonte: O autor, 2020.

VI. Médulo Load

A forma e a intensidade pelas quais as cargasiri&citho modelo e as condi¢des de
contorno, também podem ser ajustadas dentro dolmd&ssim como Carneiro Neto (2017),
optou-se pelo uso de deslocamentos ao invés ddeusargas. Deste modo, ocorre 0 aumento
das tensdes de forma gradativa ao aumento do desmto, simulando assim a condicdo da

realizagcédo do ensaio experimental. O deslocamentpficado a 50 mm da camada adesiva e
no sentido negativo da coordenada
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Figura 56 - Ponto de aplicacéo do cmmeento.

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Part-1-1DESLOC R

CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform B fx)
gut | |

@uz |08

CJUR3: | | radians

Amplitude: |(Ramp) B 4%
Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Fonte: O autor, 2020

VII. Moédulo Mesh

Este mddulo possui as ferramentas necessariaapggecdo da malha de elementos
finitos na peca de trabalho. Aqui podem ser configas, por exemplo, as formas dos
elementos da malha e como a mesma sera geradamala densidade por meio do comando
Seed Edgedis regides de maiores gradientes de tensdes devssnir uma maior densidade
de elementos da malha, sendo assim, nas interfiacesgido colada da junta, e em regides
como as superficies superiores e inferiores da Wigazontal da junta, foi aplicado o
comandabias-ratio que permite um aumento gradativo da densidadéed®eatos para estas
regides. Foram utilizadas arestas do modelo comuopode referéncia associados ao
comando.

Figura 57 - Comanbis ratioassociado as arestas da camada adesiva.

Fonte: O autor, 2020.
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VIII. Médulo Job

Um job é criado e configura-se como uma simulacdo complietta simulacdo pode
ser renomeada e varias pode ser executadas e sahasbiente de trabalho da pec¢a. Caso
ocorram problemas associados ao projeto e defmiepécadas ao modelo, serdo geradas
mensagens de erro informando ao usuario a necdegigacorrecdo. A saida deste modulo é

0 mOduloresults.

IX. Moddulo Results

Gréficos, dados, videos e imagens podem ser gemg@astir da definicdo prévia.
Podem ser mescladas variaveis especificas pamamadgao de graficos. Também podem ser
geradas animagfes demonstrando especificamentamodamento em funcdo das variaveis

selecionadas.



78

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Serdo apresentados e discutidos neste capitulesotados dos ensaios realizados
pelo autor buscando obter as propriedades mecamicassivas dos adesivos NVT 201-E e
Masterpur estrutural 300, além dos ensaios realizads juntas de carregamento combinado
para ambos os adesivos, e da modelagem computh@ahaada somente para o primeiro.

Entretanto, inicialmente serdo apresentadas asigaia caracteristicas e propriedades
mecanicas do adesivo ARC 858, utilizado na uni&o jdatas de carregamento combinado
ensaiadas por Silva (2010) e simuladas computdoi@mée por Carneiro Neto (2017), de
modo a ja realizarmos verificagbes acerca do corap@nto do mesmo frente ao NVT 201-

E, adesivo também epoxi.

3.1 Andlise experimental

3.1.1 Adesivo ARC 858

O adesivo ARC 858, produzido pela empresa AW CHHSEITEGN, € um adesivo
estrutural de alta resisténcia e com diversas agiles na industria. Trata-se de um adesivo
epoxi e com tempo de cura em torno de 24h. Alguprapriedades do adesivo séo
disponibilizadas pelo fabricante, entretanto, emn estudo, Carneiro Neto (2017) realizou
ensaios com as amostras fornecidas pelo fabricabtendo assim, as demais propriedades
necessérias a realizagdo das simulacdes compudcide sua dissertagdo. A Tabela 8
apresenta algumas destas propriedades para oaaEysiy 858.
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Tabela 8 - Propriedades mecéanicas do adesivo ARC 85

DESCRICAO ARC 858
TENSAO NORMAL MAXIMA (MPa) 28,963
COEFICIENTE DE POISSON 0,329
MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) 7073,031
MODULO DO CISALHAMENTO (MPa) 2660,819
TENSAO CISALHAMENTO MAXIMA (MPa) | 18,0

Fonte: Adaptado de Carneiro N2€d,7.

As energias criticas de fratufa. e G, apresentadas nas Tabelas 9 e 10 , foram
obtidas por meio dos ensaios DCB e ENF respecaunten Carneiro Neto (2017) realizou
estes ensaios com 4 CP para cada uma das juntapeiesura adesiva de 0,4 mm e 1,5 mm.
Entretanto, devido as grandes discrepancias apagsenpor alguns CP, os mesmos foram
excluidos da analise final. Para o presente estgdodo utilizados como parametro
comparativo, somente os resultados obtidos emgumia espessura adesiva de 0,4 mm.

Tabela 9 — Enemgafratura obtida pelo ensaio DCB
para o adesivo ARC 858.

ENSAIO DCB - ARC 858
GIC (N/mm)
CORPO DE
PROVA Espessura adesiva: Espessura adesiva:
0,4 mm 1,5 mm
1 0,15 0,22
2 0,18 0,26
3 0,075 0,15
MEDIA 0,135 0,21
DESVIO 0,05 (40%) 0,06 (27%)
PADRAO ’ ’

Fonte: Carneiro Neto, 2017.
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Tabela 10 - Energia de fratura obtida pelo ens&ib E
para o adesivo ARC 858.

ENSAIO ENF - ARC 858
CORPO DE GIIC (N/mm)
PROVA Espessura adesiva: Espessura adesiva:
0,4 mm 1,5 mm
1 1,76 0,96
2 2,50 1,36
3 2,08 1,60
4 1,76 1,28
MEDIA 2,025 1,300
DESVIO PADRAO 0,351 (17%) 0,264 (20%)

Fonte: Carneiro Neto, 2017.

3.1.2 Adesivo NVT 201-E

O médulo de YoungH), a tensdo normal maximanfzx) € a tensdo maxima de
cisalhamentotfax) do adesivo NVT 201-E foram obtidas por meio dastilta a trabalhos
como Rohen (2010) e Silva (2018). O coeficientePdésson ) de adesivos epdxi varia
aproximadamente de 0,3 a 0,35, sendo geralmentadado valor de 0,3 para analises de
projeto (EPOXY, I. & SOLUTIONS,A., 2012). Sendo mssoptou-se por adotar o valor de
0,33, ja que este se encontra dentro da faixa ldeegacitada anteriormente e é o valor obtido
por Carneiro Neto (2017), para o adesivo epoOxi AIRE.

O modulo de cisalhamentds) segue uma relagéo isotropica, cujo valor pode ser
obtido por meio da equacéo (3.2). Como explicadermmmmente, a tensdo de cisalhamento
maxima para o adesivo NVT 201-E foi obtida de folindireta. Um valor de entrada inicial
de 13,6 MPa, condizente a 50% da tensdo normahmaaxoi utilizado como dado de entrada
para esta propriedade na simulacdo computaciosts. \lor foi sendo alterado até que a
forca de ruptura do modelo computacional da judes&a para o grupo 4, possuisse o valor
aproximado ao apresentado pelo mesmo grupo ensaipeoimentalmente.
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Tabela 11 - Propriedades mecéanicas do adesivo NN(AE2

PROPRIEDADE (NVT 201-E) VALORES
TENSAO MAXIMA (MPa) 27,2
COEFICIENTE DE POISSON 0,33
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 2,08
MODULO DE CISALHAMENTO (MPa) 301,0
TENSAO DE CISALHAMENTO MAX. (MPa) 16,0

Fonte: O autor, 2020

A obtencdo das energias criticas de fratura fdizeeta inicialmente por meio da
execucéo dos ensaios DCB e ENF, para de posseadios deferentes ao comportamento
forca x deslocamento das juntas adesivas, ser ingplado o método analitico CBBM.

A realizacdo do ensaio DCB apresentou predomin&heidalha coesiva nas juntas
coladas, pois em todos os substratos ficou preséguena espessura de camada adesiva. Este
fato demonstra um resultado satisfatério com relagitratamento superficial adotado, tendo
em vista o cuidado tomado na remocao de impureragateamento das pecgas.

Contudo, pode-se notar a presenca de uma are&zémzabefalha adesiva no CP de
a =75 mm, e um defeito localizado (vazio) no CRade67 mm conforme expostos na Figura
58. Estes dois dados sozinhos ndo podem ser camodlysara explicar o fato de que ambos
os CPs apresentaram 0s menores valores para adercaptura na Figura 58, deve-se
perceber também, que a eles, sdo imputados osawnaialores ensaiados para a trinca inicial
a

Cabe destacar que o CPale 75 mm, apresentou rigidez inicial um pouco meser
comparado aos demais e este comportamento é deyitBsenca da maior abertura de trinca
inicial dentre todos. Prosseguindo com a observagéoeferido grafico, percebe-se que de
forma geral, para todas as juntas ensaiadas, hooa&erepetibilidade e uma propagacao

estavel das trincas até o deslocamento final.
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Figura 58 - Defeitos localizados em CPs do ens&l& bom adesivo NVT 201-E:
a) CP da = 51 mm b) CP dea = 59 mm c¢) CP dea = 67 mm
e d) CP da&a =75 mm.

a) b) c) d)
Fonte: O autor, 2020

Figura 59 — Gréfico forgasus deslocamento para os 4 CPs do ensaio
DCB para o adesivo NVT 201-E.
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Fonte: O autor, 2020
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Conforme ja salientado, o método CBBM foi utilizapara a obtencdo das energias
criticas de fratura5 e G do adesivo. As Figuras 60 e 61 descrevem 0 pagsasso
adotado para estas etapas. Adicionalmente aosgfiam@s apresentados por Carneiro Neto
(2017), foram implementadas duas modificagbes. Hoavinser¢do de um termo no
denominador da 3° etapa (determinacdo das fleddis iniciais) e a exposicdo de uma
etapa outrora oculta, para o calculo das corregégsalores das deformacgdes.

E necesséria a obtencdo da equacdo da reta tadgemtea do ensaio DCB, entre os
pontos que representam o periodo de deformacé&aalésm melhor proporcionalidade.

Desta forma, de posse dos coeficientes da retA yB*X, sera possivel a obtencéo
do valor correto para @&, verdadeira = x, na origem y = 0, e efetuar a caoeips valores
das deformagdes.

Figura 60 — Fluxograma com as etapesssrias a aplicacdo do método CBBM para

o calculo d&5ic no ensaio DCB.

caleul Determinar as

alcular as T PR Calcular o fator de
Ensaio DCB - Dados correcBes paraas flexibilidades iniciais corme3o tebrico (A)
necessarios: Forca (P) \marg para cada corpo de através da curva

x deslocamento (0) deformaces (8): prova (CP): Co*(1/3) versus 'ao' ou

6 = maquina- 5, Co=8/F—Fo método alternativo

verdadeira

Calcular o Calcular a energia de

Calcular o modulo de comprimento de trinca fratura em modo |

flexdo equivalente (Ef) B equivalente (aeq) para G2 (Glc) para cada
para cada CP cada conjunto de conjunto de dados P x

dados P x 0 0

Repetir o
procedimento para
cada CP, e obter o

Gerar a curva R (Glc
VErsus aeq) e
determinar Glc afravés Ees
da identificagdo do
patamar da curva

valor final de Glc
através de uma média
aritmética

Fonte: Adaptado de Carneiro Neto, 2017.
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Figura 61 - Fluxograma com as etaggessarias a aplicacdo do método CBBM

para o célculo d&;. no ensaio DCB.

Calcular as Determinar as
corregbes para as flexibilidades iniciais

Calcular o modulo
de flexao
equivalente (Ef)
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X0

da curva

Repetir o procedimento
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valor final de Gllc
através de uma média
aritmeética

Fonte: Adaptado de Carneiro Neto, 2017.

As curvas - R para os 4 corpos de prova do ens&@l® B&o apresentadas na

Figura 62. Os valores dg. apresentados na Tabela 12 foram obtidos por meiétdbda dos
valor coletados par&, nas zonas mais uniformes de propagacao da feradanfares).

Alguns CP ndo apresentaram esta regido bem defilnida, buscou-se considerar valores

médios dentro de uma faixa média de valores.

Figura 62 — Curvaspd®a o ensaio DCB com adesivo NVT 201-E.
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Fonte: O autor, 2020
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Tabela 12 reHjias criticas de fratuf. para o ensaio
DCB com adesivo NVT 201-E

ADESIVO NVT 201-E
CORPO DE PROVA Glc (N/mm)
a=51mm 1,80
a=59mm 1,28
a =67 mm 1,64
a=75mm 1,58

MEDIA 1,58
DESV. PADRAO 0,22

Fonte: O autor, 2020

O valor médio dé&5 é igual a 1,58 N/mm, apresentando um desvio paehfie os 4
CP igual a 0,22 N/mm. Os resultados demonstrarandeswio padrao relativamente baixo,
indicando uma baixa dispersdo dos valores levastdtio comparacédo ao valor médioGle
para o adesivo ARC 858 em juntas com 0,4 mm dessspee conforme disposto na Tabela 9
no valor de 0,135 N/mm, o NVT 201-E apresenta ulorvEL,7 vezes superior a este.

Assim como efetuado no ensaio DCB, os parametrasdo® durante o ensaio ENF
foram a forca e o deslocamento submetido aos sbstrA Figura 63 apresenta os resultados
para os 4 CP ensaiados.

Figura 63 — Gréfiorca versus deslocamento obtido pelo ensaio ENF
do adesivo NVT 201-E
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Fonte: O autor, 2020
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A curva — R do CP de a = 75 mm obtida a partir dea® ENF é apresentada na
Figura 64 (as demais se encontram no Apéndice &\Lufivas ndo apresentaram o patamar de
forma clara, entretanto, foi avaliada a sua praeg@n relacdo ao ponto de maxima energia
critica de fratura. A tabela — 13 apresenta osrealdeGc para todos os CPs ensaiados.

Figura 64 — Curva- R — Ensaio ENF (NVT 201-E) -k a = 75 mm
ol
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Fonte: O autor, 2020

Tabela 1Bnergias criticas de fratu. para o ensaio
ENF com o adesivo NVT 201-E

ADESIVO NVT 201-E
CORPO DE PROVA Glic (N/mm)

a=51mm 447
a=59mm 2,57
a=67mm 2,65
a=75mm 2,66
MEDIA 2,63
DESV. PADRAO 0,05

Fonte: O autor, @02

O CP de a = 51 mm (destacado em vermelho) apresemovalor substancialmente
maior que os demais pa@ . Diante desta discrepancia, optou-se pelo desdadte valor
nos calculos de média, desvio padrdo e coeficmteariacdo apresentados na Tabela 13.
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De modo diferente ao apresentado para a enerdiatdeaGc, tanto o adesivo ARC
858 quanto o NVT 201-E apresentaram valores médiatvamente proximos, 2,025 N/mm
e 2,63 N/mm respectivamente. Uma diferenca de 28% es valores obtidos para os ensaios
com juntas de espessura adesiva igual a 0,4 mmarEbos os estudos, nao foi possivel

visualizar a formag&o do patamar caracteristica paurva —R.

3.1.3 Adesivo Masterpur estrutural 300

Foram ensaiados 6 corpos de prova para o ensaiagd®, entretanto, 3 apresentaram
resisténcia a tracdo muito inferior aos demaisranfodescartados na andlise (lote 2). Apesar
de atribuidas mais de 24h de tempo de cura paos &l CP, houve uma diferenca de tempo
entre a fabricagdo do primeiro lote (L1) para ouselp (L2), devido ao fato de o molde
utilizado possuir capacidade para fabricagcdo de p&@ vez.

N&o foram verificadas condigbes adversas de tertypara umidade relativa entre a
fabricacdo de um lote e outro, possivelmente, ormmindique que o adesivo continue em
processo de cura, mesmo transcorrido o tempo i@idonpelo fabricante. A Figura 65
apresenta os CP utilizados no ensaio de tracaoaetw a Figura 66 permite a visualizagéo

da curva forca versus deslocamento para ambos.

Figura 65 — CPs do lote 1)(L1
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Fonte: O autor, 2020
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Figura 66 — Curvas forca versusat@mmento para o ensaio de

tracdo do adedWasterpur estrutural 300
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Fonte: O autor, 2020

A Figura 67 permite a visualizagdo das superfidiesruptura dos CP, em ambos
houve fratura dentro da zona de calibragdo. Podervhservar também a existéncia de
defeitos provenientes da formacao de bolhas despecificamente no CP 1 e no CP 2. Nota-
se que existe a presenca de um grande vazio nalénmegtura do CP 2, entretanto, ndo se
percebe na figura — 69 uma forga de ruptura gedelas demais. Desta maneira, optou-se
por manter os dados deste CP na andlise globakédokados.

Figura 67 — Superficies de rupturaR)1h) CP 2 e c) CP3

RN

Fonte: O autor, 2020

Assim como para o NVT 201-E, foram realizados ocsams DCB e ENF com o

intuito de obter os valores das energias critieaBatura de5,c e G, respectivamente.
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As propriedades do adesivo Masterpur estrutural @fi@las pelo ensaio de tracéo
estdo reunidas abaixo. O modulo de cisalhameittafnbém foi obtido por meio da equacéo
(3.2).

Tabela 14 — Propriedadesanicas do adesivo Masterpur estrutural 300

PROPRIEDADE
VALORES
(MASTERPUR E. 300)
TENSAO NORMAL MAXIMA (MPa) 3,4
COEFICIENTE DE POISSON 0,42
MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) 31,8
MODULO DE CISALHAMENTO (MPa) 11,2

Fonte: O autor, 2020

A Figura 68 apresenta os CP apos a realizacdo saioeidCB e percebe-se a
predominancia de falha adesiva, com adesivo rernengsem ambos os substratos de cada
par ensaiado.

Figura 68 — CP DCB para o adesivotbfasir estrutural 300 a) a =51 mm,
b) a=59mm,c)a=67mmed)a=75mm

a) b) c) d)
Fonte: O autor, 2020
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As curvas forca versus deslocamento geradas durameaio DCB para cada um dos

4 CP estdo apresentadas na figura — 72. A repaditdd do ensaio € menor se comparado ao

ensaio DCB para o adesivo NVT 201-E, e isto étidflena geracéo das curvas —R para cada

CP. Este fato ja denota a obtencdo de valoresrd@sppards..

Figura 69 — Curvas do ensaio DCB - adesivo Mastezptuutural 300
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Fonte: O autor, 2020

As curvas - R para os 4 corpos de prova do ens&lB Do adesivo Masterpur

estrutural 300 sdo apresentadas na Figura 70 aRshtencdo dos valores @g , dispostos na

Tabela 15 , foi empregada a mesma metodologiaaddi para o adesivo NVT 201-E.

Figura 70 - Curva- R — Ensaio DCB para os 4 CP
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Fonte: O autor, 2020
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Tabela 15nekgias criticas de fratufa. para o ensaio

DCB com o adesivo Masterpur E. 300

ADESIVO MASTERPUR E. 300
CORPO DE PROVA Glc (N/mm)
a=51mm 4,64
a=59mm 7,14
a=67mm 7,31
a=75mm 4,79

MEDIA 5,97
DESV. PADRAO 1,45

Fonte: O autor, 2020

Pode-se observar na Tabela 15 que pares de CPs flmanados, devido a
proximidade dos valores d@&. entre eles. Os CP de trinca a = 51 e 75 mm apes@emivalor
médio de 4,7 N/mm enquanto que os de aberturainda tguais a 59 e 67 mm, apresentaram
valor médio de 7,2 N/mm. Estes valores apresentamdasvio padrdo elevado, o que
dificulta a exatidao do valor médio apresentado.

A determinacdo de&5,. conforme ja abordada na analise do adesivo NVTR01-
também € baseada na determinacdo das curvas -nRgale resisténcia) as quais devem
expressar a taxa de liberacdo de energia ao amsaitia em funcdo da abertura da trinca no
decorrer do ensaio. Entretanto, conforme obsermadéigura 71, as curvas da forga versus o
deslocamento para os CP do ensaio ENF ndo demuondé&dorma direta o ponto de ruptura
do adesivo.

O conjunto trabalhou de forma praticamente unidamahstrando uma grande
ductilidade por parte do adesivo, atrelado a aeelstudeformacdo plastica experimentada
pelo substrato. Os valores @ obtidos através das curvas apresentadas na Fidura
estavam completamente discrepantes da realidagesessiitado potencialmente indica que a
geometria dos CPs para o ensaio ENF, conforme proptesta dissertacdo, devem ser

evitados quando se necessita obter a energisaaditidratura em modo Il de adesivos ducteis.
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Figura 71 — Curvas foveasus deslocamento do ensaio ENF

paradesivo Masterpur estrutural 300
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Fonte: O autor, 2020

3.1.4 Juntas de carregamento combinado — adesivo NVTE201-

De modo a promover a andlise comparativa acercgindalacdo computacional das
juntas de carregamento combinado modeladas poeiGafdeto (2017) para o adesivo ARC
858, com 0,4 mm de espessura adesiva e ponto dagia da forca a 50 mm da mesma,
foram fabricados e ensaiados os mesmos 9 gruppst@es, ambas ja apresentados na sec¢éo
3.1.3.

Serdo apresentados e discutidos os resultadosmrdag® destas juntas, com os 9
grupos fabricados com o adesivo NVT 201-E. As fema ruptura obtidas para o ensaio das
juntas L com o adesivo NVT 201-E podem ser visadis na Tabela 16. Observa-se que
com excegéao do grupo G7, todos os demais grupeseaparam desvios padroes na margem
de 6%, o0 que representa boa repetibilidade nactd#io das juntas e realizacdo dos ensaios.
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Tabela 16 — Forca de ruptura das juntas L padesieo NVT 201-E

ADESIVO NVT 201-E
AREA DESVIO
GRUPO |[ALTURA|LARGURA PERF:-OT?::?CI’QL [mmzl E:::Rﬁ:ﬂz:l?::::?:N] PADRAO DOS
EXPERIMENTOS

Gl 2H w 1x1 pol (25,4 x 25,4 mm) 645,16 4,172 + 0,333 8%
G2 1,5H w % x 1 pol (19,1 x 25,4 mm) | 485,14 1,999 + 0,099 5%
G3(ASTM) | H w % x 1pol (12,7 x 25,4 mm) | 322,58 0,753 + 0,067 9%
G4 0,75H w 3/8 x 1 pal (9,5 x 25,4 mm) 241,3 0,381 = 0,015 4%
G5 0,5H w % x 1 pol (6,4 x 25,4 mm) 162,56 0,146 = 0,007 5%
G6 H 2w ¥ x 2 pol (12,7 x 50,8 mm) 645,16 1,166% 0,082 7%
G7 H 15w |¥% x1.% pol (12,7 x 38.1 mm)| 483,87 1,003 £ 0,170 +17 %
G8 H 0,75w ¥ x % pol (12,7 x 19,1 mm) 242,57 0,523 £ 0,037 7%
G9 H 0,5w ¥ x ¥ pol (12,7 x 12,7 mm) 161,29 0,330 £ 0,013 4%

Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020

Na Figura 72 podemos observar as curvas for¢ca velesslocamento para as juntas do
grupo 2 (G2). A disposicao das curvas se da ded@spacada umas das outras de modo a
facilitar a visualizagdo das mesmas. Nota-se gief@macé&o ocorre de maneira constante no
momento em que a forca de ruptura é atingida, endeeguida, ocorre um decréscimo quase
instantaneo da forca de trabalho aplicada. Estepedamento nédo foi observado para as
juntas do grupo 5 (G5), conforme observado na Ri@®; onde ocorre um periodo de queda
acentuada seguido de uma suavizagao na curva.

Figura 72 - Gréfico forcasgs deslocamento para o grupo 2 (G2)
junta L para o adesivo NVT 201-E
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Fonte: O autor, 2020
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Figura 73 — Gréfico for@rsus deslocamento para o grupo 5 (G5)
da juhtpara o adesivo NVT 201-E
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Fonte: O autor, 2020

Os graficos demonstram a ja citada boa repetibiéidaa execucdo dos ensaios.
Somente o grupo G7 apresentou um desvio padréoatamuado, + 17%, e isto se deve a 1
dos 5 CP ter apresentado uma for¢ca de ruptura raiiéixo dos demais. A figura — 77
apresenta a camada adesiva das bases do lotedagaram dos grupos de juntas ensaiadas.

Sao apresentadas somente imagens do primeiralétada um dos grupos, devido ao
fato do comportamento de falha ter se mantido onmogsara os demais. Em quase todos 0s
grupos ocorreu ruptura coesiva, conforme observadeéigura- 74, somente nos grupos G1 e
G2 foi observada a quase totalidade deste tipogteira. Na junta L, a forca aplicada a viga,
provoca a partir de seu eixo neutro, localizadonesade de sua altura H, tensdes de tracéo
acima deste e tensdes compressivas abaixo.

Em ambos os grupos nota-se a presenca de duas derestura distintas, a parte
superior, mais fibrosa em relacéo a inferior, dar@propagacao inicial da trinca, seguindo
para a regido inferior, onde devido a fragilidade suportar as deformacfes, rompe-se de
forma repentina.
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Figura 74 — Base dos corpos de pragguhtas L rompidos

—————
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Fonte: O autor, 2020

No CP do lote 1 para o grupo 9 (G9) é percepting maior formacdo de bolhas de
ar em sua parte superior, contudo, ndo foi vedficalteracdo acentuada no valor da forca de

ruptura que destoasse do resultado apresentadodestmis juntas do mesmo grupo.

3.1.5 Juntas de carregamento combinado — adesivo Mas&sputural 300

Os resultados dos ensaios dos 9 grupos de juntésbricados com o adesivo
Masterpur estrutural 300 serdo aqui abordados. Asgas de ruptura obtidas

experimentalmente estdo expostas na tabela a seguir
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Tabela 17 — Forca de ruptura experimental dasgunizara o adesivo Masterpur estrut. 300

ADESIVO MASTERPUR ESTRUTURAL 300
PERFIL COMERCIAL AREA FORCA DE RUPTURA |DESVIO PADRAO DOS
GRUPO |ALTURA |LARGURA 2
pol (mm) (mm?) | EXPERIMENTAL Fe (KN) | EXPERIMENTOS
G1 2H w 1x1 pol (25,4 x 25,4 mm) 645,16 0,227 + 0,029 +12%
G2 1,5H w % x1pol (19,1 x 25,4 mm) | 485,14 0,119 + 0,008 +7%
G3(ASTM)| H w % x1pol (12,7 x 254mm) | 322,58 0,043 + 0,005 +12%

G4 0,75H w 3/8 x 1 pol (9,5 x 25,4 mm) 241,3 0,022 + 0,001 +4%
G5 0,5H w % x 1 pol (6,4 x 25,4 mm) 162,56 0,009 + 0,002 +22%
G6 H 2w % x2 pol (12,7 x50,8 mm) | 645,16 0,083 + 0,005 +6%
G7 H 1,5w | % x1.% pol (12,7 x38.1 mm)| 483,87 0,065 + 0,006 +9%
G8 H 0,75w % x%pol (12,7x 19,1 mm) | 242,57 0,035 + 0,002 + 6%
G9 H 0,5w %x%pol (12,7x12,7mm) | 161,29 0,022 + 0,003 +14%

Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020

De maneira oposta ao comportamento verificado paelesivo NVT 201-E, as
juntas coladas com o Masterpur estrutural 300 aptasam valores bem abaixo para as
forcas de ruptura, o que ja se esperava, mas tamesgvios padrbes mais acentuados.

Nota-se que 4 dos 9 grupos apresentaram desvi@gadima de 12%, com o grupo
G5 apresentado o valor em torno de + 22%. Entetaat observarmos a Figura 75, é
possivel verificar que esta discrepancia é reswltdal 1 CP no qual a forca de ruptura foi

guase o dobro das demais.

Figura 75 — Gréfiarda versus deslocamento para o grupo 5 (G5)
jdata L para o adesivo Masterpur estrutural 300
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Fonte: O auzd20
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De maneira geral, em ambos os carregamentos folm®anadas fraturas mistas,
ocorrendo a forma adesiva na parte superior daeszigacoesiva em sua parte inferior, em
meio as tensdes compressivas. A Figura 76 apreastitees das camadas adesivas do grupo
G2, com as bases (em pé) e as vigas (deitadas)Figura 77 apresenta o grupo G7 com as
faces das bases na parte inferior e as faces gis va parte superior.

Figura 76 — Juntas L do grupoe@gaiado — Masterpur estrutural 300.

L1 ao L5 da esquerda para a direita

Fonte: O autor, 2020

Figura 77 — Juntas L do grupoe@3aiado — Masterpur estrutural 300.
L1 ao L5 da esquerda para a direita

Fonte: O autor, 2020
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3.2 Simulagdo numérica

A parte numérica desenvolvida nesta dissertacdo demo objetivo principal a
obtencdo de resultados que reproduzam e certifiqaemeles obtidos nos ensaios
experimentais, para tanto, fazendo uso da lei de dapesivo triangular, como forma
representativa do comportamento do adesivo estudadonulacao foi totalmente realizada
por meio do programa Abaqus. Trata-se de um pragrgne utiliza o MEF com aporte
integrado para aplicacdo de MDC, ideais na and@serevisdo da resisténcia de juntas
adesivas. As juntas foram desenhadas em duas diegassao compostas de dois elementos
distintos, substrato e adesivo. A modelagdo dasguioi realizada com a implementacao de
malhas quadradas de 4 nds, com elementos sélidossidelo plano de deformacéo,
quadrilateros e de integracéo reduzida para odratdes (CPE4R) e de elementos coesivos
(COH2D4 do Abaqus ) para o adesivo.

3.2.1 Refinamento de malhas

Como forma de avaliar a possibilidade de errosoteargéncia da malha atribuida ao
modelo numeérico, foi realizado um teste, no quehrfo atribuidos diferentes discretizagbes
para a mesma. A Tabela 18 apresenta os resultadésst, no qual ndo houve alteracao

significativa do valor da forca de ruptura numérica

Tabela 18 — Forcasuptura do grupo G3 para diferentes nimeros
de elementos de malha

FORCA DE RUPTURA | ELEMENTOS DA
GRUPO (G3)

ABAQUS Fa (Kn) MALHA
SIMULACAO 1 0,669 3684
SIMULACAO 2 0,668 6840
SIMULACAO 3 0,668 9140
SIMULACAO 4 0,668 10974
SIMULACAO 5 0,668 14916

Fonte: O autor, 2020
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3.2.2 Juntas de carregamento combinado — NVT 201-E

Foram simulados os 9 grupos de juntas de carregamembinado conforme padrao
geométrico ja apresentado. A espessura adesivan(@)4assim como a distancia do ponto de
aplicacéo da forca em relagdo a mesma (50 mm) fonamtidos, da mesma forma como
ocorrido na andlise experimental. As condi¢cbes detocno apresentadas na Figura 78
buscaram representar os ensaios, logo, foi impetidzthse a condicdo de encastre e a viga, a
imposicdo de um deslocamento no sentido negativexaoy. Ja na Figura 79 € apresentado o
momento em que o valor dupture forcgRF) aplicada ao grupo G1 apresenta seu ponto de

inflex@o, sendo este o valor maximo atribuido gdate ruptura numérica Fa.

Figura 78 — Condigbesdatorno definidas para as juntas L

50 mm

Ponto de aplicacdo
do carregamento

Reference Point
( utilizado para o engaste da base)

Fonte: O autor, 2020

Figura 79 — Forca detuu@ numérica - grupo G1
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+6.523e+02
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Fonte: O autor, 2020



100

A Tabela 19 apresenta os 9 grupos de juntas siamiladentificando suas variagdes

de altura (H) , largura (w), area e principalmentea de ruptura suportada.

Tabela 19 - Valores para as forca de rupturaslabipor meio da simulagcdo no Abaqus

ADESIVO NVT 201-E
AREA FORCA DE RUPTURA ABAQUS | ELEMENTOS DA
GRUPO |ALTURA|LARGURA PERFIL COMERCIAL 2
(mm?) Fa (KN) MALHA
G1 2H w 1x1 pol (25,4 x 25,4 mm) 645,16 2,609 4840
G2 1,5H w %x1pol (19,1x 25,4 mm) | 485,14 1,492 4840
G3(ASTM)| H w % x1pol (12,7x 254 mm) | 322,58 0,668 3830
G4 0,75H w 3/8 x 1 pol (9,5 x 25,4 mm) 2413 0,376 2820
G5 0,5H w % x 1 pol (6,4 x 25,4 mm) 162,56 0,171 1810
G6 H 2w % x 2 pol (12,7 x50,8mm) | 645,16 1,313 3830
G?7 H 15w | % x1.% pol (12,7 x 38.1 mm) | 483,87 0,993 3830
G8 H 0,75w Yix%pol (12,7x19,1 mm) | 242,57 0,502 3830
G9 H 0,5w % x % pol (12,7 x 12,7 mm) 161,29 0,337 3830
Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020

Os resultados obtidos serdo discutidos com mamfupdidade no préximo capitulo,
entretanto, em uma analise inicial dos resultaélgmssivel perceber a existéncia do fator de
forma ja observado por Carneiro Neto (2017). PercEbque para grupos de area similar, ndo
existe a equivaléncia nos valores obtidos parargafde ruptura. Além disso, os maiores
valores para a forca de ruptura estdo muito assogia maior altura H.

Na Figura 80 é apresentada a distribuicdo das eésns@rmais ao longo do plano da
camada adesiva da junta L do grupo G1, no momeatiriar a sua ruptura. O deslocamento
apresentado possui 0 sentido negativo ao eixotgablalho, referindo-se do topo da viga até o
seu final, perfazendo assim para este grupo, ummagale 25,4 mm (2H).

Os valores positivos séo representativos de ters®aacao sobre a camada adesiva e
no grafico, possuem o valor maximo de 26,53 MPapsl&alores negativos, representam
esforcos compressivos, aos quais 0 maximo valduéio é de 83,57 MPa. As atuacfes das
tensbes compressivas denotam para a potencialidadefeitos sobre o mecanismo de
propagacédo de trincas neste tipo de carregamerdoFifyjura 81 podemos observar a
distribuicdo das tensdes de Von Misses na juntarh p grupo G1. As partes submetidas aos

maiores esfor¢cos séo expostas na cor vermelha.
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Figura 80 — Gréfico da distribuicdo dassbes normais a camada adesiva no
momento anterior ao inicio da ruptura. Junta dp@i@l.
20 _'_'_'_'_'_'_'_I'___'_'_'_,_,_J—o—'— T T T

; A
BN

|
)
e

1
IS
e

Tensdo (MPa)

1
=)}
=

-80.

0. 5. 10. 1s. 20. 25.
Deslocamento {(mm)

Fonte: O autor, 2020

Figura 81 — Distribuicdo das texssda junta L do grupo G1. A legenda indica os
valores das tensdes de Von Misses (S) em MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
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Fonte: O autor, 2020

A mesma analise com relacdo a distribuicdo da®ésnsormais a camada adesiva foi
realizada para o grupo de juntas G5. As Figurag &3 apresentam respectivamente o
gréfico destas tensbes em funcdo da altura dovadés# mm (0,5H), anteriormente ao
processo de inicializagao da trinca, e a distréigas tensdes de Von Misses.

O valor da méxima tensdo de tracdo apresentadaafodrdem de 27,12 MPa,
enquanto a compressdo maxima observada foi no del@®,14 MPa. Observa-se que tanto o
grupo com maior altura de camada adesiva, o grupodé 25,4 mm (2H), quando o grupo
de menor, grupo G5 com 6,4 mm (0,5H), séo forteen@npactados pela acado das tensdes

compressivas, estas possuindo médulo préximo a&svauperior as tensbes de tragao.
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Outro aspecto interessante notado para ambas das,ju@ a mudanca de
comportamento da curva distributiva da tensdo exatée sobre a linha neutra, como era de
se esperar.

Figura 82 - Grafico da distiicdo das tensdes normais a camada adesiva no

momento anterior ao inicio da ruptura. Juntas dp@iG5.
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Fonte: O autor, 2020

Figura 83 — Distribuicdo das terssoa junta L do grupo G5. A legenda indica os
valores das tensdes de Von Misses (S) em MPa.
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Fonte: O autor, 2020
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4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd realizada a exposicdo conjdosaresultados experimentais e
numeéricos para as juntas L, lembrando que um dosijpais objetivos € a realizacdo de uma
modelagem eficaz e que conflua aos valores obégpsrimentalmente.

Serd também apresentada a anélise comparativaftmes/das simula¢cdes numéricas
realizadas pelo autor frente as obtidas por Cariééto (2017) para o adesivo ARC 858 nas

mesmas condi¢cdes de contorno.

4.1 Resultados experimentais da juntas de carregamentoombinado: NVT 201-E

versus Masterpur estrutural 300

A andlise comparativa expressa nha Figura 84, acdas forcas de ruptura
experimentais apresentadas pelos adesivos NVT 281Masterpur estrutural 300, reflete
uma enorme diferengca entre seus valores. Ambosdesivas séo classificados como
estruturais, entretanto, diante dos resultados saptados pelo adesivo poliuretanico
Masterpur, deve-se levantar a possibilidade defaioees externos possam ter influenciado
negativamente na obtencdo de um resultado fina praciso.

Podemos dar énfase ao fato de que o método dedeo manual talvez ndo seja o
mais apropriado para este tipo de adesivo, assino @provavel influéncia negativa acerca

das condi¢cdes ambientais no momento da colagentengim de cura aplicado.
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Figura 84 — Gréfico compm@entre as for¢as de ruptura experimentais
dos adesivos NVT 201-E e Masterpur E. 300
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Fonte: O autor, 2020

4.2 Resultados experimentais versus resultados numérigsaas juntas de carregamento

combinado unidas com adesivo NVT 201-E

Os resultados obtidos para as forcas de ruptureriexpntal e numérica, bem como a
variagcéo percentual entre elas, sdo agora aprdssnta forma conjunta na Tabela 20.

. Estdo destacados com a mesma coloracao, os gfapostas que possuem a mesma
area de colagem, de modo a facilitar a analisealiisu

Os valores demonstram que o grupo G1 foi 0 quesapteu a maior defasagem de
valores dentre todos o0s grupos, tendo sido obtisho valor numérico 37% inferior ao
experimental. J& o grupo G5, apresentou o mai@seitno percentual dentre todos, com um
valor numérico que supera o0 experimental em 15%gr@po G2 também se destaca
negativamente por apresentar um valor numérico @fétior ao experimental, j& os demais
grupos, principalmente o G4, G7, G8 e G9, obtivetaons resultados, com os valores

numeéricos situados dentro do desvio padrédo simdizpara os experimentos.
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Tabela 20 — Diferencga percentual entre os valuaricos e experimentais das juntas

L — F50, com espessura adesiva de 0,4 mm

ADESIVO NVT 201-E
FORCA DE ~
. FORCA DE DESVIO PADRAO
ALTURA | LARGURA | AREA RUPTURA DIFERENCA %
GRUPO 3 RUPTURA . DOsS
(mm) (mm) (mm®) EXPERIMENTAL | (Fa em relagdo a Fe)
ABAQUS Fa (KN) EXPERIMENTOS
Fe (KN)
G1 2H(25,4) | w(254) | 645,16 2,609 4,172 -37% +8%
1,492 1,999 -25% +5%
G3(ASTM)| H(12,7) | w(254) | 322,58 0,668 0,753 -11% +9%
G4 |0,75H(9,5)| w(254) | 2413 0,376 0,381 -1% +4%
G5 0,5H (6,4) | w(254) | 162,56 0,171 0,146 15% £5%
G6 H(127) | 2w (50,8) | 645,16 1,313 1,166 11% +7%
0,993 1,003 -1% +17 %
G8 H(12,7) |0,75w (19,1)| 242,57 0,502 0,523 -4% +7%
G9 H(12,7) | 0,5w (12,7) | 161,29 0,337 0,330 2% +4%
Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020

Assim como no estudo apresentado por Carneiro (B&tb7) para juntas L coladas
com o adesivo ARC 858, os grupos G1 e G2 foram wes apresentaram as maiores
defasagens entre valores numéricos e experimerttais. fato, segundo a argumentacao
utiizada pelo autor, diz respeito ao fato do métodBBM talvez ndo tiver sido
suficientemente eficaz na obtencaoGile O método CBBM prevé um comportamento linear
do corpo de prova tanto para o ensaio DCB quanta @&NF, entretanto, as curvas forca x
deslocamento para estes ensaios nao sao isertamdertamentos anormais. Sendo assim, a
discrepancia dos valores pressupde a obtencao dalaminferior para esta energia.

A energia critica de fratur@,. é caracteristica ao modo | de carregamento, 0 mesm
gque o momento fletor promove a viga. Nesta situag@orre o surgimento de tensdes
normais ao longo do plano da camada adesiva, assamo observado pelas
Figuras 80 e 82. Estas tensGes apresentam seusesnaialores (de tragdo) junto as
extremidades superiores da viga, ou seja, grupmsneaior altura H serdo mais suscetiveis a
estas tensoes.

A Figura 85 apresenta a disposicado gréfica dasafome ruptura numeérica e
experimental. Nela é possivel ter uma melhor coens&o visual acerca dos resultados

obtidos para cada um dos 9 grupos de juntas L.
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Figura 85 — Gréfico compa@entre os valores numéricos e experimentais

das forcas de ruptura para as juntas L com adébfi0201-E
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Fonte: O autor, 2020

Assim como exposto por Carneiro Neto (2017), oegpae grupos de mesma area,
G1/G6 e G2/G7 apresentam um decréscimo no valdorga de ruptura do primeiro grupo
em relagdo ao segundo grupo. Nos demais paresdesy4/G8 e G5/G9, o comportamento
€ inverso, com a for¢a de ruptura maior no seggndpo de cada par.

Isto corrobora com o proposto inicialmente por&{2010), no qual os experimentos
demonstraram que para juntas com a mesma areaacasadjue possuiam maior altura H,
apresentavam as maiores forgas de ruptura. Ton@apado de grupos G1 e G6, vemos que a

forca de ruptura experimental do grupo G1 é 3,5eweguperior a do grupo G6, ja

numericamente, ela é aproximadamente o dobro.

4.3 Simulagdo numérica NVT 201-E versus simulagéo numiéa ARC 858

Uma parte importante da presente dissertacdo éreemger se o fator de forma,
exposto e analisado nos estudos de Silva (201@)ymeo Neto (2017), pode ser considerado
um comportamento caracteristico de juntas L quamittas por adesivos de natureza fragil.

Os experimentos e a simulagdo computacional daasjun envolvendo o adesivo
NVT 201-E também evidenciaram a presenca do mesemulo assim, buscou-se confrontar

as analises numéricas de ambos os adesivos, de anadmlisar suas caracteristicas e
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comportamentos. A seguir, serdo analisados ogadssldas simulagdes computacionais das
juntas com 0,4 mm de espessura adesiva e submatidearregamento F50, ou seja, com 0
ponto de contato distante 50 mm da base coladagda & Tabela 21 retne as forcas de
ruptura numéricas obtidas para os 9 grupos degunta sigla FNVT corresponde a for¢a de
ruptura do adesivo NVT 201-E, e a sigla FARC, &zatla para identificar a forca de ruptura
do adesivo ARC 858.

Tabela 21 - Forcas de ruptura numéricas FNVT x FAR@tas L — F50 com espessura

adesiva de 0,4 mm

GRUPO ALTURA LARGURA AREA (FNVT) (FARC) DIFERENCA %
(mm) (mm) (mm? |NVT 201-E (KN) | ARC 858 (KN) | (FNVT em relagio a FARC)

Gl 2H (25,4) w (25,4) 645,16 2,61 1,96 25%
1,49 1,17 21%

G3(ASTM)| H(12,7) w (25,4) 322,58 0,67 0,54 19%
G4 0,75H (9,5)| w (25,4) 241,3 0,38 0,31 18%
G5 0,5H(6,4) | w(25,4) 162,56 0,17 0,14 18%
G6 H(12,7) 2w (50,8) | 645,16 1,31 1,03 21%
0,99 0,79 20%

G8 H(12,7) |0,75w (19,1)| 242,57 0,50 0,41 18%
G9 H(12,7) | 0,5w (12,7) | 161,29 0,34 0,28 18%

Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020

Ao analisarmos a diferenca percentual das forcagTHam relacdo as forcas FARC,
notamos que de forma geral, para todas as 9 coafiges de juntas L, a primeira apresenta
em média um valor 19,8 % superior a segunda.

Os dados da Tabela 22 demonstrpra considerando o desvio padrao apresentado por
ambos, no cenario de menor diferenca de valoras efes, o valor obtido déc para o
adesivo NVT 201-E estaria em torno de 7,5 vezesrgupao valor dé€5,c encontradgara o
ARC 858. Ao realizarmos a mesma analise comparadiyora com os valores Ggc, a taxa
de variacdo entre ambos, considerando os desvidHgm indicaria de 8% a 37% de

superioridade do valor d&,c obtido para o NVT 201-E.
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Tabela 22 —Mak médios para as energias criticas de
fratura dos adesivos NVT 201-E e ARC 858

VALORES MEDIOS PARA AS

ENERGIAS CRITICAS DE FRATURA

ADESIVO NVT 201-E ADESIVO ARC 858

Gic (N/mm) | Gy (N/mm) [ G,c (N/mm) | Gy (N/mm)

1,58 2,63 0,13 2,02

DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO

0,22 (14%) | 0,05(2%) | 0,05(40%) | 0,35 (17%)

Fonte: O autor, 2020

Existem fatores inerentes a prépria natureza desien ENF, DCB e também com
relacdo ao método CBBM utilizado, que podem indazérros associados na obtengcdo dos
valores das energias criticas de fratGrae Gj.. Em seu trabalho, Silva (2019) utilizou o
ensaioMixed Model BendingMMB) para calcular de forma simultédnea as ensr@ae G
para o adesivo ARC 858. Empregando o método CBBMsemanalise, ele comparou 0s
valores obtidos com os valores apresentados poetarmNeto (2017) e por outros autores.

A Tabela 23 apresenta a comparagao destes vaforeslizacdo do ensaio de modo
misto por Silva (2019) obteve o valor dg & 0,188 N/mm, enquanto Carneiro Neto (2017)
obteve o valor de = 0,135 N/mm. Silva (2019) indica que os valorsisie relativamente

proximos, considerando estudos envolvendo espasadesivas diferentes.

Tabela 23 — Comparacao entre redestabtidos por diferentes métodos para a
obtencado das energias criticas de fratura de dileseadesivos.

. . . Espessura
Ensaio c",‘“_‘ de Autor Adesivo _Gk _(.11: do adesivo
Racio ¢ (N/mm) | (N/mm)
(mm)
ATDCB 23.6 Nunes, 2017 | Araldite AV138 0,099 0,019 1
ATDCB 239 Nunes, 2017 Araldite 2015 0,422 0,083 1
ATDCB 25.0 Esteves 2010 | Araldite 2015 0,320 0,070 0,2
DCBe Modo
\ 2 » 85 5 5

ENE Puro Neto, 2017 ARC 858 0,13 2,02 0.4
DCBe Modo | o es2010| Araldite 2015 | 0.440 | 2,100 0.2

ENF Puro

MMB 247 Silva, 2019 ARC 858 0,188 0,040 0,9

Fonte: Silva, 2019.
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Ja a comparacdo entre os valores ¢g i@lica uma defasagem de 98% entre os
valores obtidos pelos autores para o adesivo ARE 8pesar de ndo ser recomendada a
comparagao dos resultados entre os ensaios degaaeato misto (I+Il) e ensaios
envolvendo o modos puros de carregamento, o traliSilva (2019) indica que a enorme
defasagem presente na obtencdo dos valores,dedB ocorre na obtencdo de GDesta
forma, o valor de (zobtido por Carneiro Neto (2017) indica boa assieldile.

Ao comparamos as simulacdes computacionais reabzgohra as juntas L,
confrontando a forca de ruptura numérica frentergaf de ruptura experimental, podemos
perceber através da Tabela 24, que a simulacdaaslpara juntas coladas com o adesivo
NVT 201-E, retornou para 7 dos 9 grupos (78%), remloinferiores aos obtidos
experimentalmente. Contudo, observa-se 0 compornt@mexatamente inverso para a
simulacdo realizada por Carneiro Neto (2017), onddos 9 grupos (78%), apresentaram
valores superiores aos obtidos experimentalmemt&ip@ (2010).

Em média, a for¢ca de ruptura numérica encontratdasimulacdo das juntas L unidas
pelo adesivo NVT 201-E apresentou uma variacaold@?d em relacdo a forca de ruptura
experimental. Este valor sobe para 16,2% na sirdalde juntas unidas pelo ARC 858. Esta
eficacia um pouco maior, dentre alguns fatoresepet atribuida ao fato da realizagdo dos
ensaios DCB e ENF terem possibiltado a geracidcuwleas — R com menores desvios
padroes.

Isto também representa um aumentokdow howna fabricacdo e ensaio de juntas

adesivas obtido pelo LAA.

Tabela 24 — Diferenga % entre as forcas de ruptumgéricas e experimentais para juntas
L —F50 com esp. 0,4 mm, unidas pelo NVT 201-E e p&C 858

GRUPD ALTURA LARGURA AREA NL[I:‘I';‘I!I-II—IEM [FNVT) DIFERENGCA 2 NlEI'I:'-‘IAEFI‘:IEI:I]:A [FARC) DIFERENCA 22
(mm) {mm) (mm?] (KN) EXP.(KN) | [NUM PELA EXP.) KN) EXP.[KN] | [NUM PELA EXP.)

Gl 2H (25,4) w (25,4) | 645,16 2,61 4,172 -37% 1,96 2,64 -26%
1,49 1,999 -25% 1,17 1,47 -20%

G3(AsTM)| H(12,7) | w(254) |322,58| 0,67 0,753 -11% 0,54 0,51 6%
G4 0,75H (9,5)| w (25,4} 2413 0,38 0,381 -1% 0,31 0,27 15%
G5 0,5H (6,4) | w(25,4) |[162,56 0,17 0,146 15% 0,14 0,11 27%
Gb6 H (12,7) 2w (50,8) |[645,16 1,31 1,166 11% 1,03 0,88 17%
0,99 1,003 -1% 0,79 0,70 13%

G3 H(12,7) |0,75w (19,1)| 242,57 0,50 0,523 -4% 0,41 0,39 5%
G9 H(12,7) | 0,5w(12,7) | 161,29 0,34 0,330 2% 0,28 0,24 17%

Juntas L - F50 com espessura adesiva de 0.4 mm

Fonte: O autor, 2020
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A Figura 86 demonstra o comportamento grafico decaé de ruptura numéricas das
juntas L unidas tanto pelo NVT 201-E quanto peloCAB58. Nota-se que em ambas as
simulagdes, os grupos G1 e G2, correspondentesiases alturas adesivas, apresentaram as
maiores diferencas de forgas de ruptura entre eles.

Tal qual j& citado na secéo 5.1, aqui podemos tamiiéualizar o fator de forma,
atribuindo aos grupos de maior altura H, os maiesdgres para as forcas de ruptura em

relacdo aos seus pares de igual area.

Figura 86 — Grafico comparatdas forcas de ruptura numéricas obtidas para as
juntas L unidas pelo ARC 858 e pelo NVT 201-E. darf-50 com
espessura adesiva de 0,4 mm

Forgas de ruptura (FR) ARC 858 X NVT 201-E
F-50 - esp. 0,4 mm

4,5

3,5

2,5
2 ——FR ARC 858

——FR NVT-201-E

1,5

1 \\ /
o Aﬁq
G1 G2 G3 G4 G5 Ge6 G7 GB G9

Fonte: O autor, 2020

Forga de ruptura (KN)

Um aspecto importante a se notar, diz respeitspaddade entre as propriedades
mecanicas dos adesivos ARC 858 e NVT 201 — E. AelaaB5 apresenta lado a lado os
valores das principais propriedades mecanicas t@smnde se observa que o adesivo ARC
858 apresenta valores superiores em todos os pan&namvolvidos, com especial atencao
para o médulo de Younde) e para o mdédulo de cisalhament®),(possuindo valores em

torno de 3 e 8 vezes superiores, respectivamente.
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Tabela 25 - Comparacgéo easrpropriedades mecénicas dos adesivos ARC
858 e NVT 201-E

PROPRIEDADE (ARC 858)| VALORES | PROPRIEDADE (NVT) | VALORES
E (GPa) E (GPa)
G (Mpa) G (Mpa)
o Maxima (Mpa) o Maxima (Mpa)
T (Mpa) T (Mpa)
Poisson Poisson

Fonte: O autor, 2020
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CONCLUSOES

Através da realizacdo de experimentos DCB e ENRnioobtidas as propriedades
coesivas do adesivo estrutural NVT 201-E. A pastas e outras propriedades foi possivel a
implementagédo de um modelo computacional para alagdo das juntas coladas submetidas
ao modo combinado de carregamento (modo | + moddPHra a obtencdo das energias
criticas de fratura foi utilizado o método anadit€BBM, caracteristico por aplicar o conceito
de trinca equivalenteaf) ndo sendo necesséria a afericdo da evolucaonda wlurante a
realizagcdo dos ensaios. J& a andlise computacionabtalmente realizada por meio do
software Abaqus, com o uso do MEF associado aos EIB@as leis coesivas (leis de tragéo-
separacgao), onde no presente estudo, foi adotaddeaforma triangular.

A analise numérica das juntas de carregamento caabi (juntas L) F50 com
espessura da camada adesiva de 0,4 mm obteve Ingard@ncia com os resultados
experimentais. 4 dos 9 grupos apresentam resultadmgricos dentro da regido de desvio
padrdo dos resultados experimentais e outros dofgog apresentaram valores que superam
em muito pouco esta condicdo. Assim como nos tnabatle Silva (2010) e Carneiro Neto
(2017) os grupo G1 e G2, respectivamente os deresaa@turas adesivas H, foram os que
apresentaram as maiores diferengas entre os vakpesmentais e numericos.

Neto (2017) em sua analise sugere que a diferamgarisr nos resultados destes
grupos, pode ter como causa a obtencdo de um delasado para a energia de fratura em
modo | Gi). Essa defasagem seria resultante em parte daigomatureza fragil dos
adesivos, onde o comportamento nao linear na paggagda fratura se reflete nas curvas de
forca x deslocamento obtidas pelos ensaios DCB €, BEhterferindo negativamente na
obtencdo de patamares visiveis para as taxas eé@ddo de energia nas curvas —-R. Ele
também atribui ao proprio método analitico CBBMgcandicdo problematica da mesma
consideracdo de um cenério de linearidade das<suitealas acima.

Os efeitos da plasticidade do substrato no ensaif, Bbem como processos de
fabricagdo e montagem falhos das juntas séo tansdgmmas das situacdes que influem
negativamente nos calculo das energias criticagptara do adesivo.

Foram avaliadas as simula¢cdes numéricas de juntadasu por dois adesivos
estruturais, NVT 201-E e o ARC 858, onde o primearesentou em média, forcas de
ruptura nas juntas 19,8% superiores em relagcdeqmdo.
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As juntas dos grupos G1 e G2 de ambos os adesivasifas que apresentaram as
maiores discrepancias entre as forcas de ruptyariexentais e numéricas. Estas juntas
apresentam as maiores alturas H e estdo mais isesceains esforcos normais. Para este tipo
de esforco, o adesivo NVT 201-E apresentou um \@Eoa a energia critica de fratudg de
pelo menos 7,5 vezes acima do obtido para o ARC 858

De modo geral, a variagdo percentual apresentddaanforcas de ruptura nas juntas
para os dois adesivos (19,8%), € muito mais proxandiferenca existente entre as suas
energias criticas de fratu@ (23,2%). Contudo, este resultado ndo pode seriadsoa uma
relacéo direta de dependéncia, haja vista quergiarde fraturas,c € a preponderante para 0s
tipos de carregamentos combinados ensaiados nedialhb, onde as tensdes normais
possuem maior efetividade que as de natureza argalh

E de fato, o que se nota, € a maior relevanciaadgsopriedade coesiva
(Gic) nos resultados apresentados para as forcas teaups adesivos ARC 858 e NVT 201
— E, onde o primeiro, apesar de possuir maioresremlpara suas principais propriedades
mecanicas, demonstrou menor capacidade resistivaredatdo ao segundo, quando
submetidos aos ensaios das jutas L sob carregacmmtmnado.

A verificacdo do fator de forma nas juntas de g@neento combinado, tema exposto
por Silva (2010) e Carneiro Neto (2017), ocorren peio da correlacdo entre as analises
numérica e experimental, apresentando resultaategasorios. A utilizacdo de um adesivo
estrutural também de natureza epdxi, porém distilatcARC 858, foi fundamental para a
validagcdo da presenca deste fator associado asiv@sl&rageis.

A analise em torno do adesivo ductil Masterpur utstal 300 verificou que a
geometria dos corpos de prova empregados na ig@dizao ensaio ENF ndo se mostrou
adequada, devido a grande ductilidade de o adexivair a uma plasticidade exacerbada aos
corpos de prova durante o ensaio.

Desta forma, somente foi realizada a analise acsaesultados experimentais para
as juntas L, no qual também foi possivel percebereaenca do fator de forma associado a

este tipo de adesivo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes sugestdes sao explicitadas:

e Como forma de obter resultados mais precisos, @btensdo de ruptura ao
cisalhamento de forma experimental, podendo sé&artil por exemplo, o

ensaio losipescu.

e Obter as energias criticas de fratura, principatméi. para adesivos ducteis,

por meio de outros tipos de ensaios/corpos de @aonadelos analiticos.

e Utilizar outros critérios de ruptura disponiveisitte da biblioteca do Abaqus,
de modo a verificar melhores convergéncias dodtaeis para a modelagem
das juntas L.

e Utilizar método de mistura e aplicacdo mecanizaai@ p adesivo Masterpur

estrutural 300.

e Realizar a simulagdo numérica das juntas L padesieo Masterpur estrutural
300 utilizando outro critério de ruptura disponivel biblioteca do Abaqus
(Lei trapezoidal)
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APENDICE A - Curvas — R — Ensaio ENF
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- CURVA R - CORPO DE PROVA (a = 67 mm) - ESRESIVA 0,4 mm
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