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Resumo

A aplicagao de adesivos para uniao de materiais cresceu consideravelmente no decorrer
dos tltimos anos, sendo que tal crescimento se deve aos beneficios proporcionados pelos
adesivos, quando comparados aos métodos tradicionais de uniao, como solda ou utilizacao
de parafusos. Na industria, caracteristicas como facil aplicabilidade, melhor distribuicao de
tensoes, prolongada vida util, maior absorcao de impactos e vibragoes, menores custos de
produtos e processos, tornam a utilizacao de adesivos solucoes interessantes e competitivas.
Existe entao uma necessidade especifica de anélise e da criacao de ferramentas que ajudem no
projeto de juntas coladas. O presente trabalho visa suprir em certa forma essa necessidade,
mediante o estudo e implementacao de modelos analiticos e critérios de falha. Para a validacao
numérica foi utilizado o método dos elementos finitos (MEF), mediante o uso do software
comercial ABAQUS. Os modelos analiticos, numéricos e critérios de falha foram introduzidos
em um software de facil uso, denominado “KISPEQ”. Este software foi programado em sua
maior parte mediante o aplicativo GUI ( Graphical User Interface) do MATLAB. O software,
que conta com interfaces amigaveis, é focado na andlise das distribuigoes de tensoes em juntas
coladas de sobreposigao simples (SLJ). Os modelos implementados no presente trabalho foram
logo validados com ensaios experimentais normalizados segundo a norma ASTM (American

Society for Testing and Materials).

Palavras Chave: Anélise de tensoes; Adesivos; Critérios de falha.
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Abstract

Application of adhesives in bonded joints has increased considerably over recent years.
This growth is due to the benefits provided by adhesives, when compared to conventio-
nal joining methods, like rivets, bolts or welding. In the industry, characteristics as easy
applicability, better stress distributions, improved service life, better impact and vibration
absorption, less process and product costs, make adhesives an interesting and competitive
option. Therefore, there is a specific need for analysis and design tools that can provide
physical insight and accurate results for bonded joint applications. The present work aims to
fulfill partially this need, studying and implementing several analytical models and failure cri-
teria for bonded joints. For the numerical validation was utilized the Finite Element Method
(FEM), using the commercial software ABAQUS. Analytical methods, numerical models and
failure criteria were introduced in a user-friendly software, named “KISPFEQ”. This software
was implemented using the applicative GUI (Graphical User Interface) of MATLAB. The
software, which features graphical interfaces, is focused in stress distribution and failure cri-
teria analysis of Single Lap Joints (SLJ). Finally, implemented models were validated with
experimental tests according to the ASTM (American Society for Testing and Materials)

standard.

Key words: Stress distributions; Adhesives; Failure Criteria.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A aplicacao de adesivos para unido de materiais cresceu consideravelmente no decorrer
dos ultimos anos, sendo que tal crescimento se deve aos beneficios proporcionados pelos
adesivos, quando comparados aos métodos tradicionais de uniao, como solda ou utilizacao
de parafusos. Na industria, caracteristicas como facil aplicabilidade, melhor distribuicao de
tensoes, prolongada vida 1til, maior absorcao de impactos e vibragoes, menores custos de
produtos e processos, tornam a utilizacao de adesivos, solugoes interessantes e competitivas.

Um dos principais fatores facilitadores na utilizagao de adesivos é a possibilidade de
calcular previamente a resisténcia das juntas coladas por adesivos. Porém, o elevado ntimero
de fatores de influéncia na resisténcia das juntas inviabiliza o desenvolvimento de um modelo
universal para determinar a resisténcia das juntas coladas. FExiste entao uma necessidade
especifica de andlise e da criacao de ferramentas que ajudem no projeto de juntas coladas.

A principal motivacao do presente trabalho é suprir em certa forma essa necessidade,
mediante o estudo e implementagao de modelos analiticos e critérios de falha, que serao vali-
dados numéricamente e experimentalmente. Os objetivos sao descritos em forma detalhada

a seguir.

1.2 Objetivos

O objetivo amplo deste trabalho é realizar uma andlise estatica das juntas coladas

aeronauticas. Os objetivos especificos propostos neste projeto, sao os seguintes:



e Elaborar um estudo bibliografico, sobre os métodos analiticos para a analise das distri-

buigoes de tensoes e sobre os critérios de falha em juntas coladas.

e Estudar e implementar os principais métodos analiticos disponiveis na literatura para

o calculo das distribuicoes de tensoes.
e Estudar e implementar os principais critérios de falha.

e Desenvolver um software de facil uso para a analise das distribuicoes de tensoes e dos
critérios de falha, permitindo a interacao de resultados analiticos e numéricos imple-

mentados no presente trabalho.

e Implementar um modelo numérico 2D que permita a comparagao com os modelos ana-

liticos implementados, tanto para a distribuicao de tensoes como para as cargas de
falha.

e Realizar ensaios experimentais que permitam a validacao dos critérios de falha imple-

mentados.

e Fazer um estudo da variacao da espessura com respeito a carga de falha.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos, que sao descritos a seguir:

Capitulo 1. Introducgao, neste capitulo serd apresentada a motivacao para o desenvolvi-
mento do presente trabalho, é mostrada também uma pequena sintese da estrutura desta
dissertacao.

Capitulo 2. Revisao bibliografica, neste capitulo é apresentada uma breve sintese biblio-
grafica sobre a evolugao dos métodos analiticos para o calculo de distribuicoes de tensoes e
dos critérios de falha. Sao analisadas também as vantagens das juntas coladas sobre outros
métodos de uniao, tipos de geometria e principais testes normalizados.

Capitulo 3. Modelos analiticos, neste capitulo sao apresentados os principais métodos
analiticos para o calculo das distribuigoes de tensoes. Sao analisados os seguintes modelos:
(Goland and Reissner, 1944; Hart-Smith, 1973b; Ojalvo and Eidinoff, 1978; Volkersen, 1938).
Capitulo 4. Critérios de falha, neste capitulo sao analisados os principais critérios de falha
disponiveis na literatura. Sao também implementados analiticamente critérios de falha base-

ados em energia.



Capitulo 5. Implementacao computacional, neste capitulo é apresentado o software desen-
volvido para a andlise da distribuicao de tensoes e critérios de falha em juntas coladas.
Capitulo 6. Resultados, neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos no presente
trabalho. E mostrada a comparagao das distribuicoes de tensoes obtidas dos modelos ana-
liticos e dos modelos numéricos para diferentes cargas aplicadas. E mostrada também a
comparacao das cargas de falha obtidas analiticamente e a carga de falha experimental. Fi-
nalmente serd mostrado um estudo da variacao da espessura do adesivo com respeito a carga
de falha.

Capitulo 7. Conclusoes e sugestoes, neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do pre-

sente trabalho, assim como sao feitas as propostas para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma breve sintese bibliografica sobre o estudo do com-
portamento mecanico dos adesivos em juntas coladas. O estudo se concentra na evolucao
dos métodos analiticos para o calculo das distribuigoes de tensoes, assim como dos principais
critérios de falha. A presente revisao bibliografica foi baseada nas referéncias utilizadas no
desenvolvimento desta dissertagao e em revisoes feitas por: (Hart-Smith, 1973b), (Crocombe
and Kinloch, 1994), (Passalacqua, 2009), (Souza, 2009), (da Silva et al., 2009a), (Randolph
and Clifford, 2004) e (Rodriguez, 2011).

2.1 Juntas Coladas

O adesivo ¢é o elemento que diferencia a junta colada das demais juntas, é definido como
uma substancia de material polimérico capaz de unir duas superficies e preveni-las de uma
eventual separacao pela atuacao de cargas. O adesivo é considerado estrutural quando o
nivel de carga necessario para separar as partes coladas, no qual sao chamados de aderentes,

é substancial.

As vantagens e limitagoes das juntas coladas podem ser avaliadas pela comparacao com
as tradicionais juntas rebitadas e parafusadas. As principais vantagens das juntas coladas

sobre as demais sao:
e Possibilidade de formar estruturas de baixo peso, fortes e compactas.
e Uniao de materiais diferentes. Ex.: metal e compdésito.
e Melhor eficiéncia na transferéncia de tensoes entre os aderentes.
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e Uniao eficiente de placas delgadas.

e Nao tem concentracao de tensoes nos aderentes, diferentemente das unides rebitadas,

as quais produzem pontos de concentracao de tensoes.
e Propriedades de fadiga reforcadas devido a melhor distribuicao de tensoes.

e Melhoramento da resisténcia a corrosao. Ex.: Possibilidade de minimizar a corrosao

galvanica interpondo uma barreira nao-condutora entre aderentes metalicos.

e Melhor acabamento, livre de protuberancias proprias dos rebites ou unioes soldadas,

(Melhor eficiéncia aerodinamica).

e O processo de colagem pode ser automatizado facilmente.

Nas juntas coladas, o carregamento ¢ transferido de um aderente para outro através
do adesivo. A regiao de interface entre os aderentes e o adesivo é chamada de superficie de
colagem. A distribuicao do carregamento na superficie de colagem nao é feita de maneira
uniforme, existem concentragoes de tensoes nas extremidades. Sabe-se que o nivel de con-
centragao de tensoes em juntas coladas é menor que nas juntas rebitadas e parafusadas, dai
sua superioridade na resisténcia a fadiga. Em contrapartida, as juntas coladas apresentam

algumas desvantagens em relacao as demais, tais como:

e As juntas nao podem ser desmontadas com facilidade.

e Esforgos residuais podem ser criados devido a diferenca nos coeficientes de dilatagao

térmica.

e Nao existem ensaios nao destrutivos confidveis para verificar a integridade e eficiéncia

das juntas coladas.
e Limitado a unides de configuragao simples.

e Sensivel a tensoes normais (peel) e a tensoes na diregdo da espessura. Ex: As juntas

coladas sao geralmente resistentes em cisalhamento, mas vulneraveis em clivagem e peel.
e Resisténcia pobre a temperaturas elevadas e ao fogo.

e Tendéncia a degradacao ambiental, durabilidade incerta quando submetida a condig¢oes

severas de servico.



e Problemas de toxicidade ou inflamabilidade.

e A inspecao pode ser dificil, o controle de qualidade torna-se critico.

Os adesivos utilizados em juntas coladas apresentam grande resisténcia em cisalha-
mento, mas sao pouco resistentes a tensoes de tracao, em particular tensoes normais. Dai
a necessidade de projetar juntas com o minimo efeito dessas tensoes. As tensdes normais
devem ser minimizadas ou eliminadas, em vez de ser tomadas em conta como limite de pro-
jeto no calculo de juntas coladas (Hart-Smith, 1985). Em geral, quanto mais complexa for a

geometria da junta colada menor sera a existéncia das tensoes normais.

2.2 Configuracoes geométricas

Na atualidade existe uma vasta variedade de configuracoes de juntas coladas. As Figuras
2.1-2.8 mostram configuragoes tipicas de juntas utilizadas na pratica, cada uma especial para
suportar um determinado tipo de carga.

A junta de sobreposi¢ao simples (Single Lap Joint - SLJ), Figura 2.1, tem a vantagem
da facilidade de fabricacao e como grande desvantagem a excentricidade no caminho da carga,

provocando flexao e conseqiientemente elevadas tensoes normais ¢, no adesivo.

il | |—>

Figura 2.1: Junta colada de sobreposicao simples - SLJ

A junta de sobreposicao dupla (DLJ), Figura 2.2, possui tensoes normais muito menores
do que as SLJs, isto é em grande parte devido a simetria com respeito ao eixo x. Em

contrapartida sua fabricacao é mais complicada

-
-

Figura 2.2: Junta colada de sobreposicao dupla - DLJ

A junta de sobreposic¢ao chanfrada, Figura 2.3, tem a vantagem sobre a SLJ de suavizar
as distribuigoes de tensoes tanto em cisalhamento como em peel, resultando, na maioria dos

casos, em menores tensoes maximas nas bordas da junta. Em contrapartida sua fabricacao é
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bem mais complicada, pois existe a dificuldade na usinagem dos aderentes para a formagao

- — -

Figura 2.3: Junta colada de sobreposi¢ao simples com aderentes chanfrados

dos chanfros.

A Figura 2.4 mostra a junta colada de topo (butt joint). Este tipo de junta apresenta
otimo acabamento e nao altera a espessura da regiao colada, mas tem o problema do adesivo
ser mais solicitado em tracao ou compressao, tornando este tipo de junta muito fragil, ja que

o adesivo é melhor utilizado em cisalhamento.

< || —>

Figura 2.4: Junta colada de topo - Butt joint

A Figura 2.5 mostra a junta colada do tipo scarf. Assim como a junta de topo este
tipo de junta apresenta 6timo acabamento e nao altera a espessura da regiao colada, além
de ser mais eficiente por solicitar parcialmente o adesivo em cisalhamento quando a junta
estiver sujeita a carga de tracao ou compressao. Porém se a junta sofrer flexao este tipo de

construcao pode ser problematico por induzir tensoes normais o, excessivas no adesivo.

< - —>

Figura 2.5: Junta colada do tipo scarf

As Figuras 2.6 e 2.7 mostram os tipos de juntas coladas com formas mais complexas.
Estas juntas sao utilizadas em casos especiais, onde ha a exigéncia de alta resisténcia e/ou
dificuldade na transicao geométrica das partes coladas.

Na Figura 2.8 mostram-se trés tipos de juntas tipo T, as quais sao formadas ao conectar
um painel vertical a um painel horizontal. Estas juntas sao carregadas em tensao no painel

vertical. Este tipo de junta é geralmente usada na industria naval.

2.3 Caracterizacao do Adesivo

Qualquer projeto de estruturas coladas deve ser baseado em um correto conhecimento

do comportamento da distribuicao de tensoes e da forca da junta ao longo da zona colada.
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Figura 2.6: (a) Junta tipo step, (b) Junta tipo strap, (c) Junta tipo strap duplo
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Figura 2.7: (a) Junta tipo recessed strap, (b) Junta tipo joggle lap, (¢) Junta tipo lap shear

Para determinar essas tensoes e posteriormente predizer a forga e o tempo de vida da junta é
necessario conhecer as propriedades dos materiais, tanto dos aderentes como do adesivo. Para
uma analise linear, o médulo de elasticidade e o coeficiente de poisson sao suficientes. Para
uma analise nao linear, a curva tensao-deformagao assim como propriedades de escoamento
e endurecimento serao requeridas.

Uma grande variedade de testes normalizados tem sido desenvolvida por instituicoes
governamentais, industriais ou por grupos de pesquisa ao redor do mundo com a finalidade
de caracterizar as propriedades dos adesivos. Estes testes sao continuamente revisados e
atualizados. Como exemplo tem-se as seguintes intituigoes: ASTM (American Society for
Testing and Materials), BS (British Standards), ISO (International Standards Organization)
e a ES (European Standards) entre outras.

Estes testes nao somente avaliam as propriedades do adesivo, tais como, forca, modulo
de elasticidade, tenacidade a fratura, mas também avaliam a técnica de colado, eficacia do
acabamento superficial pré-colado e ciclo de cura, entre outros. Os testes podem ser divididos
em cinco partes: testes de tracao, testes de cisalhamento, testes de peel, testes de clivagem e

testes de fadiga.



\ v

Figura 2.8: Algumas configuracoes basicas de juntas coladas tipo T.

2.3.1 Testes de tracao

Analises de resisténcia a tracao em juntas coladas por adesivo raramente sao encontradas
na literatura, porque tensoes de tracao pura nao sao freqiientemente encontradas nesse tipo
de estrutura. Entretanto, o teste de tracao além de ser til como controle de qualidade, pode
também ser empregado para determinar propriedades fundamentais do adesivo, tais como o
moédulo de elasticidade e a resisténcia a tracgao.

A norma ASTM D897 é largamente usada para medir resisténcia a tracao de uma junta
de topo (butt joint) feita com espécimes cilindricos, conforme mostra a Figura 2.9.

Embora desenvolvido e usado primeiramente para testar juntas de madeira, o teste de
tragao tipo cruzado, mostrado na Figura 2.10, pode ser usado para testar outros substratos.
Esta configuracao de junta é descrita na norma ASTM D1344. Este método de teste é
atrativo porque nao envolve usinagem significante e por isso nao tem custo alto como o teste
com corpo de prova tipo button. E muito importante que os espécimes sejam espessos e

rigidos o suficiente para resistir a flexao.
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Figura 2.9: Corpo de prova tipo butt joint para testes de tragao, ASTM D897.
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Figura 2.10: Espécimes para o teste tipo cross-lap, ASTM D1344.

2.3.2 Testes de cisalhamento

Os testes de cisalhamento medem a resisténcia do adesivo ao cisalhamento. Este tipo
de teste é o mais comum em adesivos porque os espécimes sao baratos, faceis de fabricar e

simples de testar. O teste de cisalhamento mais comum é descrito na norma ASTM D1002,

e o espécime de teste padrao é mostrado na Figura 2.11.
Duas variacoes sao usadas para evitar as forcas de flexao que ocorrem com o espécime
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Figura 2.11: Projeto de espécime padrao para teste de cisalhamento, ASTM D1002

Figura 2.12: Espécimes modificados usados para manter a carga axial: (a) espécime tipo
single saw cut (ASTM D3165), (b) espécime tipo double lap (ASTM D3528).

acima: o espécime tipo sobreposto laminado (ASTM D3165) mostrado na Figura 2.12a e o
espécime tipo sobreposto duplo (ASTM D3528) mostrado na Figura 2.12b. Esses espécimes
minimizam a excentricidade da junta e fornecem valores de resisténcia mais altos que os
espécimes tipo sobreposta simples. Testes de cisalhamento por compressao sao também
comumente usados.

A norma ASTM D2182 descreve uma geometria simples de corpo de prova de compres-
sao e os aparatos para os testes de cisalhamento por compressao. O projeto de cisalhamento
por compressao também reduz a flexdo e, assim, as tensoes normais nas bordas da junta.
Maiores e mais realisticos valores de resisténcia sao obtidos com o espécime de compressao

em comparac¢ao aos espécimes padrao de testes de cisalhamento.
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Um resumo dos testes de cisalhamento pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Testes standard de cisalhamento

| Espécimes \ ASTM (ou BS) | Material dos aderentes
SLJ D1002-72(94)/5350:C5 Metal
D3163-73(96) Plastico rigido
D3164-97 Plastico
D5868-95 Plasticos reforcados
D905-49(94) Madeira
Laminados D3165-73(95) Metal, Plastico
Aderente espesso D2339-94a Madeira
D3983-93 Madeira, Metal, Compdsitos
D5656-95 Metal
DLJ D3528-76(96)/BS 5350:C5 Metal

Rail modificado

D4027-81(93)

Madeira de alta densidade,
Metal, Plastico

Cisalhamento de torsao

£229-70(97)

Metal

Pin e Colar

DA4562-90(1955)

Metal

2.3.3 Testes de peel

Uma junta bem projetada deve minimizar as tensoes normais, mas nem todas essas
tensoes podem ser eliminadas. Devido os adesivos serem notoriamente fracos em peel, testes

para medir peel sao muito importantes. Espécimes de teste representativos sao mostrados na

Figura 2.13.

O teste T-peel é descrito na norma ASTM D1876 e é o mais popular de todos os testes
de peel. O teste floating roller peel é designado pela norma ASTM D3167. O espécime do
teste climb drum peel é descrito na norma ASTM D1781. O espécime para o teste T-peel

é mostrado na Figura 2.14. Geralmente, esse método de teste é usado quando ambos os

aderentes sdo flexiveis.
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Figura 2.13: Tipos comuns de testes de peel para adesivos: (esquerda) floating roller peel,
(centro) climb drum peel, (direita) T-peel.
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Figura 2.14: Painel de teste e espécime para o teste T-peel (ASTM D1876).

Uma variacao do teste T-peel é uma dobra de 180° ilustrado na Figura 2.15 e descrito
na norma ASTM D903. Este método é comumente usado quando um dos aderentes é flexivel
o suficiente para permitir a dobra de 180° préximo do ponto de carregamento. Este teste
oferece resultados mais reproduziveis que o teste T-peel porque o angulo de peel é mantido

constante, embora isso seja dependente da natureza do aderente.
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Figura 2.15: Painel de teste e espécime para o teste T-peel (ASTM D1876).

2.3.4 Testes de clivagem e tenacidade a fratura

O ensaio de clivagem consiste em forcar a extensao de uma trinca por meio da aplicagao
de uma forga de tragao perpendicularmente a superficie da trinca. A clivagem sé ocorre se
o aderente for suficientemente rigido a ponto de nao sofrer flexao. Se o aderente nao for
rigido, ocorre descascamento (peeling). Normalmente a trinca é introduzida por meio de
uma pelicula separadora colocada entre os aderentes, no momento da colagem. Emnsaios de
clivagem sao importantes para a determinacao das propriedades de tenacidade a fratura dos
adesivos de forma qualitativa. Estruturas coladas apresentam falhas coesivas quando ocorre
propagacao de trincas na camada de adesivo da junta.

O método classico de determinacao das propriedades de clivagem do adesivo é o previsto
pela norma ASTM D1062. O teste é estatico e a taxa de aplicacdo de carga é de 1.27 mm /min.
A Figura 2.16 mostra o corpo de prova (CDP) padrao utilizado nesse ensaio.

Desde a década de 90, trabalhos como os de (Hung and Liechti, 1997) e (Hung and
Liechti, 1999) indicam a determinacao das propriedades de tenacidade a fratura por meio de
ensaios que utilizam dispositivos de ARCAN modificados, como mostrado na Figura 2.17.
Estes dispositivos permitem ensaios para diferentes modos de carregamento - modos I, IT ou

misto.

Dentre os trabalhos mais recentes pode-se citar: a proposta de (Lo et al., 2003) para
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Figura 2.17: Dispositivo ARCAN para teste de tenacidade a fratura.

que esse tipo de ensaio de tenacidade a fratura seja normalizado; a utilizacao do dispositivo
de ARCAN para ensaios de fratura em juntas de aco soldadas, solicitadas em modo misto,
por (Hosseini et al., 2008); a anélise experimental em compdsitos laminados, proposta por
(Choupani, 2008). Todos esses trabalhos apresentam também a determinagao dos fatores de
intensidade de tensao através da utilizacao do método dos elementos finitos.

Uma das vantagens da utilizacao deste dispositivo e metodologia é o relacionamento

direto com avaliacao da resisténcia a fadiga da junta colada.
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2.3.5 Testes de fadiga

Durante o ensaio de fadiga as cargas sao aplicadas ciclicamente sobre a junta colada.
Espécimes do tipo SLJ, ou outros, sao testados em uma méquina de fadiga capaz de induzir
carregamento ciclico nas juntas. A resisténcia a fadiga de uma junta pode ser dada pelo
nimero necessario de ciclos para causar uma falha no adesivo, considerando-se que essa
junta esteja submetida a uma carga de amplitude conhecida, aplicada ciclicamente. O ensaio
é repetido para diferentes niveis de carga. Quando a falha ocorre, registra-se o valor da carga
aplicada e o nimero de ciclos completados obtendo-se a chamada curva SN. A resisténcia
a fadiga é dependente do adesivo, das condicoes de cura, da geometria da junta, modo de
tensao, magnitude da tensao, frequéncia e amplitude do carregamento ciclico.

O método classico de ensaio para determinacao das propriedades de fadiga de juntas
metalicas coladas é o previsto pela ASTM D3166, que utiliza espécimes de SLJ sob carga
em fadiga. A frequéncia de solicitacao pode influenciar os resultados, sobretudo devido
a problemas de aquecimento no espécime e possivel influéncia no material polimérico do
adesivo. Caso nao especificada, a frequéncia do ciclo senoidal deve ser de 1800 ciclos/min. A

Figura 2.18 mostra o espécime e sua fixacao a maquina, conforme a norma ASTM D3166.
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Figura 2.18: Espécime para ensaio de fadiga, segundo a norma ASTM D3166.

Estas metodologias de avaliacao da tolerancia a dano e da resisténcia a fadiga em juntas
coladas podem ser observadas na parte experimental dos trabalhos de (Pradhan et al., 1995)
e (Shenoy et al., 2009), que também utilizaram o MEF para analisar a propagagao de trincas
em juntas coladas. (Abdel et al., 2002) inclufram uma estimativa numérica da vida em
fadiga da estrutura. (Pirondi and Nicoletto, 2004) estudaram problemas de propagacdo em
corpos de prova do tipo viga bi-apoiada. Além desses, (Imanaka et al., 1999) e (Pirondi and
Moroni, 2009) estudaram o comportamento e a falha da junta colada utilizando abordagens de
mecanica da fratura em fadiga e (Khoramishad et al., 2010) apresentaram modelos analiticos,
numéricos e experimentais para analise de SLJ e doublers sob carga em fadiga, incluindo

modelo de propagacao de dano.
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2.4 Modelagem de juntas coladas

O primeiro método analitico conhecido na literatura, utilizado para calcular esforcos em
juntas coladas foi desenvolvido por (Volkersen, 1938). (Volkersen, 1938) apresentou a anélise
conhecida como modelo de cisalhamento (shear-lag model). Nesta anélise foi introduzido o
conceito de diferencial de cisalhamento. Esta analise considera apenas as tensoes cisalhantes,
desprezando as tensoes normais no adesivo devido a flexao dos aderentes. Sao consideradas
as deformagoes eldsticas em tensao dos aderentes. Seis anos mais tarde (Goland and Reissner,
1944) modificaram esta teoria e foram os primeiros a considerar as tensoes normais ou tensoes
de descasque (peel) no adesivo. Os efeitos devido & rotagdo dos aderentes foram também
considerados. Eles dividiram o problema em duas partes. O objetivo principal da primeira
parte foi a determinacao das cargas nos extremos da zona colada. Nesta parte os efeitos
das deflexoes dos aderentes foram considerados mediante a teoria de placas finas. O objetivo
principal da segunda parte foi a determinagao das tensoes devido as cargas aplicadas. Devido
a que a largura das chapas é muito maior do que a sua espessura o problema foi formulado
como estado plano de deformacoes.

O trabalho de (Goland and Reissner, 1944) foi aprimorado por (Hahn, 1960, 1961; Hahn
and Fouser, 1962) que levaram em consideragao a utilizagao de aderentes diferentes. (Kuenzi
and Stevens, 1963) estudaram a diferenca no comportamento mecanico das juntas coladas
de sobreposicao simples (SLJ) quando sao utilizados adesivos rigidos e flexiveis. (Kutscha,
1964) fez uma revisao bibliografica e mais tarde (Kutscha and Hofer, 1969) implementaram
computacionalmente o trabalho de (Goland and Reissner, 1944) e fizeram estudos paramé-
tricos das juntas. Os trabalhos mencionados acima contribuiram significativamente para o
entendimento do comportamento mecanico da SLJ, mas segundo (Hart-Smith, 1973a,b) es-
tes trabalhos apresentam deficiéncia na determinacao do momento fletor no aderente nas
extremidades da zona colada.

Um dos primeiros trabalhos que consideraram aderentes de material compdsito foram
os realizados por (Dickson et al., 1972; Grimes and Greimann, 1975), os quais consideraram a
variacao das tensoes ao longo da espessura dos aderentes. Eles predizeram também que para
uma andlise mais realista da junta era necessario incluir a nao-linearidade do adesivo. (Dick-
son et al., 1972) utilizou a abordagem da zona pléstica empirica desenvolvida por (Goodwin,
1963) e expandiu o modelo analitico eldstico tomando em consideracao o comportamento
inelastico do adesivo em cisalhamento.

Mais tarde (Hart-Smith, 1973a,b) considerou também plasticidade no adesivo para jun-

tas coladas de sobreposicao simples (SLJ), e para juntas de sobreposi¢ao dupla (DLJ). Para
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SLJs ele considerou a tensao normal como sendo puramente eléstica e o cisalhamento como
sendo elastico e elasto-perfeitamente plastico. O modelo elasto-plastico foi tragado tal que
a tensao e a deformacao ultima do modelo seja equivalente a tensao e deformacao tultima
do adesivo, sendo que nos dois casos a energia de deformagao (érea abaixo da curva tensao-
deformagao) é igual.

Em seus trabalhos, (Hart-Smith, 1973a,b) elimina a deficiéncia na determinagao do mo-
mento fletor nas extremidades da zona colada através da elaboracao de novas equacoes de
equilibrio para diferentes setores da junta e de novas condi¢oes de contorno para as extre-
midades, apresentando o estudo sobre os principais fatores que devem ser considerados no
projeto de uma junta colada. Hart-Smith apresenta graficos de eficiéncia da junta conside-
rando diversos parametros, tais como: a razao entre a espessura dos aderentes e comprimento
de colagem, a disposicao das laminas para o caso de aderentes em material compdsito e a
espessura de adesivo.

Segundo Hart-Smith, trés modos de falha sao predominantes em uma SLJ. O primeiro
modo, e o mais predominante, é a falha do aderente nas extremidades da colagem devida
a tensoes provocadas pela carga no plano e ao momento provocado pela excentricidade da
junta. O segundo modo, e o menos predominante, ¢ a falha da camada do adesivo devida a
tensoes cisalhantes. O terceiro modo pode ser manifestado por duas formas e esta associado
as tensoes normais; para o caso de aderentes espessos em material metélico, a falha acontece
pelo rompimento do adesivo nas extremidades da junta devido a tensoes normais o,. Para o
caso de aderentes em laminados de material compésito, a resisténcia a tensoes interlaminares
é bem menor do que a resisténcia a tracao do adesivo, sendo assim ocorre a falha dos ade-
rentes nas extremidades de colagem por delaminacao. O estudo feito por Hart-Smith mostra
também o cuidado que se deve ter ao testar experimentalmente uma junta colada: nao se deve
levar em conta como parametro principal de resisténcia da junta as tensoes de cisalhamento
calculadas simplesmente dividindo a carga de falha pela drea colada, pois a carga de falha
nao é proporcional ao comprimento de colagem.

No trabalho proposto por (Ojalvo and Eidinoff, 1978) é feita uma investigacao analitica
sobre a influéncia da espessura do adesivo na distribuicao das tensoes. Este trabalho amplia a
abordagem proposta por (Goland and Reissner, 1944), através da utilizacao de uma equagao
mais completa da relacao tensao-deformacao, modificando alguns coeficientes da equacao da
tensao de cisalhamento, e adicionando novos termos na equacao diferencial e condicoes de
contorno para a tensao normal no adesivo. Este modelo foi o primeiro a prever a variacao da
tensao cisalhante através da espessura do adesivo.

(Grayley, 1978) apresentou um procedimento baseado em dados experimentais de cur-
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vas de tensao-deformacao cisalhante em adesivos para estimar a resisténcia da junta colada
de sobreposi¢ao dupla (DLJ). Este procedimento considera o adesivo trabalhando somente
em cisalhamento e os aderentes somente em membrana, ambos em material isotrépico e li-
nearmente elastico. Sendo assim, as tensoes normais no adesivo nao sao consideradas, pois
neste tipo de junta os efeitos destas tensoes sao insignificantes pelo fato de ser uma junta
balanceada. Este método tem a vantagem de estimar rapidamente a carga méaxima de tragao
ou compressao que a junta suporta para um determinado valor admissivel de deformagao
cisalhante no adesivo, podendo este valor ser deformagao permanente ou nao. Tendo calcu-
lado a carga méaxima admissivel para um determinado valor de deformacao, este valor deve
ser verificado com o valor maximo admissivel dos aderentes, nao podendo ultrapassé-lo. A
desvantagem deste método estda na necessidade de se ter a curva tensao versus deforma-
¢ao cisalhante para cada tipo de adesivo e a limitagao do uso do método somente a DLJs
balanceadas.

(King, 1978) elaborou um procedimento para a determinagao da distribui¢ao da tensao
de cisalhamento no adesivo de SLJs e multi-step, sujeitas a carregamento de tragao, com-
pressao e cisalhamento. A técnica leva em conta a plasticidade do adesivo e assume que
os aderentes se comportam elasticamente em membrana e sao rigidos em flexao, podendo
também considerar os aderentes como laminados de material ortotrépico. Sendo os aderentes
rigidos em flexao, as tensdes normais nao sao consideradas e conseqiientemente a distribuicao
das tensoes normais é uniforme ao longo da espessura dos aderentes, isto é, os aderentes apre-
sentam apenas tensoes de membrana. Pelo fato do método nao considerar o efeito de flexao
na junta devido a momento fletor aplicado ou devido a excentricidade da carga, o método
de andlise proposto por (King, 1978) deve ser apenas utilizado em juntas DLJ ou multi-step.
Em juntas onde o efeito de flexao é importante, no caso de SLJs, a técnica ira subestimar
o nivel de tensao para uma dada carga aplicada e, portanto, superestimar a capacidade de
carga na junta.

(Grayley, 1980) elaborou curvas que possibilitam a determinacao das tensoes maximas
de cisalhamento e normal, em regime elastico de DLJs sujeitas a carregamento de tracao ou
compressao. Neste método tanto os aderentes quanto o adesivo sao considerados de material
isotropico e linear elastico. A vantagem deste procedimento, além da rapidez de se determinar
as tensoes, ¢ de nao precisar de uma curva tensao versus deformacao para cada tipo de adesivo,
além da possibilidade de utilizar DLJs nao-balanceadas.

Os modelos analiticos descritos acima consideram que o pico de tensao (tensao maxima)
ocorre nas bordas da zona colada, o qual viola o principio de borda livre. A nao consideracao

deste principio superestima as tensoes nas bordas e tendem a fornecer cargas de falha conser-
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vativas. Os primeiros em considerar esse efeito de borda livre foram (Allman, 1977; Chen and
Cheng, 1983). Eles demonstraram que a distancia na qual ocorre a tensdo maxima depende
da flexibilidade relativa entre os aderentes e o adesivo. (Chen and Cheng, 1983) concluiram
que a tensao maxima ocorre a uma distancia equivalente a 20% da espessura do aderente.

(Tsai et al., 1998) aprimoraram os modelos cldssicos de (Volkersen, 1938) e (Goland
and Reissner, 1944) para SLJs e o modelo de (de Bruyne, 1944) no caso de DLJ’s, para
levar em conta as deformacoes por cisalhamento nos aderentes. Os resultados obtidos por
eles mostraram grande proximidade com resultados experimentais, especialmente quando
material compdsito é usado nos aderentes.

Depois dos famosos trabalhos classicos, alguns autores tentaram obter solucoes fechadas
mais gerais, Ex.: considerando aderentes diferentes (espessura e propriedades do material)
ou aderentes de material composito. Nao obstante, assim como o modelo se torna mais geral,
as equagoes que governam o problema se tornam mais complexas também, sendo necessario
o uso de computadores de alta performance para chegar a uma solucao. Existem dois tipos
de solugoes obtidas no computador. Na primeira, os modelos analiticos geram as tensoes de
forma direta, Ex.: (Goland and Reissner, 1944; Volkersen, 1938). No segundo, as equagoes
diferenciais que governam o problema sao resolvidas de forma numérica. (da Silva et al.,
2009a) fizeram uma revisao bibliogréafica dos dois grupos. A Tabela 2.2 mostra como a so-
lugao é obtida para cada modelo analitico. Por exemplo, a andlise de (Pirvics, 1974) é uma
das mais gerais, mas requer uma solucao numeérica. Esta técnica analitica é baseada na mini-
mizacao da energia interna nas direcoes longitudinal e transversal. Da minimizagao e com as
condigbes de contorno do problema, (Pirvics, 1974) chegou a um conjunto de equagoes dife-
renciais onde uma solugao analitica é inviavel. Portanto, uma abordagem numérica baseada
em diferencias finitas foi implementada. Na andlise de (Pirvics, 1974) dois tipos de juntas
foram consideradas, SLJs e juntas coladas a topo (butt joints). Porém, a anélise pode ser
generalizada a outro tipo de juntas.

(Mortensen, 1998) desenvolveu um método de andlise de juntas coladas que foi imple-
mentado no programa comercial de calculo de juntas ESAComp. Neste método os aderentes
sao modelados como vigas ou placas em flexao cilindrica e é utilizada a teoria classica de lami-
nacao, (Daniel and Ishai, 1994). Os aderentes sao painéis laminados em material compésito,
podendo também considerar o uso de aderentes em laminados assimétricos e nao-balanceados.
Para a modelagem do adesivo, duas opg¢oes de modelo constitutivo de material sao conside-
radas, o modelo linear elastico e o modelo elasto-plastico, sendo o tltimo comum na maioria
dos adesivos. As equagoes que governam o problema sao obtidas pelas relagoes constituti-

vas e cinematicas dos aderentes (Kirchhoff-Love) e adesivo; estas equagoes sao substituidas
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nas equacoes de equilibrio deduzidas para a junta. As equacOes de equilibrio sao obtidas
dividindo-se a junta em trés regioes, a primeira e a segunda sao as regioes dos aderentes fora
da colagem e a terceira é a regiao de colagem que contém os dois aderentes e o adesivo. As
equagoes que governam o problema sao 16 equagoes diferenciais de primeira ordem que sao
integradas pelo método multi-segment, (Mortensen, 1998), tendo como solugao as tensdes no
adesivo, o campo de deslocamentos e os esforcos ao longo da junta. A validacao do modelo
de junta colada desenvolvido por (Mortensen, 1998) foi feita por comparacao dos resultados
obtidos com um modelo 2D de elementos finitos, utilizando ambos os aderentes e o adesivo
em material isotrépico e linear elastico. Os resultados comparados sao as distribuicoes de
tensoes normais e cisalhamento no adesivo e o campo de deslocamentos ao longo da junta.

Em outro trabalho sobre juntas coladas, (Mortensen and Thomsen, 2002a) mostram a
influéncia dos efeitos de acoplamento no projeto de juntas devido ao uso de aderentes feitos
em laminados assimétricos e nao balanceados. Este trabalho mostra também a comparacgao
das tensoes normais no adesivo.

(Andruet, 1998) desenvolveu dois modelos de elementos finitos para modelagem de jun-
tas coladas, sendo o primeiro 2D e o segundo 3D. Estes elementos foram formulados para se-
rem implementados no programa comercial de elementos finitos ABAQUS, por apresentarem
nao linearidade geométrica em suas respectivas formulagoes. Ambos os elementos sao formu-
lados como sendo um elemento de junta completo, isto é, cada elemento possui os aderentes
e o adesivo implementados. No elemento 2D, os aderentes sao representados como viga de
Euler-Bernoulli e a camada de adesivo utiliza a teoria de estado plano de tensao-deformacao.
Os nos dos aderentes estao ligados de forma rigida aos nds pertencentes ao adesivo através
de equacoes de restri¢coes. Ja no modelo 3D, os aderentes sao representados como placas de
Kirchoft-Love e o adesivo como sélido, equagoes de restrigoes foram utilizadas para a ligacao
dos nds dos aderentes aos nés do adesivo. Os materiais do adesivo e aderente, para ambos
os elementos, sao considerados isotrépicos e lineares elasticos. Por se tratar de um problema
de nao linearidade geométrica, visto que as juntas coladas do tipo sobreposta apresentam em
alguns casos grandes deslocamentos, as equagoes obtidas na formulagao destes elementos sao
solucionadas pelo método de Newton-Raphson. A técnica possibilita a construcao de modelos
de juntas de quaisquer tipos, possibilitando ainda a simulacao de trincas e delaminagoes.

(Chihdar and Pang, 1993, 1996), baseados na teoria de placas laminadas ortotrépicas,
propuseram um modelo analitico para a determinacao das tensoes e deformagcoes elasticas em
SLJs. O modelo proposto considera a flexibilidade dos aderentes ao cisalhamento transver-
sal, portanto aderentes espessos podem ser utilizados nesta técnica. Por assumirem estado

plano de tensao-deformacao tanto para os aderentes como para o adesivo, apenas laminados
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unidirecionais ou cruzados sao considerados. Os resultados obtidos com este método foram
comparados com modelos 2D feitos no programa comercial de elementos finitos ALGOR.
(Tahmasebi, 2001) prop6s uma técnica de modelagem de junta colada do tipo sobreposta
utilizando o programa comercial de elementos finitos MSC NASTRAN. Nesta técnica os
aderentes podem ser considerados como laminados de material isotrépico ou ortotrépico.
Elementos de casca (CQUAD4) sao utilizados para a modelagem dos aderentes e elementos
de mola (CELAS) para a modelagem do adesivo. Dois tipos de rigidez sao atribuidos aos
elementos de mola que simulam o adesivo, a primeira ¢é para a simulacao das tensoes normais
e a segunda é para o cisalhamento. A ligacao dos elementos de mola, que simulam o adesivo,

aos elementos de placa, que simulam os aderentes, é feita através de equacoes de restri¢ao.
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Tabela 2.2: Sumério da revisao bibliografica segundo (da Silva et al., 2009a)
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(Renton and Vinson, 1975a,b)
(Srinivas, 1975)

(Allman, 1977)

(Ojalvo and Eidinoff, 1978)
(Delale et al., 1981)

(Bigwood and Crocombe, 1989)
(Bigwood and Crocombe, 1990)
(Cheng et al., 1991)

(Crocombe and Bigwood, 1992)
(Adams and Mallick, 1992)
(Tong, 1996)

(Yang and Pang, 1996)
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2.5 Critérios de Falha

Nesta secao sera mostrada uma pequena revisao dos principais critérios de falha encon-
trados na literatura para o caso de cargas estaticas. No caso especifico de cargas estaticas
e de impacto, os critérios de falha visam predizer a carga que a junta sera capaz de resistir,
enquanto que para cargas ciclicas (fadiga), o critério de falha visard predizer o tempo de vida
da junta.

A literatura sobre a previsao de falha de adesivos usados em juntas estruturais para o
caso de cargas estaticas ¢ extensa. Numerosos critérios de falha foram propostos e usados
com certo grau de éxito. Esta revisao nao pretende ser exaustiva, mas pretende explorar
criticamente os principais aspectos da literatura sobre critérios de falha adesiva. Elas podem

ser agrupadas nas seguintes categorias, (Randolph and Clifford, 2004):

e Miaximo valor de tensao ou deformacao;

Tensao ou deformacao maxima a uma distancia ou sobre uma zona;

Critério da zona ou estado limite;

Critérios baseados em energia;

Critérios baseados na mecanica da fratura;

Critérios baseados na mecanica do dano.

Devido a analise presente neste trabalho considerar apenas cargas estaticas, o universo

de critérios de falha se restringe aos cinco primeiros grupos.

2.5.1 Maximo valor de tensao ou deformacao - Critério do valor
maximo
Este tipo de critério de falha é considerado como a maior e mais intuitiva categoria de
falha em juntas coladas. Este critério de falha assume que a junta falhara quando esta atingir
um valor critico de tensao ou deformagao em qualquer ponto da junta.
Os critérios de falha tém evoluido naturalmente, assim como os modelos analiticos. Por

exemplo, no modelo descrito por (Volkersen, 1938), o adesivo era assumido com deformagcao

somente por cisalhamento. E logico considerar a maxima tensao de cisalhamento como critério
de falha.
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Este principio foi usado também por (Greenwood et al., 1969). Eles usaram o modelo

analitico desenvolvido por (Goland and Reissner, 1944) e descobriram que a tensdo maxima

de cisalhamento ocorria a cerca de 45° na camada adesiva. A tensao de falha prevista por

(Greenwood et al., 1969) superestimava a falha experimental em aproximadamente 14%.

(Hart-Smith, 1973b) utilizou também este critério. Ele propds que uma das categorias

de falha na junta era justamente a falha local por cisalhamento no plano do adesivo. No

entanto, estabeleceu que este tipo de falha é “extremamente raro na pratica estrutural”.

Da mesma forma, varias quantidades tém sido usadas para predizer a forca da junta:

e A méxima tensao normal foi usada por (Adams and Panes, 1994; Crocombe and Tata-
rek, 1985; Hart-Smith, 1973b). As tensoes normais devem ser minimizadas no projeto
em vez de serem utilizadas como valor limite no célculo da forga da junta, (Hart-Smith,

1985).

A tensao e deformagao principal méxima foi usada por (Harris and Adams, 1984) como
critério de falha. Eles predizeram a forca de uma SLJ com uma precisao de cerca
de 10%, usando uma anélise por elementos finitos e considerando um comportamento
elasto-plastico no adesivo. No trabalho desenvolvido por (Adams and Harris, 1987),
aderentes de Aluminio foram colados usando quatro tipos diferentes de adesivos. Foi
mostrado que para dois dos adesivos o critério de tensao critica pode ser aplicado. Este
fato nao foi necessariamente relacionado a ductilidade mostrada pelo adesivo. Apenas
uma espessura de adesivo e modo de carga foram considerados e os valores das tensoes
maximas sao apenas uma consequéncia da malha de elementos finitos utilizada. Este
mesmo critério de falha foi usado por (Crocombe et al., 1990) em ensaios de clivagem

e de compressao cisalhante.

A tensdo e deformagdo maxima de von Mises foi usada por (Ikegami et al., 1989) como
critério de falha para juntas do tipo “scarf”. Segundo (Charalambides et al., 1997), este
critério € ineficiente em DLJs. Esta ineficiéncia se deve ao fato de que o critério de von
Mises desconsidera a tensao hidrostatica, que afeta significativamente o escoamento e

o comportamento da deformacao dos polimeros.

A méaxima deformacao por cisalhamento foi usada por (Lee and Lee, 1992) como critério
de falha, eles propuseram um modelo de falha para juntas coladas tubulares submetidas
a tor¢ao, que incorpora falha coesiva para pequenas espessuras de adesivo e falha de

interface para espessuras superiores.
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(Chai, 1993) também utilizou a deformacdo maxima por cisalhamento como critério
de falha, ele realizou uma investigacao experimental envolvendo corpos de prova com
trincas superficiais submetidas a flexao. As deformagoes foram medidas usando imagens
de video de alta ampliagao. Ele mostra que a deformacao maxima por cisalhamento
parece diminuir com o aumento da espessura de adesivo, mas que existe uma estreita
correlacao entre os tipos de trinca devido a deformagao por cisalhamento encontradas
nestas provas e os medidos no teste de “napkin ring”. Contudo, isso implica que nao
ha um comportamento uniforme do material e, portanto, seu uso é bastante restrito.
Além disso, essas deformagoes sao de alguma forma “médias” quando a deformacao da
trinca ¢é infinita e, portanto, nao é claro como esses valores poderiam ser utilizados
em uma analise onde os valores pontuais de deformacao sao encontrados. Também foi
demonstrado que esta pode ser interpretada em termos de energia critica de fratura,

uma vez que o valor desta energia é variavel com a espessura do adesivo.

2.5.2 Tensao ou deformacao critica a uma distancia ou numa zona

Este tipo de critério de falha tem sido naturalmente adotado devido a grande depen-
déncia dos valores maximos (primeira categoria) com respeito a malha de elementos finitos,
esta dependéncia é resultado do requerimento inevitavel de lidar com singularidades. (Zhao,
1991) usou um critério baseado na méaxima tensao média ponderada, onde a espessura do
adesivo é a distancia sobre a qual é tirada a média das tensoes e logo comparada com a tensao
de escoamento do adesivo. (Charalambides et al., 1997) mostrou mais tarde para DLJs, que
a tensdo maxima estd localizada fora da zona anélisada por (Zhao, 1991).

(Clarke and Mcgregor, 1993) estabeleceram que para a falha ocorrer, a tensao maxima
principal deve exceder a tensao maxima uniaxial do adesivo numa zona finita. Eles usaram
trés tipos diferentes de geometria (SLJ, DLJ e juntas do tipo T-peel) para demonstrar que
essa zona é independente da geometria da junta analisada. Mais tarde, (Charalambides et al.,
1997) descobriram que tais predigoes sobreestimavam as cargas experimentais em cerca de
68% para DLJs com zonas coladas compridas.

A deformacao critica numa distancia foi usada por (Towse et al., 1997a) em DLJs.
Eles usaram uma analise nao-linear incluindo tensoes residuais térmicas na sua formulacao.
Foi demonstrado que a junta falha quando a deformacao préoxima a singularidade atinge a
deformagao méxima permissivel do adesivo. O mesmo critério foi usado por (Towse et al.,
1997b) no estudo de uma junta tipo “combjoint”. Para ambos os estudos a distancia é

calculada experimentalmente. Outros autores, (Chow and Lu, 1992; Trantina, 1972), também
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usaram dados experimentais para determinar essa distancia caracteristica. O problema deste
principio ¢é a inviabilide de usar este critério em juntas que nao possuam os mesmos aderentes

e adesivos caracterizados previamente.

2.5.3 Critério da zona limite

Este critério foi desenvolvido por (Crocombe, 1989) e também é conhecido como critério
do escoamento global, “global yielding”. (Crocombe, 1989) validou o seu critério mediante
trés estudos independentes. No primeiro, ele estudou a junta colada de sobreposicao simples
(SLJ). Com este estudo, ele conseguiu demonstrar por que a forga da junta aumenta quando
a espessura do adesivo diminui, uma andlise deste principio também é mostrada no capitulo
de resultados. No segundo, ele analisou a falha em juntas coladas de sobreposicao dupla
(DLJ) e no tltimo estudo ele analisou ambas as juntas a partir de um teste de compressao.

(Crocombe, 1989) aponta que para uma ampliada gama de juntas é possivel fazer uma
boa estimativa da forca da junta sem saber exatamente onde ocorrera a falha local. Tal
estimativa é baseada no fato que na maioria dos adesivos a curva tensao-deformagao torna-se
assintética para certo valor de tensao, atingindo um nivel de deformagao acima do qual a
junta nao resistiria com mais um incremento significativo na sua carga. Se todo o adesivo
atingir este nivel de deformacao antes da ruptura local, sera definido este como um limite da
carga que a junta poderd resistir. Este tipo de falha é denominado falha global.

(Zhao, 1991) aplicou também este principio a um adesivo do tipo CTBN (Carboxyl
Terminated Butadiene Nitrile). (Schmit and Fraisse, 1992) incluiram o escoamento global
como um dos possiveis mecanismos de falha na sua andlise de juntas do tipo step duplo.
Este critério é somente aplicdvel a uma faixa limitada de juntas coladas. A maioria dos
adesivos epdxicos estruturais nao possuem suficiente ductilidade para atingir o escoamento
global antes da falha da junta, (Crocombe and Kinloch, 1994).

2.5.4 Critérios baseados em energia

Os critérios baseados em energia sao divididos basicamente em critérios que usam a
densidade de energia de deformagao como valor limite e critérios que usam somente a maxima
densidade de energia plastica como valor limite. No primeiro caso, a falha no adesivo ocorrera
quando a densidade de energia de deformacao atingir um valor critico em qualquer ponto da
zona colada. Este valor critico pode ser definido como a area sob a curva tensao-deformacao

de um ensaio de cisalhamento ou peel puro, ou como uma combinacao destes dois valores,
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(Tong, 1996, 1998). Uma descrigao mais detalhada deste critério serd dada no capitulo de
critérios de falha.

Baseado em idealizacoes do comportamento do adesivo do tipo elasto-plastico e bilinear,
(Hart-Smith, 1973a,b) propos uma férmula simples que expressa a carga de falha de uma
junta do tipo DLJ em fungao da densidade de energia de deformacao. Esta férmula simples
foi utilizada por (Jones et al., 1993; Thrall, 1979) para o projeto de juntas coladas, e por
(Baker and Jones, 1988; Hart-Smith, 1988) para o projeto de reparos estruturais. Tong
extendeu o trabalho de Hart-Smith considerando uma curva tensao-deformacao real, para o
caso de juntas tipo DLJ, (Tong, 1994) e para SLJ, (Tong, 1996, 1998).

(Adams and Harris, 1987) utilizou a méxima densidade de energia plastica em conjunto
com uma analise elasto-plastica para determinar a forca de juntas tipo SLJ. Eles modificaram
a malha para reduzir as singularidades, arredondando os filetes do adesivo. O arredondamento
usado foi da ordem da espessura do adesivo. Porém, nao foi dada uma boa justificativa de
porque foi usado este valor, nem da influéncia na densidade de energia de deformacao. Este
critério foi utilizado também por (Zhao and Adams, 1989), o trabalho deles é praticamente
uma continuacao do trabalho apresentado por (Adams and Harris, 1987). Eles deduziram
que este critério nao funcionaria com juntas com cantos afiados e seria necessario um arren-
dondamento da ordem de duas vezes a espessura do adesivo para cobrir a maioria das juntas.

Além de serem necessarios numerosos testes para a validacao deste critério.
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Capitulo 3

Modelos Analiticos

3.1 Volkersen

O primeiro método analitico conhecido na literatura, utilizado para calcular esforcos em
juntas coladas foi desenvolvido por (Volkersen, 1938). (Volkersen, 1938) apresentou a anélise
de uma junta conhecida como “shear-lag model”, ou modelo de cisalhamento. Nesta andlise
foi introduzido o conceito de diferencial de cisalhamento.

O efeito devido a carga excéntrica nao foi considerado neste modelo. Esta andlise
considera apenas as tensoes cisalhantes devido a diferenca de deformacao. As tensoes normais
devido a flexao dos aderentes sao desprezadas. O modelo considera que os aderentes estao
submetidos a um carregamento uniaxial de tracao e as tensoes cisalhantes sao analisadas
apenas na camada do adesivo, que tem espessura uniforme e cujas extremidades sao planas
e normais a direcao de aplicacao da carga. A distribuicao de tensao de cisalhamento é dada

por:

Pw  cosh(wz) ty —ty wl\ sinh(wz)
- v +( ) ) ) (3.1)
20 sinh (%) b+ 2 ) cosh (%l)

onde,

(G, i
W= \/Ettta (1 n tb) (3.2)

O valor de w tem unidades de comprimento e é a distancia caracteristica de cisalha-
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mento, medida de quanto rapido a carga aplicada é transferida de um aderente ao outro. t;
é a espessura do aderente superior, t, é a espessura do aderente inferior, ¢, é a espessura do
adesivo, b é a largura da zona colada, [ é o comprimento da zona colada, E é o mdédulo de
elasticidade do aderente, G é o médulo de cisalhamento do adesivo e P é a forca aplicada. A

origem de x é a metade do comprimento da zona colada, como mostrado na Figura 3.1.

P (o4

| I\I | | | | | p
I | —>
1

Figura 3.1: Modelo de Volkersen

A Equagao (3.1) mostra que para juntas com aderentes diferentes a tensao é maxima
(por isto, mais propenso a falhar) no extremo da zona colada onde o aderente submetido a

carga é mais fino. Este principio é mostrado na Figura 3.2, para t; >> {;:

P 7 Tensdo maxima
<+ ] il \< |
] |  J = Ju

p—
|
fb

z’l\

>X
Figura 3.2: Principio da maxima tensao para juntas com materiais diferentes

Além disso, as menores tensoes nos adesivos sao obtidas quando os aderentes sao iguais,

é dizer: t, = t, = t. Assumindo que a junta é suficientemente longa para considerar:

sinh (%l) = cosh (%), a Equacao (3.1) resulta em:

wP Ga tt P
T \/Ettta( * ) 2 (33)
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A Equagao (3.3) é uma férmula de vital importancia, devido a que mostra aspectos

essenciais da tensao maxima no adesivo:

e Para juntas muito longas, é independente do comprimento da zona colada [.
e Aumenta quando o médulo de cisalhamento do adesivo aumenta.
e Aumenta quando o médulo de elasticidade e a espessura do aderente diminui.

e Aumenta quando a espessura do adesivo diminui

3.2 Goland & Reissner

(Goland and Reissner, 1944) foram os primeiros a considerar os efeitos devido a rotagao
dos aderentes, Figura 3.3. Eles dividiram o problema em duas partes. O objetivo principal
da primeira parte foi a determinagao das cargas nos extremos da zona colada. Nesta parte os
efeitos das deflexdes dos aderentes foram considerados mediante a teoria de placas finas. O
objetivo principal da segunda parte foi a determinagao das tensoes devido as cargas aplicadas.
Devido a que a largura das chapas é muito maior do que sua espessura o problema foi

formulado como estado plano de deformacoes.

e
P} i y

—r

| M
Figura 3.3: Modelo de Goland & Reissner

O efeito da rotagao foi introduzido mediante o fator de momento fletor £ e o fator

de forca cortante k', os quais relacionam a carga aplicada por unidade de largura P com
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o momento fletor M e a forga cortante V' respectivamente. Estes fatores sao descritos nas
Equagoes (3.4) e (3.5).

Pt

M=k— 4
5 (3.4)

, Pt
V =k — (3.5)

Para cargas muito pequenas, nao hd rotacdo da junta e os fatores k e k" se igualam a
um. Com o aumento da carga, k e k' decrescem, e como consequéncia a forca transversal e
o momento fletor decrescem também.

A expressao para a tensao de cisalhamento 7;) segundo (Goland and Reissner, 1944) é

dada por:

D c cosh %f
T<x>=—éf{€(1+3k)smh(<ﬁc/t>)+3<1—k)} (3.6)

onde, P é a carga aplicada por unidade de largura, ¢ é a metade do comprimento da zona

colada, t é a espessura do aderente, v é a razao de Poisson e o fator de momento fletor k£ e é

dada por:
cosh (uqc)
b= 3.7
cosh (usc) + 2v/2sinh (uyc) (3.7)
onde:
3(1—v?)1 | P
=Ty e (3:8)
al
g = Et (3.9)
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A expressao para a tensao normal o(,) ¢ dada por:

Ow =+t [(RQT’\% + Ak’ cosh () cos ()\)) cosh (A’”) cos (’\z)

C

4 (B2% 4 AR sinh (M) sin (A)) sinh (22) sin (22)]

onde:
/{;':ktc 3(1—V2)t;?
A:ﬂy%
7t =6ati

A= ; (sin (2)) + sinh (2)))
Ry = cosh (A) sin (A) + sinh (\) cos (A)

Ry = —cosh (A\) sin (A) + sinh () cos ()
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3.3 Hart-Smith

Um dos primeiros a considerar a nao-linearidade do material foi Hart-Smith. Ele consi-
derou plasticidade no adesivo para juntas coladas de sobreposigao simples (SLJ), (Hart-Smith,
1973b) e para juntas de sobreposi¢ao dupla (DLJ), (Hart-Smith, 1973a). Para SLJs (Hart-
Smith, 1973b) considerou a tens@o normal como sendo puramente eldstica e o cisalhamento
como sendo elastico e elasto-perfeitamente plastico. O modelo elastoplastico foi tragado tal
que a tensao e a deformagao tiltima do modelo é equivalente a tensao e deformacao ultima do
adesivo, sendo que nos dois casos a energia de deformagao (drea em baixo da curva tensao-

deformagao) é igual, vide Figura 3.4.

A Limite de escoamento
T ——==7%
- - -~
_9 -,
5 7
£ ,’ Deformagao maxima permissivel
8 ’
T /
i) /
o
/

S|
ol 1
T ]
(2]
S|
=1

]

I

I

Deformagéo por cisalhamento
Figura 3.4: Modelo de Hart-Smith.

De acordo com (Hart-Smith, 1973b), a tensao de cisalhamento elastica 7(,) em uma SLJ

¢é dada por:

T(z) = Az cosh (2N'z) + C (3.17)

onde:

, 1 +30-2)] 26,
| "
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Gy |5 6(1=v)M 1
’42_1taEt[PjL t ]

2\ sinh (2X¢)
1l Ay ,
C2—2C[P—/\/smh(2)\c)]
— (t+t 1
w=p () -
2 1+§C+(§6c>

Et?
onde D ¢ a rigidez a flexao dos aderentes, dada por D =

A tensao normal o(;) no adesivo é definida por:

0(z) = Acosh (xx) cos (xx) + Bsinh (xx)sin (xx)
onde:

4 B, M [sin (xc) — cos (xc)]

taDX2@(XC)

B E,M [sin (xc) + cos (xc)]
N taDx2exo)
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O adesivo ¢ dividido em trés regioes: uma regiao central, que é considerada elastica,
de comprimento d, e duas regides externas, que sao consideradas plasticas, Figura 3.5. O

comprimento do adesivo é [. Para um correto equilibrio da junta, as duas regioes nao lineares

tém comprimento (54).

$

1 Zona plastica %
:l Zona eléstica

|
Y

|
Y

Figura 3.5: Regioes eldsticas e plasticas consideradas pela andalise de Hart-Smith.

O problema ¢ resolvido na regiao elastica em termos da tensao de cisalhamento, de

acordo com a expressao dada por:

T(z) = Az cosh (2N'z) + 7, (1 — K) (3.27)
onde:
K7y (3.28)

Ar = cosh (N'd)

A deformacgao por cisalhamento é dada por:

Yy = Ye {1+ 2K [(N2')* + X2’ tanh (Xd)] } (3.29)

onde 7, ¢ o limite de escoamento por cisalhamento do adesivo. K e d sao obtidos por

iteragao usando as seguintes equagoes:

ZP (VD) =2X (l;d> + (1= K) (Nd) + K tanh (\'d) (3.30)

Tp
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[1 3k (1-1?) (1 4 tt)] fpv (l;d> — (3“) + KlQX (l;d)r (3.31)

@p) =K { [2)\’ (l_zd> + tanh (Xd)] _ tanh? (Xd)} (3.32)

onde, v, e 7, sao as deformagoes eldstica e plastica do adesivo respetivamente.

3.4 Qjalvo & Eidinoff

O modelo de (Ojalvo and Eidinoff, 1978) é baseado no modelo de (Goland and Reissner,
1944). Foram modificados alguns coeficientes na formulagao da tensao cisalhante e adiciona-
dos novos termos na equacao diferencial e novas condic¢oes de contorno, para a formulacao
da tensao normal. Este modelo foi o primeiro em prever a variagao da tensao cisalhante
através da espessura do adesivo. A distribuicao de tensoes por cisalhamento adimensional

encontrada por (Ojalvo and Eidinoff, 1978) é dada por:

7 — Acosh ()\\/2 +6(1+ /3)%*) + B (3.33)

onde:
2
L, 2\ (1+3(1+ B)°k) (3.34)
24 6(1 + 8)*sinh (A,/z +6(1 + 5)%*)
Asinh ()\\/2 1 6(1+ 6)2)
B=1- (3.35)
A2+ 6(1+ )
G,c?
M= o (3.36)
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h
p=" (3.37)

onde E* = E para aderentes no estado plano de tensoes e £* = ; 52 para aderentes no estado

plano de deformacdes, h é a espessura do adesivo, e k é o fator de momento fletor obtido

do modelo de (Hart-Smith, 1973b). A maéaxima distribuigao de esforgos por cisalhamento

adimensional é encontrada na interface adesivo/aderente e é equivalente a:

S A (3.38)
onde:
. Gih
AT = QEGU (3.39)

A distribuicao de tensoes normais adimensional ¢* é descrita por:

0" = Csinh (agz”) sin (agz™) + D cosh (a12™) cos (asz™) (3.40)
onde:

a2 = 3?2 + g (3.41)

a2 = —35;2 + g (3.42)

P’ = ng}g (3.43)
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As varidveis C' e D s@o obtidas mediante substituicao das derivadas da Equagao (3.40)
nas Equacoes (3.44) e (3.45):

n

o (+1) — 68)\20" (£1) = :Fk;;CpQ (1+6) (3.44)

o (£1) = k;ch (1+3) (3.45)

Toda a analise é feita adimensionalmente, considerando as expressoes dadas por:

o % (3.46)
ot = % (3.47)
Tt = % (3.48)
onde:
- fc (3.49)
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Capitulo 4

Critérios de Falha

Neste capitulo serao apresentados os principais critérios de falha conhecidos na literatura
para o caso de problemas estaticos. Geralmente, os critérios de falha para juntas coladas sao

dividos nas seguintes categorias:

e Maximo valor de tensao ou deformagao;

Tensao ou deformacao maxima a uma distancia ou sobre uma zona;

Critério da zona ou estado limite;

Critérios baseados em energia;

Critérios baseados em resultados experimentais;

Critérios baseados na mecanica da fratura;

Critérios baseados na mecanica do dano.

Devido a analise presente neste trabalho considerar apenas cargas estaticas, o universo
de critérios de falha se restringe aos cinco primeiros grupos. Além disso, serao desconsiderados
o segundo e quinto grupo, devido a necessidade da aplicacao de numerosos testes, resultando

em métodos caros e usualmente aplicaveis a uma combinagao determinada de materiais.

4.1 Critério do valor maximo

Este tipo de critério de falha é considerado como a maior e mais intuitiva categoria

de falha em juntas coladas. Os critérios de falha tém evoluido naturalmente, assim como os
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modelos analiticos. Por exemplo, no modelo de (Volkersen, 1938), o adesivo era assumido com
deformagao somente por cisalhamento. E l6gico considerar a maxima tensao de cisalhamento
como critério de falha. Serao considerados o critério de maxima tensao de cisalhamento e o
de maxima tensao normal em todos os modelos analiticos eldsticos implementados.

Sabe se que para uma determinada carga aplicada e certas condigbes de geometria
pode ser achada uma distribuicao de tensoes, tanto para cisalhamento como para as tensoes
normais. Esta distribuicdo de tensdes tem um valor méximo nas bordas do adesivo (z = +1).
A carga aplicada que gera uma distribuicao de tensoes a qual possui uma tensao igual a tensao
maxima permissivel nas bordas do adesivo serd denominada carga de falha. Este processo
pode ser facilmente implementado de forma progressiva, aumentando a carga até atingir o
estado esperado. Este processo pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2 para cisalhamento

e tensoes normais respectivamente.

GOLAND & REISSNER
( Cisalhamento )

55—

50;/

Falha!! P =7650N

(MPa)

[}
a
T

30~

Tensédo de cisalhamento

0 | | | | | I | ]
2 4 6 8

-2 0
Zona colada (mm)

Figura 4.1: Processo para achar a carga de falha por cisalhamento.
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GOLAND & REISSNER
( Peel)

oy

Falha!! P=6150N

a0

30~

Tensao de cisalhamento (MPa)

10 L L L L L L L |
8 2 4 6 8

-2 0
Zona colada (mm)

Figura 4.2: Processo para achar a carga de falha por tensdes normais.

4.2 Critério da zona limite

Este critério foi desenvolvido por (Crocombe, 1989) e também é conhecido como critério
do escoamento global, “global yielding”. (Crocombe, 1989) validou o seu critério mediante
trés estudos independentes. No primeiro, ele estudou a junta colada de sobreposicao simples
(SLJ). Com este estudo, ele conseguiu demonstrar por que a forga da junta aumenta quando
a espessura do adesivo diminui, uma anélise deste principio também é mostrada no capitulo
de resultados. No segundo, ele analisou a falha em juntas coladas de sobreposicao dupla
(DLJ) e no tltimo estudo ele analisou ambas as juntas a partir de um teste de compressao.

(Crocombe, 1989) aponta que para uma ampliada gama de juntas é possivel fazer uma
boa estimativa da forca da junta sem saber exatamente onde ocorrera a falha local. Tal
estimativa é baseada no fato que na maioria dos adesivos a curva tensao-deformacao torna-se
assintética para certo valor da tensao, atingindo um nivel de deformacao acima do qual a

junta nao resistiria com mais um incremento significativo na sua carga. Se todo o adesivo
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atingir este nivel de deformacao antes da ruptura local, sera definido este como um limite da
carga que a junta poderd resistir. Este tipo de falha é denominado falha global.

No presente trabalho foi implementado somente um modelo que considera a nao-linearidade
do material no adesivo. E por isto, que o critério descrito acima somente sera aplicavel a
este modelo (modelo elasto-plastico de Hart-Smith). Sera definida a falha na junta quando
o estado de escoamento global seja atingido no adesivo, ou seja, quando cada ponto ao longo
da zona colada tenha escoado (plastificado). Uma explicacdo mais detalhada da aplicacao

deste critério no modelo sera mostrada no capitulo de resultados.

4.2.1 Critério da zona limite aplicado ao modelo elasto-plastico de
Hart-Smith

Como descrito no capitulo 3, o modelo elasto-plastico de Hart-Smith divide o adesivo
em trés regioes: uma regiao central, que é considerada eléstica, de comprimento d, e duas

regioes externas, que sao consideradas plasticas, Figura 4.3.

P
<— | __Aumento da zona plastica

[ Zona plstica P
l:l Zona elastica

Figura 4.3: Regioes elasticas e plasticas consideradas pela analise de Hart-Smith

A zona pléastica aumenta com o incremento da carga aplicada na junta colada, como
mostram as setas nas Figuras 4.3 e 4.4. As Figuras 4.4a e 4.4b mostram com maior detalhe
o processo de plastificacao do adesivo. De vermelho podem ser observadas as distribuigoes
de tensoes na zona plastica. De azul é observado o comportamento plastico, neste estado a
tensao é constante e igual a tensdo de escoamento por cisalhamento (7,).

Quando o adesivo plastifica totalmente (d = 0), a junta atinge um nivel acima do
qual a junta nao resistird a mais um incremento significativo na sua carga. Este estado é
chamado estado de escoamento global ou “global yielding”, como definido por (Crocombe,
1989). Como consequéncia, a falha no adesivo ocorrerd assim que atingir este estado. A
formulagao proposta por (Hart-Smith, 1973b) é complexa e precisa de um processo iterativo

para poder achar completamente a distribuicao de tensoes. Porém, é possivel achar a carga
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MODELO ELASTOPLASTICO DE HART-SMITH MODELO ELASTOPLASTICO DE HART-SMITH

B0 - 80

P=10100N] — Carga Variavel P=11600N | — Carga de falha!
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Figura 4.4: Processo de plastificacao do adesivo no modelo elastoplastico de Hart-Smith.

a
Zona Colada (mm)

de falha, mediante algumas simplificacoes, e sem resolver completamente o problema. Este
processo de simplificagao é mostrado como segue:

Reescrevendo a Equacao (3.30) descrita no capitulo 3:

P (N1) = 2X (l —d

- ) + (1 — K) (Nd) + K tanh (Nd) (4.1)

Fazendo d = 0, (Estado de escoamento global, o adesivo plastificou totalmente):

_ P
pP="
b

=7, (4.2)

Ou seja, a carga de falha dependerd somente do limite de escoamento por cisalhamento

(1), do comprimento da zona colada (/) e da largura da junta (b). Da Equagao (4.2):

Prarga = bl (4.3)

Cabe ressaltar que no modelo elasto-plastico de Hart-Smith também é considerada a
deformagao maxima de cisalhamento como critério de falha. A falha ocorrera quando atingir

um dos dois estados.
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4.3 Critério do envelope de falha energético

4.3.1 Equacoes governantes do problema

Considere uma estrutrura do tipo “sanduiche” (aderente-adesivo-aderente), sujeita a
uma combinacao de for¢as nos extremos, como visto na Figura 4.5a para uma configuracao
tipo SLJ e na Figura 4.5b para uma configuracao do tipo lap-shear. Para um elemento
infinitesimal, Figura 4.6, tém-se as seguintes equagoes fundamentais:

Para os aderentes 1 e 2, as equacgoes de equilibrio sao:

dN; dQ), d M, t
T +7=0, T +o0=0, o Q1+27' 0 (4.4)
dN, dQ)o dM, to
dr 0, dr  ° 0, dx @ 27 0 (45)

onde N;, M; e Q;(i = 1,2) sao as forgas longitudinais, momentos fletores e forcas

transversais por unidade de largura para os dois aderentes respectivamente.

(a)

or
Aderente 1 N
Qz' *
Ny Aderente 2

My
vz

(b)

M,
o/
Aderente 1 N
o X
N Aderente 2

M

v Z

Figura 4.5: (a) Forgas resultantes atuando nos extremos da zona colada para uma SLJ,
(b)forcas resultantes atuando nos extremos da zona colada para uma junta tipo lap-shear.
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M, M+AM,

N;*@ Aderente 1 ?} N/+AN,
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Figura 4.6: Equilibrio de forcas para um elemento infinitesimal da junta.

As forgas longitudinais /V; e os momentos fletores M; para ambos os aderentes podem
ser expressos em funcao dos deslocamentos longitudinais u; na direcao x e dos deslocamentos

transversais w; na direcao z da seguinte forma:

dui dZUJZ‘

dx dx?

(i=12) (4.6)

Eit?
12

onde Az = Eztz (§ Dz =

(1 = 1,2) sao a rigidez e a rigidez a flexao dos aderentes.

No adesivo, a tensao normal o e a tensao de cisalhamento 7 sao iguais a:

onde o(g) e 7(7y) sao fungoes arbitrarias de ¢ e 7, respectivamente.

A curva tensao-deformagao pode ser obtida dos testes de cisalhamento e tensées nor-
mais como descrito no capitulo 1. As deformagoes tanto para tensoes normais como para
cisalhamento sao consideradas constantes ao longo da espessura e podem ser definidas como
(Carpenter, 1991; Goland and Reissner, 1944):

Wo — W1 Ug — Up 1 dw1 dw2

_ _ L[, dw 4.
c t i t +2t<t1dx +t2dm> (4.8)
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As Equagoes (4.4-4.8) sao as famosas equagoes governantes da estrutura tipo “san-
duiche” (aderente-adesivo-aderente) para as juntas tipo SLJ e lap-shear. Esse conjunto de
equacoes nao admite solugoes analiticas simples devido a presenca da nao linearidade do ma-
terial no adesivo. Porém, a forca da junta pode ser prevista usando o método da densidade
de energia de deformagao (Tong, 1998). Nesse método, ambas, densidades de energia de de-
formagao por tensoes normais e cisalhamento, sao calculadas sem determinar completamente

as tensoes no adesivo. Um extrato de tal teoria é mostrado a seguir.

4.3.2 Taxa de energia de deformacgao por cisalhamento

A densidade de energia de deformagcao por cisalhamento é a area abaixo da curva tensao-
deformagao num ensaio de cisalhamento. A taxa de energia de deformacao por cisalhamento
(Urr) é definida como o produto da espessura do adesivo pela densidade de energia de de-
formacao por cisalhamento no adesivo. Quando a densidade de energia de deformagao nao
¢é constante ao longo do adesivo, a taxa de energia de deformacao pode ser definida como a
integragao da densidade de energia de deformacao ao longo da espessura do adesivo (Chai,
1993), vide Equagcao (4.9).

U=t [ 7 (3)dy (4.9)

Para desenvolver uma expresao para a taxa da energia de deformagao em juntas nao-
balanceadas (aderentes diferentes), derivamos duas vezes a deformagao de cisalhamento 7 da

Equagao (4.5) com respeito a z, assim, das Equagoes (4.4 - 4.7), tem-se:

42 4<1 1 1
dr?

3] to >
4 i e =0 4.10
)T+ 5 (5 e (4.10)
Multiplicando ambos os lados da Equagao (4.10) por 2(dvy/dx), podemos integrar o

primeiro termo com respeito a (dy/dr)? e os demais termos com respeito a 7. Usando as

Equacoes (4.4 - 4.8), pode ser desenvolvida uma férmula para a taxa da energia de deformacao
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em cisalhamento:

A1 Ay Ny N toMs thlr tof ty |
Upyp= 122 o2 22 ! —/ d —/ d 411
1= 8(A, + Ay) {[A2 A, 2D, 2b) T\ Dy / Qudy+ 5, / Qady | 0 (4:11)

A Equacao (4.11) pode ser usada para calcular a taxa da energia de deformagao de
cisalhamento Uj; em qualquer ponto ao longo do eixo x quando as forcas resultantes nos
aderentes sdo conhecidas. A Equagao geral (4.11) pode ser utilizada para aderentes diferentes
(diferente espessura ou médulo de elasticidade). O primeiro termo da Equagao requer sé o
conhecimento das forcas longitudinais N; e dos momentos fletores M; em ambos os aderentes,
enquanto, o segundo termo da equagao envolve a integracao das forcas transversais (); com
respeito a deformagao por cisalhamento. E dificil a determinacao das duas integrais da
Equacao (4.11) sem resolver completamente o problema nao-linear. No entanto, segundo
(Tong, 1998), a contribuigao das forgas transversais e da deformagao por cisalhamento do
adesivo na taxa de energia de deformagao por cisalhamento pode ser desprezada. Com isto,

as duas integrais podem ser desprezadas e a Equacao (4.11) fica:

g AAs [No Ni bMy My
T84 +A) 4, A 2D, 2D

(4.12)

Da analise global de uma SLJ ou de uma junta tipo lap-shear podem ser determinadas
as forcas resultantes dos aderentes nas bordas do adesivo. Usando tais forgas, consegue-se
uma boa aproximacao da taxa da energia de deformacao e, com isto, da densidade de energia
de deformagao. Por exemplo, para o extremo direito da junta da Figura (4.5) a taxa da
energia de deformacao e a densidade de energia de deformagao por cisalhamento podem ser

calculadas como:

AAy (N BMTN?
Uy = 413
" 8(A1+A2)<A1 "D, (4.13)
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4.3.3 Taxa de energia de deformacao por tensoes normais

A densidade de energia de deformacao esta definida como a area abaixo da curva tensao-
deformagao num ensaio de peel. A taxa da energia de deformacao por tensdes normais
(Ur) esta definida como o produto da espessura do adesivo pela densidade de energia de
deformacgao no adesivo. Analogamente ao caso de cisalhamento, quando a densidade de
energia de deformagao nao é constante ao longo do adesivo, a taxa de liberacao de energia
pode ser definida como a integracao da densidade de energia de deformacao ao longo da
espessura do adesivo. Derivando quatro vezes a deformagcao normal () definida na Equacao

(4.8) com respeito a x e usando as Equagoes (4.4-4.7), tem-se:

dte 1/t to Ndr(y) 171 1
- _ i =0 4.15
T <2D1 2D2> dr (D1 + D2> 4 (4.15)

Multiplicando de/dz em ambos os lados da Equacao (4.15), integrando com respeito a

d3e/dx? o primeiro termo e com respeito a € os outros dois termos, tem-se:

Bede  1({d\> 1/t ta\ fde . 171 1\ J
R i T L - I - Ay (L / de =0 416
43 dz 2<dx2> M (21)1 2D2>0 T (D1 +D2)0 o (4.16)

O 1ltimo termo da Equagcao (4.16) estd relacionado com a taxa da energia de deformagao
por tensoes normais. Usando as Equagoes (4.4), (4.5), (4.6) e (4.8), podemos reescrever esse

termo em funcao das forgas resultantes como mostrado a seguir:

2 1 1 1 M1 M2 2 2 Ql Qg tl t2 de
(v ) o = 305218 2)- G-
t D1 DQ 0 t2 D1 D2 t D1 D2 2D1 2D2 dz
2 ( i1 tz ) f de
ey (R e
t 2D1 2D2 0 dx
(4.17)
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Integrando por partes o ultimo termo da Equagao (4.17), tem-se:

2/1 1 1 /M, M)N\? 2/0Q1 Qs de
(o) e = B35 %)
t D1 Dg 2 t2 D1 D2 t D1 D2 dx
de/dx (418)
2 tl tg de
A-a) [l
t 2D1 2D2 0 dz
O ultimo termo da Equagao (4.18) representa a contribuigao na densidade de energia de
deformagao por tensoes normais quando se tem aderentes diferentes. Se os aderentes fossem

iguais, tal contribuicao nao existiria. Expressando a tensao de cisalhamento 7 em termos das

forgas resultantes no adesivo, mediante a Equagao (4.4):

(4.19)

0140 (dM1+dM2>

dzx dx

Usando ¢ da Equacgao (4.8) e sabendo que Q1 + Q2 é constante, podemos reescrever a

Equacao (4.18) da seguinte forma:

U = tfa(e)dg
0

_ DD, (Ml M2>2_ DDyt (Ql Qz)dé?
( Dy D,

2(D1—|—D2> K_E D1—|—D2) dx

(tng — tQDl) t

(Q1+ Q2) 3;

(D14 D3) (t1 + t2) (4.20)
Dy —tyD M,? 1 1 M,?
ST ST NTRET
2(Dy+ Dy) (t1 +t2) | Dy D, D, D,

M1 M2
(tlDQ — tQDl) 1 / 1
= [ MdM, + — / M, dM.
+(D1+D2)(t1+t2) D, J 2 1+D10 1

Da Equagao acima, notamos que as forgas longitudinais (/N;) ndo contribuem para a

taxa de energia de deformacao por tensoes normais. A Equagao (4.20) é uma expressao exata

50



para o calculo da taxa de energia de deformacao por tensoes normais em termos dos momentos
fletores e das forgas transversais. Porém, a presenca do termo de/dz indica acoplamento entre
uma andlise global e uma andlise local. Tirando o termo de/dz, obtemos a seguinte expressao

para a taxa de energia de deformagao por tensées normais, (Tong, 1998):

DiDy (M, My\? (t1Dy — to,Dy)t [ M2 1 1 My?
= (- - (3 ) o
2 (Dl + DQ) Dl D2 2 (Dl + DQ) (tl + tQ) Dl D1 D2
(t1Dy — toDy) /
Mayd M,y + — /M dAM.
(Dy 4 Dy) (t; + t2) 20 e
(4.21)

A Equacdo (4.21) mostra que a taxa de energia de deformagao por tensoes normais
pode ser determinada em termos dos momentos fletores M; em ambos os aderentes. Para
uma junta tipo DCB (Double Cantiliver Beam) a Equagao (4.21) é exata. Para uma SLJ, é
assumido (dw, /dz) = (dwy/dz), (Hart-Smith, 1973b; Oplinger, 1991; Tsai and Morton, 1994)
e esta hipétese implica (de/dx) = 0. Para uma SLJ e uma junta tipo lap-shear, a Equacao
(4.21) resulta em:

2
U= 2 ()P (0D DY (047) (4.22)
2(Dy + D) Dy 2(Dy+ Dy) (t1 +t2) Dy
U
up = TI (4.23)

A Equagao (4.22) revela que a taxa de energia de deformagao por tensdes normais no
extremo direito da zona colada pode ser determinada usando somente o momento fletor (Mj).
Vale ressaltar que, apesar das Equagoes (4.10 e 4.15) serem nao-lineares, as féormulas finais
para ambas as taxas de energia de deformagcao sao lineares, isto ocorre porque desprezou-se

a contribuicao das forgas transversais (@);) no calculo das taxas de energia de deformacao.
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4.3.4 Taxa de energia de deformacao total

A densidade de energia de deformagao é definida como a soma das areas sob as curvas
tensao-deformagao para ambos cisalhamento e tensoes normais. De forma anédloga, a taxa de
energia de deformacao é definida como o produto da espessura do adesivo pela densidade de
energia de deformagao. Para um caso geral, pode ser definida como a integral da densidade
de energia de deformacao ao longo da espessura do adesivo. Para uma deformagao especifica

de cisalhamento e da tensao normal, a taxa de energia de deformacao pode ser definida como:

U (W) = U+ Ur (4.24)

onde ¥ ¢é a razao da energia de deformagao e é definida por:

U = arctan (1 / UH) (4.25)
Ur

onde U; e Uyy sao as taxas de energia de deformagao por tensoes normais e cisalhamento,

respectivamente.

A razao de energia de deformacao é 0° quando o adesivo é submetido somente a defor-
magao por tensoes normais e ¢ 90° quando o adesivo é submetido a cisalhamento puro. Esta
razao varia de 0° — 90° quando o adesivo é submetido simultaneamente as deformagoes por
tensoes normais e cisalhamento. Nos casos de SLJ e juntas do tipo lap-shear, a taxa de ener-
gia de deformacao nos extremos da zona colada pode ser determinada usando as Equacgoes
(4.13, 4.22 e 4.24 ), que sera fungao das forcas longitudinais (N;) e do momento fletor (M;).
Quando é utilizado um critério de falha apropriado, a forca da junta pode ser finalmente

determinada.

4.3.5 Critério de falha

Neste critério a falha ocorrera quando a taxa de energia de deformagao atingir um valor

maximo Ug para uma combinacao de cisalhamento e peel, como descrito abaixo:

U (V) = U (V) (4.26)
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onde Ug (V) é o envelope de falha, definido como a taxa de energia de deformacao critica
para uma combinac¢ao de cisalhamento e peel.

Deseja-se medir o envelope “in situ” para uma combinacao aderente-adesivo determi-
nada. No entanto, tal medicao “in situ” requer um grande esforco, e é aplicavel a uma

combinacao tnica, o que pode ser caro. Por esta razao, define-se o seguinte critério de falha:

Urr >a < Ur )B
+[{—] =1 4.27
(Unc Urc (4.27)

onde o e 3 sao constantes reais, e Urc e Urje sao as taxas de energia de deformacao critica

por tensoes normais e cisalhamento, respectivamente.

(Tong, 1998) define dois critérios de falha simples:

Critério do envelope de falha linear (o = 8 = 1):

Urr Ur
+—=1 4.28
Urrie  Ure (4.28)

Critério do envelope de falha quadratico (o = = 2):

Urr >2 < Ur )2
+(—) =1 4.29
(UHC Urc (4.29)

4.3.6 Critério do envelope de falha aplicado aos modelos analiticos

Como visto anteriormente, é possivel o calculo das densidades de energia de deformacao
(us e uyr), conhecendo previamente as forgas resultantes nas bordas do adesivo. Reescrevendo

as Equagoes (4.13) e (4.22), para uma junta colada tipo SLJ, tem-se:

AAs (N Mt
U = 4.30
84, +A2)< A, T oD, (4.30)
2
_ Mt
UI _ D2 (Ml+)2 _ (tlDQ t2D1> ( 1 ) (431)
2 (D1 + Ds) Dy 2(D1+ Do) (t1 +t2) Dy
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Considerando aderentes iguais (t; = to = t) e dividindo pela espessura do adesivo,
tem-se as densidades de energia de deformacao por cisalhamento e por tensdes normais,

respectivamente:

AL Ay Nttt
_ 4.32
I A+ A2)< 4, oD, (4.32)
DQ 2
_ M.+ 4.33
Y, (D1+D2)D1( ) (4.33)

Para os modelos implementados, sabe-se que o momento fletor, presente na borda do
adesivo, depende da forca aplicada por unidade de largura (P), da espessura do aderente ()
e de um fator k. Este fator k£ é o diferencial de cada método analitico. O momento fletor, de

forma geral, é calculado da seguinte forma:

pt
M = k? (4.34)
O modelo analitico de (Volkersen, 1938) nao considera este momento fletor, devido a
nao consideragao das forcas de peel, e nem a rotagao dos aderentes devido a excentricidade
da carga aplicada. J4 o modelo analitico de (Goland and Reissner, 1944) foi o primeiro a

considerar este efeito. O fator k segundo (Goland and Reissner, 1944) é calculado da seguinte

forma:

cosh (uqc)

k: pu—
¢~ cosh (ugc) 4 2v/2sinh (uyc)

(4.35)

onde:

31 —wv®)1 | P

Ja na formulagao desenvolvida por (Hart-Smith, 1973b), ele considera o efeito de gran-
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des deformacoes e presenta uma expressao alternativa para o calculo do fator k:

(4.37)

(4.38)
Definidos os fatores k para cada método analitico, é possivel determinar o momento

fletor, e com isto, podem ser definidas as energias de deformacao para cada método analitico.

Para o modelo de (Goland and Reissner, 1944):

A A, P t*P cosh (usc)
UGIT = S % +
8ty (A1 + A) cosh (

2
-z 4.39
Ay 4D, ugc) 4 2v/2sinh (u20)>] (4.39)
=\ 2
Dy cosh (uzc) Pt
= — 4.40
et 2ty (D1 + Do) Dy <cosh (ugc) + 2v/2sinh (ugc) 2 (4.40)
Para o modelo de (Hart-Smith, 1973b):
AA P P t 1 i
1442 a
u = —— ¢+ — (1+> 2.2 4.41
i 8ta(A1+A2){A1 4D, t) 1+ e+ (2 )” (4.41)
D t 1 pt]’
2 a
ugr = 1+ > S 4.42
HI 2ta(D1‘|‘D2)D1 [< t 1+€C+<560) 2 ( )

Lembrando que os dois critérios de falha considerados sao:
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Critério do envelope de falha linear:

Moo Uy (4.43)
urrc  urc

Critério do envelope de falha quadrético:

2 2
Urr Uy
() + ( ~1 (4.44)
Urrc urc
onde uyc e urre sao determinados experimentalmente, sendo as areas sob as curvas tensao-

deformagao para tenstes normais e cisalhamento respectivamente. As varidveis u; e u;; sao

determinadas analiticamente, Equagoes (4.39-4.42), ou numericamente.

4.3.7 Validacao da formulacgao

Como visto anteriormente, o efeito das forcas transversais foi desconsiderado quando
foram derivadas as férmulas das taxas de energia de deformacao por cisalhamento e tensoes
normais, Equagoes (4.11) e (4.20), respectivamente. Porém, nao estd claro em que medida
a desconsideracao das forcas transversais podem afetar a predicao das taxas de energia de
deformacgao.

Assim, foi feita uma andlise numérica, mediante a utilizacao do ABAQUS e comparados
com os valores das densidades de energia de deformagao obtidos analiticamente. O resultado
dessa comparacao é mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8 para tensoes normais e cisalhamento,
respectivamente.

Os indices de falha do critério linear (rl) e do critério quadratico (rq), sdo mostrados
para uma carga variavel de 0-10000N nas Figuras 4.9 e 4.10 respectivamente. Estes indices
foram obtidos segundo as Equagoes (4.43) e (4.44), lembrando que a falha acontecera quando
qualquer um dos indices for igual a unidade. Os dados utilizados para essa andlise sao
mostrados na Tabela 4.1.

Para a modelagem numérica foi utilizada uma malha com elementos quadrilaterais
de 8 nds. Para o adesivo foram usados 1000 elementos no comprimento da zona colada e 5
elementos na sua espessura. Para o aderente foram usados 1000 elementos no comprimento da
zona colada, 80 elementos na zona nao colada e 4 elementos na sua espessura. As densidades
de energia de deformacao no modelo numérico foram tiradas do plano médio do adesivo. Foi

utilizado um modelo no estado plano de deformacoes.
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Tabela 4.1: Dados utilizados para a validagao numérica

Variavel Descrigao Valor
t Espessura dos aderentes 1.62 mm
tq Espessura do adesivo 0.19 mm
b Largura da junta colada 25.4 mm
[ Comprimento da zona colada 12.7 mm
P Carga aplicada (variavel) 0 - 10000 N
E Modulo de elasticidade dos aderentes 73100 M Pa
E, Moédulo de elasticidade do adesivo 1110 M Pa
v Razao de Poisson do aderente 0.33
Vg Razao de Poisson do adesivo 0.34
ure Densidade de energia de deformacao por peel 10 %
urre Densidade de energia de deformacao por cisalhamento 30 %

Densidade de energia de deformagao por peel (uy)

——Goland & Reissner
4 —— Hart-Smith
—— Abaqus

MJ
m3

ur [45

I I I I I I |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Carga aplicada [N]

I
1000 2000

Figura 4.7: Comparacao da densidade de energia de deformagao por tensoes normais.
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Densidade de energia de deformagao por cisalhamento (urr)

—— Goland & Reissner
8- —— Hart-Smith
—e— Abaqus

7]

MJ
m3

urr |

I I I I I I |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Carga aplicada [N]

I
1000 2000

Figura 4.8: Comparacao da densidade de energia de deformagao por cisalhamento.

Fator de falha linear (1)

0.8

0.7

—— Goland & Reissner
—e— Hart-Smith
—e— Abaqus

— 0.5~

MJ
m3

rl |

0.2

01

I I I I I I |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Carga aplicada [N]

I
1000 2000

Figura 4.9: Comparacao do fator de falha linear.
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Fator de falha quadratico (rq)

0.4
0.35

0.3

——Goland & Reissner
0.25~ —e—Hart-Smith

—e— Abaqus

0.051

+* I I I I |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Carga aplicada [N]

Figura 4.10: Comparagao do fator de falha quadratico.

4.4 Critério da maxima densidade de energia de defor-
macao

O critério da méaxima densidade de energia de deformagao, proposto por Beltrami

(1885), pode ser expressado como:

“A falha € prevista a acontecer num estado multiaxial de tensdes quando a energia de de-
formacgao total por unidade de volume torna-se igual ou excede a energia de deformagao total
por unidade de volume no momento da falha em um ensaio simples uniazial de tensao, usando

um espécime do mesmo material.”

Considerando um estado multiaxial de tensoes, sabe-se que a densidade de energia de de-

formacao é equivalente a:

ur = /Uijdé"ij (445)
0
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onde 0;; e g;; sao as tensoes e deformacoes no plano ij, respectivamente.

Considerando um estado triaxial de tensoes e um comportamente puramente elastico,

tem-se:

1
ur = 5 [0'181 + 09€9 + 0'383] (446)

Aplicando a lei generalizada de Hooke para o estado triaxial:
1

=4 o1 — v (09 + 03)] (4.47)

Substituindo na Equagao (4.46):

1
ur = 5 ol + 05+ 05 — 2v (0109 + 0203 + 0301)} (4.48)

Para um ensaio uniaxial de tensao a tunica tensao existente é, ao momento da falha,

igual a oy. O valor da densidade de energia de deformacao para este estado ¢ igual a:

ury = 21E & (4.49)

Segundo a definigao descrita por Beltrami (1885), a falha ocorrerd quando a densidade
de energia de deformagao total, Equacao (4.48), atingir ou exceder a densidade de energia de

deformagao de um ensaio uniaxial, Equagao (4.49):

urp 2 ury (4.50)

[a% + 03 + 03 — 2v (0109 + 0903 + 0301)} > o} (4.51)

A Equacao (4.51) representa um elipséide, vide Figura 4.11. A regiao interna do elip-

soide representa a regiao livre de falha, enquanto a regiao externa a elipsoide representa a
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regiao de falha.

Regido de Falha
(Parte externa)

Figura 4.11: Representagao geométrica do critério da maxima densidade de energia de defor-

magao

As tensoes principais podem ser substituidas por as respectivas tensoes nos planos x, y

e z, para isto é necessério resolver a seguinte equacao:

0 —Lo®+ho—13=0 (4.52)

onde:

L =0,+o0,+0,

_ 2 2 2

Iy = 0,0y + 0,0, + 0,0, — Tpy — T, — Toy (4.53)
_ 2 2 2

Is = 0,040, + 2TpyTyoTow — OuTyy = OyTay — 02Ty
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Considerando somente as tensoes de cisalhamento e normais no adesivo, pode ser re-

escrita a densidade de energia de deformacao como:

Ur = Uy + Uy (454)

onde u; e uy; sao as densidades de energia de deformacao por tensdes normais e

cisalhamento respectivamente.

Substituindo as Equagoes (4.39-4.42) na Equacao (4.54) pode ser determinada analiti-

camente a densidade de energia de deformacao total.
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Capitulo 5
Implementacao Computacional

Neste capitulo sera apresentado o software desenvolvido para a andlise das distribuicoes
de tensoes e dos critérios de falha. Foram implementados, mediante uma interface amigavel,
os métodos analiticos elasticos descritos no capitulo 3, (Goland and Reissner, 1944; Hart-
Smith, 1973b; Ojalvo and Eidinoff, 1978). Foram também implementados os diversos critérios
de falha descritos no capitulo 4. Os programas foram desenvolvidos usando os softwares
comerciais MATLAB, PYTHON e ABAQUS.

5.1 Software

A interpretagao e implementacao dos modelos analiticos de distribuicoes de tensoes em
juntas coladas nao é trivial. A complexidade da formulacao torna o processo de implementa-
cao dificil. O objetivo principal deste software é o de oferecer uma forma facil de achar estas
distribuicoes de tensoes sem a necessidade de entrar em detalhes na formulacao analitica ou
numérica.

O software, denominado “KISPEQO?”, foi programado em sua maior parte mediante o
aplicativo GUI (“Graphical User Interface”) do MATLAB. O software, que conta com in-
terfaces amigaveis, é focado na andlise das distribuicoes de tensoes em juntas coladas do
tipo SLJ. Neste software é possivel uma andlise individual de cada método analitico, assim
como a comparac¢ao entre os diversos métodos. Mediante a definicao de variaveis extra de
geometria e da malha, é possivel também uma andlise numérica mediante a interagao com
o ABAQUS. Este resultado obtido do ABAQUS é retornado ao software e posteriormente
comparado com os resultados obtidos dos métodos analiticos. Para um melhor entendimento

do funcionamento do software, foi criado um diagrama de fluxo, vide Figura 5.1.
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| MATLAB |

y
Apresentacio do software Critérios de falha

tados numéricos

ABAQUS |

Dados de entrada

Propriedades dos materiais: E, v, E_, v,

Métodos analiticos

79

Goland & Reissner

(GOLAND.m)

Dados numéricos
A

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
! esultados analiticos
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Modelos elasticos Critérios de falha
Hart - Smith Goland & Reissner, Hart-Smith e Dados para aplicacdo dos - -
Ojalvo & Eidinoff itéri _’M

; i (HART_SMITH.m)

Arquivo *.txt !

Ojalvo & Eidinoff i TSP ;
i . (OJALVO.m) AT T \ _______ Anilise numéricade tensdes |
! i Analitico vs. !
Numérico

Dados numéricos

Comparacio entre Arquivo *.txt

métodos Dados numéricos

1
1
1
1
! Dados geométricos e da malha
1
1
1

A 4

D IR ISP i ivo *. ; Arquivo *.txt -
i o _ABAQUS < saipibyion |
i Resultados numéricos

Figura 5.1: Diagrama de fluxo do software



5.1.1 Apresentacao do software

A Figura 5.2 mostra a tela de abertura do software

KispeO v2.0
" Bonded Joints Analysis Solutions *

Figura 5.2: Apresentagao do software

5.1.2 Entrada de dados

A Figura 5.3 mostra a tela de entrada de dados do software, com alguns dados ja
preenchidos. O software proporciona a possibilidade de escolha das dimensoes com as quais
se deseja trabalhar. Permite ao mesmo tempo a importacao de dados desde uma base de
dados criada anteriormente. Assim como, a possibilidade de criacao de uma nova base de
dados. Os dados da Figura 5.3 correspondem a do ensaio normalizado ASTM D1002, com
uma carga aplicada de 1000/N. Uma descricao detalhada de cada funcao desta tela é dada a
seguir:

(1): Propriedades dos materiais, nesta secdo serao inseridas o modulo de elasticidade (E) e a
razao de poisson (v) tanto para os aderentes como para o adesivo.

(2): Geometria, nesta secio serdo inseridas as dimensoes da junta, espessura do aderente (t),
espessura do adesivo (t,), largura da zona colada (b) e comprimento da zona colada (1).

(3): Carga aplicada, nesta secdo serd inserida a carga aplicada nos extremos dos aderentes.
(4): Novo, este botao limpa as varidveis da tela.

(5): Abrir, este botao abrira a base de dados e permitird a escolha de um arquivo de dados

de entrada previamente criado.
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(6): Salvar, este botdo permitird salvar os dados preenchidos em um arquivo, que formara

parte da base de dados.

s e B
T, L=s] =] lﬂ
n SRR - ‘ B

Bonded Joint Analysis - DATA ENTRANCE

@,

Geometry

, F [il, Adherend thickness : 162 | imm -

[ta], Adhesive thickness : 0.25 mm ¥

o ﬁ' i . 5

[b], Join width : 254 | (mm =

G - Eidei J
th

[, Overlap length: 127 .|-|-||-|-| -
L Lo
i {F], Applied Load - [ | v~
®—— Material iroperhes * ASTM D1002 Standard geometry s used as default
3 T = * Adherend default is Aluminium
L adieendicomgs o) fles  [iMes * Adhesive default is AF163-2K of 3M
[v], Adherend Poizson’s ratic : 03 [ o
' '
[Ea], Adhesive Young's modulus ; [ 4.82e3 i.r.'IPa v.f @ Open ] | e ] I -
[va], Adhesive Poisson's ratio : | 0.4 [ 6
£ . Save

Figura 5.3: Entrada de dados, geometria e propriedades dos materiais

5.1.3 Escolha do método

Os principais métodos analiticos descritos no capitulo 3 foram implementados neste
software. Nao foram considerados nesta implementacao os métodos analiticos de (Volkersen,
1938), nem o método elastoplastico de (Hart-Smith, 1973b). O primeiro por nao considerar
a tensao normal na sua formulacao e o segundo por ser um método nao linear, por isto nao
compativel com os demais métodos. Uma descri¢ao detalhada de cada fungao da tela, Figura
5.4, é mostrada a seguir:

(D: Escolha do método, nesta secio é dada uma breve descricdo de cada método implemen-
tado, ao pressionar em qualquer dos modelos analiticos é possivel uma analise individual do
método.

(2): Comparacio entre métodos, este botao permite a abertura da tela que compara as distri-
buigoes de tensoes tanto para cisalhamento como para tensoes normais nos modelos analiticos.
(3): Analise numérica, este botao permite a abertura da tela para a insercao dos dados nu-

méricos, tais como, dados da geometria, elemento e malha do modelo numérico.
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(4): Comparacio entre modelos analiticos e numéricos, este botdo permite a abertura da tela
de comparacao entre os modelos analiticos implementados e o modelo numérico criado previ-
amente, para esta comparagao serda necessario um arquivo *.txt com os resultados numéricos

criados pelo ABAQUS. Uma explicacao de como obter este arquivo serd dada mais adiante.

B o e I =

/@) Bonded Joint Analysis - ELASTIC MODELS

Goland & Reissner |

Goland & Reissner (1944), were the first to consider the bending
moment that is caused by the sccentric load path of a Single Lap
Joint. They took into account the effect of large deflections of the
adherends, but assumed that the adherends were integral, with an
infinitehy thin adhesive layer.

Hart - Smith

Hart - Smith (1573}, considered adhesive shear stress plasticity,
keeping the peel stress elastic. The overlap s divided into three
regions, a central elastic region of length d and two outer plastic
regions. The overlap length is 1 and, for & balanced lap jeint, both
nonlinear regions have length (Fdp2.

Ojalvo & Eidinoff |

Ojalvo & Eidinoff {1578 model iz based on Goland & Reissner

model. They modified some coefficients in the shear stress [ Comparisen between methods ] Numerical Analysis
eguations by adding new terms in the differential eguation and
considering new boundary conditions for bond peel stress @mLﬁmL Vs KI!MERECALI
calculation. Their leading work was the first in predicting the
L wariation of shear stress through the bond thickness,

Figura 5.4: Métodos analiticos disponiveis no software (Goland & Reissner, Hart-Smith e
Ojalvo & Eidinoff).

5.1.4 Analise individual

Como descrito anteriormente, o software permite uma anélise individual de tensoes.
Para cada método serao analisadas as distribuicoes de tensoes em cisalhamento e normais,
esta analise dependera da geometria e propriedades dos materiais definidas anteriormente e
do nimero de pontos escolhidos para a analise. Uma descricao detalhada de cada funcao
desta andlise, Figura 5.5, ¢ mostrada a seguir:
(D: Método analitico, nesta secio é mostrado o nome do modelo analitico selecionado e uma
breve descricao desse.
(2): Calcular, nesta secio serdo selecionados as quantidades de pontos que serdo considerados

na analise. A andlise comecara quando for selecionado o botao “Go”.
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(3): Diagramas de cores, neste secao sao mostrados os diagramas de cores das tensoes tanto
para cisalhamento como para tensoes normais. O adesivo nao esta desenhado em escala.
(4): Distribuicdo de tensdes por cisalhamento.

(5): Distribuicdo de tensdes normais.

(6): Valores minimos ¢ méximos das distribuicoes de tensdes.

(7): Ponto, nesta secdo é possivel uma analise pontual das tensoes de cisalhamento e normais.
(8): Opcoes graficas, nesta secdo é possivel obter as curvas das distribuicoes de tensoes
separadamente. Esta opcao foi adicionada para uma melhor visualizacao dos resultados.
Ex.: Possibilidade de exportar graficos.

(9): Salvar resultados, este botao salva automaticamente os resultados das tensoes nos pontos
selecionados, num arquivo *.txt. No arquivo sao mostrados os dados de entrada, tensoes
minimas e maximas de cisalhamento e normais, assim como, as tensoes para cada ponto

requerido. Estes arquivos gerados sao mostrados na Figura 5.6.

[(EZE . )
(1) GOLAND & REISSNER /@
alciilat

Goland & Reizsner (1944}, were the first to consider the bending moment that is caused Ci — §
by the eccentric load path of a Single Lap Joint. They took inte account the effect of large Bodats - 100
deflections of the adherends, but assumed that the adherends were integral, with an infinitely .
thin adhesive layer. 3
2 4 B 8 10 12 0 5 10 15

| Shear Stress [¢] /@\ Peel Stress [o]

8 B 4 -2 0 2 4 B s %8 & 4 2 0 2 4 6 8
Min./ Max shear:  0.73174 | 12.1???MPa\©/MEn_fMax peel: -3.3377 | 16.7968 MPa

®ipni~+
X= ') ing pti @
| ([ e
Shear 1.0514 MPa Shear Peel Mixed
Peel: -0.35386 MPa

Figura 5.5: Analise de tensoes para o método analitico de Goland & Reissner.

68



| goland1 - Bloco de notas. L

Arquivo _Editar_Formatar _Exbir _Ajuda

| hart1 - Bloco de notas.

" gjalvol - Bloco de notas

Arquivo _Editar_Formatar _Exibir muaz

Arquivo_Editar _Formatar _Exibir _Ajuda

Date: 25-Feb-2011 12:03:51
Method: GOLAND & REISSNER

1. GEOMETRY AND LOAD

[P1, Applied Toad : 1000.0 N
[b]. Joint width :

[xal, adnesive chickness : 0. 25 mm
1. overiap length : 12.70

2. MATERIAL PROPERTIES

3. RESULTS
ntervals : 100

waximum shear strength : 12.
winimum shear strength :

1777
7w

wpa i
Pa

maximum peel strength : 16,7968 MPa **
Mininum peel stremgth : -3.3377 MPa

4. RESULTS TABLE

[E]. Adnerend Youngs modulys : 70000 wPa
[vl; Adherend Poissons ratio :
[ea], Adhesive Voungs modulus : Aszn P2
[va], adhesive Poissons ratio :
[al! Adherend ohear medutas & 1721 wpa

| x (mm) | shear (wPa) | Peel (WPa) |
| &35 [ a2z | .79 |
| -6.22 | 11.1846 | 13.6665 |
| =60 [ Tolzzsz | do.ssey |
| -5.97 | ‘olas3® | 83593 |
| -5.84 | 86824 | 61639 |
| =aled. || miowse | vaash: |
=
| 5.46 | 6.7641 | 1.2268 |
| -533 | 62200 | 0677 |
| -5.21 | 57409 | -0.8821 |
— =

Date: 25-Feb-2011 12:36:44

Method: HART - SMITH

1. GEOMETRY AND LOAD

[w] applied 1oad : 1000.0 N
[b]. 3Joint width : 25.40 mm

2. MATERTAL PROPERTIES
[E], Adherend Youngs modulus :
[vl; Adherend Poissons ratio :
[ea], adhesive voungs modulus :
[val, adhesive Poissons ratio :
[Gal, Adherend shear modulus
3. RESULTS

ntervals : 100

minimum shear strength : 0.5237

Maximum peel strength : 17.4991

BE: aonreen Shckraes s T2
[ta], Adhesive thickness : 0.25 mm
[13." overlap length : 12.70 mm

70000 MPa
0.
4820 wpa

0.4
| 398 wea

Maximum shear stremgth : 12.6792 MPa **

Mpa

i

Mpa *x
wmininum peel strength : -3.6438 MPa
4. RESULTS TABLE
| x (um) | shear (upa) | Peel (vPa) |
| 635 | 12.6792 | 17.4091 |
| -6.22 | 11.e553 | 14.2386 |
I -6.10 | 10.7152 | n sma I
1 =597 | 9.8523 | I
1 -5.8 | 9.0600 | s 4135 I
I 571 | 8.3328 | 4.4175 |
Io-5.59 | 7.6651 | 2.6994 |
I -5.46 [ 70522 | 12399 |
| 532 | 64806 | 0.0182 |
1 521 | 5.9731 | -0.9865 |
L —_— —

(b)

Date: 25-Feb-2011 13:05:09
Method: OJALVO & EIDINOFE
1. GEOMETRY AND LOAD

[l Applied load :1000.0
[b], Joint width : m

[tal, Adhesive thickness : 0.25
[11." overlap length : 12.70 mm

2. MATERIAL PROPERTIES
[E], Adherend Youngs modulus :

[vl; Adherend Poissons ratio :
[£a], Adhesive Youngs modulus :

[Ga], Adherend shear modulus
3. RESULTS

Intervals : 100

Maximum pee] strength : 21.0944
Minimum peel strength : -3.6033

4. RESULTS TABLE

[va], adhesive poissons ratio : 0.4
i

mm

70000 MPa
uzu Mpa

Maximum shear strength : 12.7802 MPa **
minimum shear strength : 0.7168 MPa

Mpa *x
vPa

| x (wm) | shear (MPa) | Peel (wPa) |

| -6.35 | 12.7802 | 21.0044 |

| 622 | 1i.ezaz | 17.3679 |

| -6.10 | 10.6678 | 14.0097 |

| I | 9.7521 | 11 0133 |

| -5.84 | gioles | |

[ A - 0 -

| -s.59 | 7.4708 | 4.0353 |

| -5.46 | 6.8431 |  2.3499 |

| =33z | 6.2720 | 0.9147 |

| 5z | 5.7523 | 0.2737 | >

v

e =

(c)

Figura 5.6: Impressao de resultados para cada método analitico, (a) Goland & Reissner, (b)
Hart-Smith e (c) Ojalvo & Eidinoff.

5.1.5 Comparacao dos métodos analiticos

O software permite a comparacao dos métodos analiticos implementados, esta compara-

cao ¢ flexivel, ou seja, permite a comparacao entre dois métodos especificos ou a comparacao
dos trés métodos. Uma descricao detalhada é mostrada a seguir, Figura 5.7:

(1): Comparacao das distribuicoes de tensoes para cisalhamento.

(2): Comparacio das distribuicoes de tensdes normais.

(3): Cisalhamento, nesta secdo é possivel a escolha dos métodos analiticos a serem compa-

rados.

“Clean” limpa a tela.

(4): Peel, mesma funcao do ponto anterior para tensdes normais.

O botao “Go” desenha as distribuigoes de tensoes dos métodos escolhidos.

O botao

(5): Salvar resultados, este botdo gera um arquivo *.txt com o resultado da comparacio dos

métodos, este arquivo é similar ao gerado na analise individual.
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rl] COMPARISON_ELASTIC_MODELS ‘L ‘ ‘
Bonded Joint Analysis - COMPARISON BETWEEN METHODS
Shear Stress Peel Stress
e R R S et o S i el w S e i e e e SR
Goland & Reissner | ! @ Goland & Reissner :
i I SR, Hart - Smith S R e = b Hart-Smith | & i) i
] Ojalvo & Eidinoff ; i H Ojalvo & Eidinoff H
IR SN o m— —_—— N - C e
T T s :
L ;
| GERSEPRRSE (65, TERNE RRERSUSEDS | SEPSSEDS  [SEPRUSENS (SEPIGSEDSUS| UMY 0 PERREDSRS. ;
e i
FRE BN s Fa s P bt : ;
e N S S S e s sy ] paaiainkak i ikl I “l
0 | 5 i i
-8 8 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Peel
<< Back s 7
SaveData}‘ ::' Hart- Smith. |
Clean Clean
ot
v — — - Y

|

Figura 5.7: Comparagao dos diferentes métodos analiticos.

5.1.6 Interacao com ABAQUS

Na Figura 5.8 pode ser observada a entrada de dados da malha para uma posterior
andlise por elementos finitos, os dados requeridos simulam os do ensaio normalizado ASTM
D1002. Uma descricao detalhada de cada fungao da tela é mostrada a seguir:

(D: Geometria, nesta secio serao preenchidos os dados extra da geometria do problema, como
o comprimento do “grip” (espago destinado as garras no ensaio) e o comprimento da zona
nao colada. Os dados inseridos anteriormente (na tela de entrada de dados), sdo mostrados
também, mas estao inoperantes.

(2): Dados da malha, nesta secao serao inseridos os dados da malha, como elementos ao longo
do comprimento da zona colada ou ao longo das espessuras dos aderentes e do adesivo.

(3): Tipo de anélise, nesta secdo serd definido o tipo de anélise, 2D ou 3D.

(4): Tipo de elemento, nesta secdo serd definido o tipo de elemento utilizado na anélise por
elementos finitos, elemento coesivo, linear ou quadratico. O elemento coesivo esta atualmente
em implementagao.

(5): Novo, este botao limpa a tela.

(6): Salvar, este botao cria um arquivo com os dados preenchidos. Este arquivo serd inserido
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automaticamente na base de dados para seu posterior uso.

(7): Carregar, este botdo permite a chamada de um arquivo da base de dados criada anteri-
ormente.

(8): Salvar e continuar, este botao salva automaticamente os dados preenchidos num arquivo
* txt, vide Figura 5.9a. Este arquivo serd usado pelo ABAQUS como arquivo de entrada

para a andlise por elementos finitos, como mostrado na Figura 5.9b.

B NUMERIC

NUMERICAL ANALYSIS
ASTM D1002 Geometry

t — ASTI geometry

I I ! ] 1, Overiap length 27 Jm |
Tafl, Grip length | 254 [s -

T T E— —

/ i X w (A, fell, Extension length [ es [mm x|

b| ¥ / '\Q‘\ 4 // Tol, Jaint width [ 52 fom ~]
AL - - B Adnerendthickness: | 182 | |om - |

gl 8l fi el g lta], Adhesive thickness: | 025 | |mm =)

— Mesh opti

[Ldiv], Overiap elements -

[gl_div], Grip length elements

{el_div], Extension length elements

[#l_ratio], Extension biased ratio

[t_qiv], Adherend thickness elements: | 4

[ta_div], Adhesive thickness elements = | 2

Type of analysi
’V@-ZDAnaJys 7 30 Analysis

") Cohesive (" Linear @ Quadratic

B
Saivarem: [ || Pyinon Data ~] cEerE-
T Nome . Data de modificag... Tipo
:’::s 2D testel 09/12/20101307  Decumento de Te..
| 2D _teste2 09/12/201015:59 Documento de Te...
1 | 2D _teste3 09/12/201013:26 Decumente de Te.
-‘ L carlos 12/12/2010 14:43 Documento de Te...
#«eba = | richard 25220101714  Decumento de Te..
i [ testel 25/02/20111434  Decumento de Te.
=T | teste2 15/01/2011 10:55 Documento de Te.
Kb‘m:tecas | teste3 24/01/2011 15:22 Documento de Te...
Compitador
=Y
« it
@ - J
Rede Nome: festezne =] Salvar |
Tipo: [Coa) =] Cancelar

(a)
Figura 5.9: Interacao Matlab-ABAQUS, (a) Arquivo *.txt salvado pelo Matlab e (b) Arquivo
* txt requerido pelo Abaqus.

Na Figura 5.10 é mostrada a anélise feita pelo ABAQUS e a criacao de um arquivo *.txt,
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o qual contém os resultados da andlise. Este arquivo serd novamente usado pelo software para

a posterior comparacao com os métodos analiticos.

Module: | Part H Model: | 2D SLI Model E Part: | H

-
(X
A

)

File export name: | resultl.bd

L)
7 el |

Figura 5.10: Analise feita pelo ABAQUS e arquivo requerido para salvar os resultados.

5.1.7 Comparagao entre resultados analiticos e numéricos

Na Figura 5.11 é mostrada a comparagao entre os métodos analiticos e o resultado
obtido da andlise por elementos finitos. Nesta parte também é permitida a impressao de
resultados mediante arquivos *.txt. Uma descricdo de cada funcao desta tela é mostrada a
seguir:

(1D): Carregar resultados numéricos, este botdo permite carregar os resultados numéricos ge-
rados pelo ABAQUS, como visto anteriormente. Este arquivo possui os dados da geometria,
das propriedades dos materias, assim como das distribuigoes de tensoes cisalhantes e normais.
(2): Comparacio das distribuicoes de tensoes de cisalhamento.

(3): Comparacao das distribuicoes de tensdes normais.

(4): Cisalhamento, nesta secdo é possivel a escolha dos métodos analiticos e/ou do resultado
numérico a comparar. O botao “Go” desenha as distribuigdes de tensoes dos métodos esco-
lhidos. O botao “Clean” limpa a tela.

(®): Peel, mesma funcao do ponto anterior para tensoes normais.

(6): Salvar resultados, este botdo gera um arquivo *.txt com o resultado da comparacio dos

métodos, este arquivo é similar ao gerado na andlise individual ou ao gerado na comparagao
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dos métodos analiticos.

B e W Y =E—

ANALYTICAL Vs NUMERICAL : Load Numeric Data

Shear Stress Peel Stress
120 p-ommmmegmem oo e S i AR 5 s G e e i Sl dkncacintoe e e oo gy s e b

Goland & Reissner Goland & Reissner
100 o ene - Hart - Smith Hart - Smith
* || ——0Ojalvo & Eidinof | 1 f 0 ool ] Ojalvo & Eidinoff

“ ; : Abaqus Result ----------- 'I
-1 SRR | L CEEEEEE i R T LB S 3 4 : ' : : : ;

— Abagus Result

[ colnd & Reissner | [ ojivo & Eitinari <<Back [Lcolans aReissner.] [ oo aigiotr. ]

@'@\ [ sart-smn | [ mumemicaL
Exit e [ cean |

Figura 5.11: Comparacao entre métodos analiticos e o resultado numérico gerado pelo
ABAQUS.

5.1.8 Critérios de falha

Na Figura 5.12 é mostrada a entrada de dados para a andlise dos principais critérios
de falha. A carga de falha experimental é inserida e comparada com a carga de falha obtida
dos critérios de falha aplicados em modelos analiticos e/ou numéricos. Uma descrigao da
funcionalidade de cada se¢ao da tela é dada a seguir:

(D: Geometria, nesta secio sao inseridos os dados de geometria. Estes dados simulam as
dimensoes do ensaio normalizado ASTM D1002, se a andlise for somente analitica nao serd
necessario o preenchimento de dados como do comprimento do “grip” (gl) ou do comprimento
da zona nao colada (el).

(2): Dados da malha, nesta secao serdo inseridos os dados da malha, como elementos ao longo
do comprimento da zona colada ou ao longo das espessuras dos aderentes e do adesivo.

(3): Carga de falha experimental, nesta secio serd inserida a carga de falha experimetal. Esta

carga serd posteriormente comparada com as cargas de falha obtidas da andlise analitica e/ou
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da analise numérica.

(4): Dados dos critérios de falha, nesta secdo serdo inseridos os dados das propriedades dos
materiais necessarios para analise dos diferentes critérios de falha. Sao requeridos os seguintes
dados: Méxima tensao de cisalhamento (7p;4x), méxima tensdo normal (opr4x) € méxima
deformacao por cisalhamento () para o critério do valor méximo. O limite de escoamento
por cisalhamento (7,) para o critério do escoamento global e as densidades de energia de
deformagao por cisalhamento (uy;) e por tensdes normais (uy) para o critério do envelope de
falha.

(5): Propriedades dos materiais, nesta secao serdo inseridas as propriedades dos materiais dos
aderentes e do adesivo.

(6): Novo, este botao limpa os dados preenchidos na tela.

(7): Carregar, este botdo permite a chamada de um arquivo da base de dados criada anteri-
ormente.

(8): Salvar, este botdo cria um arquivo com os dados preenchidos. Este arquivo sera inserido
automaticamente na base de dados para seu posterior uso.

(9): Anélise analitica, este botao permite a anélise dos diferentes critérios de falha analiticos,
sao calculadas as diversas cargas de falha dos diferentes critérios de falha e comparadas com
a carga de falha experimental. E criado um arquivo *.txt com estes resultados.

: Anadlise numérica, este botao gera um arquivo *.txt com os dados preenchidos na tela.
Este arquivo servird como arquivo de entrada na andlise feita pelo ABAQUS e gerard ao
mesmo tempo outro arquivo *.txt com os resultados da andlise numérica. Estes resultados
também serao mostrados em tempo real na tela do ABAQUS, como é mostrado na Figura
5.13.
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("B FArLURE CRITERIA =

) FAILURE CRITERIA
@-‘Genmetr', @l\ Failure data
1, Overlap length : 127 mm * [s_max], Uttimate shear strength : 4351 MPa | x
[gl, Grip length : 254 mm [p_max], Uttimate peel strength : 48.26 MPa =
[efl, Extension length : 635 mm ¥ Ig_r], Utimate shear strain ; 1.5
[b], Joint width: 254 mm [t_pl, Yield shear strength : 4278 MPa =
1t], Adherend thickness : 162 mm ¥ [u_liC], Utimate shear strain energy density §4.49 MPa x
[ta], Adhesive thickness: 0.19 'm_m - [u_IC], Uttimate pee! strain energy density : 3818 MPa =
@ Mesh options @\ Material properties
[L_dn, Overlap elements 1Dq [E], Adherend Young's modulus ; 73100 MPa ¥
[gl_div], Grip length elements : 20 [v], Adherend Poisson's ratio : ﬁ.33
| lel_div], Extension length elements - 20 [Ea], Adhesive Young's modulus : 1110 MPa =
[el_ratio], Extension biased ratio : 5 [val, Adhesive Poisson's ratio : 03‘5
[t_div], Adherend thickness elements 2
[ta_div], Adhesive thickness elements 2 @ @ 3 @
L tew Eoload 7] | save
@ Experimental failure load:
[P, Failure Load 12500 N = @ Analytical Analysis | umerical Analy5i5|

Figura 5.12: Analise dos critérios de falha.

JIL D) S0l oSSl AlE U DLSASDL LML L E L e WL LY

«B Job SLI_2dDJZ2f1 completed successfully.

»»» ITERATION g.000000

¥2¥|| APPLIED LOAD = 12000.000000

Haximum shear =strength [Shear max] = 90.307304

Hazximum peel strength [Peel _max] = 122343307

Shear =s=train energy den=sitvy [uw _II] = 9. 845268

Peel strain energy density [u_I] = &.546700

Linear criteria factor (rl = 1, failure) [rl] = 0.98Z846
Quadratic criteria factor (rg = 1, failure) [rg] = 0.5382592

Job SLJ_2dD_J:Zil: Analvsis Input File Processor conpleted successiully.
Job SLI_2dD J2fl: Abagqu=s-Standard completed successfullvy.
Job SLI_2dD_J:Zil completed successfully.

»»» ITERATION 9.000000

APPLIED LOAD = 13000.000000

Haximum shear =strength [Shear max] = 97 832703
Hazximum peel strength [Peel _max] = 132.538300
Shear =s=train energy density [w _II] = 11 554467
Peel strain energy density [uw_I] = 7.683:248

Linear criteria factor (rl = 1, failure) [rl] = 1. 153474
Quadratic criteria factor (rg = 1, failure) [rg] = 0.7386E3
»»x¥> FAILEDI | <<<<<‘

Figura 5.13: Tela do Abaqus mostrando os resultados de cada iteragao.
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Capitulo 6

Resultados

O objetivo principal deste capitulo é validar os modelos analiticos e critérios de falha
implementados nos capitulos anteriores. Para a validacao numérica sera utilizado o MEF,
mediante o uso do software comercial ABAQUS. Serao discutidas as consideragoes feitas para
a implementacao dos modelos numéricos, como propriedades dos materiais e as condigoes de
contorno. Serd estudado o efeito do refinamento da malha no modelo numérico e a variacao
dos valores maximos das tensoes e da densidade de energia de deformacgao com respeito a este
refinamento. Os modelos analiticos e numéricos serao validados com resultados experimentais
mediante a comparacao das cargas experimentais de falha. Finalmente, sera realizado um

estudo da variagao da espessura com respeito a carga de falha.

6.1 Modelo numeérico

Nesta secao sera mostrada a aplicacao do MEF mediante a utilizagao do software co-
mercial ABAQUS. Os modelos desenvolvidos s@ao modelos 2D e as propriedades do elemento
utilizado sdo mostradas na Tabela 6.1. Devido a geometria da junta analisada (SLJ) serd

utilizada uma analise no estado plano de deformagdes.

Tabela 6.1: Propriedades do elemento utilizado

Propriedade Valor
Biblioteca de elementos | Standard / 2D Stress
Ordem geométrica Quadratica
Tipo de elemento Quadrilateral de 8 nés
Codigo CPESR
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6.1.1 Geometria e propriedades dos materiais

A forma e dimensoes da junta analisada sao conforme a norma ASTM D1002, como

mostrado na Figura 6.1 e Tabela 6.2. Considera-se que tanto o material dos aderentes quanto

do adesivo é elastico-linear. A Tabela 6.3 mostra as propriedades dos aderentes e do adesivo

utilizadas na anélise.

el

el

/
gl

Figura 6.1: Forma e dimensoes da junta analisada.

Tabela 6.2: Dimensoes consideradas para a modelagem

Variavel Descricao Valor (mm)
b Largura da junta 25.4
gl Comprimento do grip 254
el Comprimento da zona livre do aderente 63.5
[ Comprimento da zona colada 12.7
t Espessura do aderente 1.62
tq Espessura do adesivo 0.19

Tabela 6.3: Propriedades dos aderentes e do adesivos usado na analise

Propriedade Descricao Aderente | Adesivo
Material - Aluminio | AF163-2K
E(GPa) | Médulo de elasticidade |  73.10 1.12

v Razao de poisson 0.33 0.34

6.1.2 Condicoes de

contorno

As condigoes de contorno foram aplicadas de maneira a reproduzir com fidelidade as

condigoes de contorno do ensaio experimental ASTM D1002. Foram simulados os efeitos das
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garras do ensaio no modelo, vide Figura 6.2. No aderente superior foi considerado um engaste
na area correspondente as garras, vide detalhe A. No aderente inferior foram restringidos os
deslocamentos no eixo y e a rotacao com respeito ao eixo z da borda correspondente a garra.
A carga aplicada foi considerada como uma carga superficial e aplicada nas bordas, como

mostrado no detalhe B.

Bordas Engastadas I
I ;
A Detalhe A B
" == S s 3t

Bordas restritas em y ¢ & rotacio em z

Forc¢a superficial na borda

Detalhe B

Figura 6.2: Detalhe das condicoes de contorno do modelo numérico.

6.1.3 Refinamento da malha

Devido a presenca da singularidade nas bordas do adesivo, optou-se por fazer um estudo
do refinamento da malha e da variacao dos valores maximos das tensoes com respeito a este
refinamento. Analisaram-se as tensoes de cisalhamento, tensoes normais e a densidade de
energia de deformacao total (DEDT) ao longo do comprimento da zona colada.

As variaveis utilizadas no refinamento da malha sdo mostradas na Tabela 6.4. Analisaram-
se seis casos, com as seguintes quantidades de elementos no adesivo: 120, 240, 600, 1200, 2400
e 4000 elementos respectivamente. A Tabela 6.5 mostra os valores dos parametros usados na
malha para cada caso. A Tabela 6.6 mostra os valores maximos das tensoes normais, tensoes
por cisalhamento e das densidades de energia de deformacgao para cada caso. As Figuras 6.4a,
6.5a e 6.6a mostram as distribuicoes de tensoes de cisalhamento, tensoes normais e DEDTs

ao longo do comprimento da zona colada para cada caso estudado. J4, as Figuras 6.4b, 6.5b
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e 6.6b mostram com maior detalhe estas distribuicoes nas bordas do adesivo.

Tabela 6.4: Varidveis consideradas para o modelamento

t_div
ta_div
Nel

Ntumero de elementos na espessura do aderente

Variavel Descrigao
gl_dwv Nimero de elementos no comprimento do grip
el_div Numero de elementos na zona livre do aderente

el_ratio Razao entre o maior e menor elemento da zona livre do aderente
[_dwv Numero de elementos na metade do comprimento do adesivo

l_ratio | Razao entre o maior e menor elemento na metade do comprimento do adesivo

Numero de elementos na metade da espessura do adesivo

Numero de elementos no adesivo

Tabela 6.5: Valores dos parametros da malha para cada caso

Caso | gl_dwv | el_div | el_ratio | [_diwv | l_ratio | t_div | ta_div | Nel
1 40 100 10 30 5 5 1 120
2 40 200 10 60 5 7 1 240
3 40 200 10 75 5 7 2 600
4 40 300 10 100 10 12 3 1200
5 50 400 20 150 10 15 4 2400
6 50 500 20 200 10 20 5 4000

Tabela 6.6: Valores maximos das tensoes normais, de cisalhamento e das densidades de

energia de deformagao total (DEDT) para cada caso

Caso

Valores maximos (MPa)

T. Normal ‘ T. Cisalhamento ‘ DEDT

1

D O W N

108,33
108,36
102,59
102,23
102,07
101,99

85,36
77,21
75,78
75,27
75,20
75,14

12,73
11,30
10,75
10,37
10,51
10,51

Depois de ter analisado os seis casos, notou-se uma convergencia dos valores a partir

de 600 elementos (Caso 3), para as tensoes de cisalhamento, tensées normais e DEDTs, vide
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Figuras 6.4b, 6.5b e 6.6b. Se optou por escolher o caso 4 (1200e) como a malha ¢tima para
a analise. Esta malha modela com mais precisao a singularidade na borda do adesivo, além
de nao consumir muita memoria computacional. A Figura 6.3 mostra uma comparagao das
tensoes de cisalhamento, das tensoes normais e da densidade de energia de deformacgao para

os casos 1 e 6. Notam-se distribuigbes mais suaves para o caso onde a malha é mais fina.

5,812 8,812

(Awg: 75%) & (Avg: 75%)
+1.80%e0 e
+

6.101e+02 6.101e+02
6.596+02 6596802
7.090e+02 7.090e+02

5,822 8,822

(Awg: 75%) # (Avg: 75%)
+1.097 el e
+14

-6.460e+01
-1.372=+02 -1.372e+02
-2.098=+02 -2.098e+02

SENER SENER

(Avg: T5%0) * (Avg: 75%)
+2.545 2 +2.545 088
+2.4d8 +2 24

+2.828e+01 +2.828e+01
+1414e+01 +1.414e+01
+0.000e+00 +0.000e+00

Figura 6.3: Comparagao entre os casos 1 e 6: (a) Tensao de cisalhamento, (b) Tensao normal
e (¢) DEDT, (a DEDT é conhecida pelo ABAQUS como SENER).
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(a)

CISALHAMENTO - Refinamento da malha
100~

——caso 1 - 120e
——caso 2 - 240e
%0 caso 3 - 600e
caso 4 — 1200e
sold ——caso 5 - 2400e
—— caso 6 - 4000e

70+

60—

50~

40~

Tens&o de cisalhamento (MPa)

30~

20~

0 L L L L L L
8

6
Zona colada (mm)

(b)

CISALHAMENTO - Refinamento da malha

86—

82—

—e—caso 1 - 120e
—e—caso 2 - 240e
caso 3 - 600e
caso 4 - 1200e
—e—caso 5 - 2400e
—e— caso 6 — 4000e

80—

76~

74~

Tenséo de cisalhamento (MPa)

72

70~

68—

0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4
Zona colada (mm)

Figura 6.4: (a) Refinamento da malha considerando a tensdo por cisalhamento, (b) Zoom

com o detalhe das tensoes maximas para cada caso.
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(a)

PEEL - Refinamento da malha

120

——caso 1 - 120e
——caso 2 - 240e
caso 3 - 600e
1000 caso 4 - 1200e
caso 5 - 2400e
—— caso 6 - 4000e
80—
©
o
=
6 60—
o}
Q
[0}
©
O 40
v}
»
C
[}
|_
20
ol
_oglL L L
0 2 4 6 8 10 12
Zona colada (mm)
(b)
PEEL - Refinamento da malha
105
© —e—caso 1 - 120e
o
S ol —e—caso 2 - 240e
= caso 3 - 600e
3 caso 4 - 1200e
% caso 5 — 2400e
© —e—caso 6 - 4000e
o
W 951
(2]
c
o}
'_
s
85=-L ! | 1 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zona colada (mm)

Figura 6.5: (a) Refinamento da malha considerando as tensoes normais, (b) Zoom com o

detalhe das tensoes maximas para cada caso.
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(a)

SENER - Refinamento da malha

——caso 1 - 120e
——caso 2 - 240e
caso 3 - 600e
2 caso 4 - 1200e
——caso 5 - 2400e
—— caso 6 - 4000e

Densidade de energia de deformagéo (J/m)

oL L L 1 L L L
8

6
Zona colada (mm)

(b)
SENER - Refinamento da malha

125

1.5

—e—caso 1 - 120e
—e—caso 2 - 240e
caso 3 - 600e
caso 4 — 1200e
—e—caso 5 - 2400e
—e— caso 6 - 4000e

10.5-

Densidade de energia de deformagéo (J/m)

8.5

1 1
0.05 0.1 0.15 02 025 03 035
Zona colada (mm)

Figura 6.6: (a) Refinamento da malha considerando a DEDT (SENER), (b) Zoom com o

detalhe das tensoes maximas para cada caso.
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6.2 Comparacgao das distribuicoes de tensoes

Com o modelo numérico definido, foi feita uma comparacao do modelo numérico com
os modelos analiticos implementados no capitulo 3. Foram analisadas para cargas de 1000,
5000 e 10000 N. A Figura 6.7 mostra as tensoes de cisalhamento e normais para essas cargas.
As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram as comparagoes entre os modelos analiticos e os modelos

numeéricos tanto para as tensoes de cisalhamento como para as tensoes normais.

1.000 Step Time 1.000

e F:

Figura 6.7: Tensoes de cisalhamento (primeira coluna) e tensées normais (segunda coluna)
para 1000, 5000 e 10000 N respectivamente, Esc.1:1.
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(a)
CISALHAMENTO: Analitico vs. Numérico
(P=1000)

—— Goland & Reissner
Hart-Smith

7 \ — Ojalvo & Eidinoff

— ABAQUS 2D

w > o )
T T T T

Tensao de cisalhamento (MPa)

o
T

-2 0 2
Zona colada (mm)

(b)
PEEL.: : Analitico vs. Numérico
(P=1000 )

—— Goland & Reissner
Hart — Smith

1ok — Ojalvo & Eidinoff

— ABAQUS 2D

Tenséo de peel (MPa)

- i i i

‘g -6 -4 -2 0 2
Zona colada (mm)

Figura 6.8: Comparacao entre modelos analiticos e numéricos para uma carga aplicada de

1000 N, (a) tensao de cisalhamento e (b) tensdo normal.
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(a)
CISALHAMENTO: Analitico vs. Numérico
(P =5000 )
—— Goland & Reissner

Hart-Smith
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(b)
PEEL.: : Analitico vs. Numérico
(P=5000)

—— Goland & Reissner
Hart — Smith
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w0l — ABAQUS 2D
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Tensao de peel (MPa)
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8 -6 -4 -2 0 2
Zona colada (mm)

Figura 6.9: Comparacao entre modelos analiticos e numéricos para uma carga aplicada de

5000 N, (a) tensao de cisalhamento e (b) tensao normal.

86



(a)
CISALHAMENTO: Analitico vs. Numérico
(P =10000 )
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(b)
PEEL.: : Analitico vs. Numérico
(P =10000 )
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Figura 6.10: Comparacao entre modelos analiticos e numéricos para uma carga aplicada de

10000 N, (a) tensao de cisalhamento e (b) tensdo normal.
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6.3 Resultados experimentais

6.3.1 Ensaio ASTM D1002

O ensaio ASTM D1002 ¢ o teste de cisalhamento mais comum. A geometria do espécime
de teste padrao é mostrado nas Figuras 6.1 e 6.11. Os valores das dimensoes podem ser
vistos na Tabela 6.2. Todos os métodos analiticos implementados no capitulo 3 obedecem
a geometria deste teste. As cargas de falha obtidas por este teste serao utilizadas para a
validagao dos modelos analiticos, modelos numéricos e critérios de falha implementados. Os

parametros do ensaio podem ser vistos na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Parametros do ensaio

Propriedade valor
Teste standard ASTM D1002
Velocidade do teste 1.30 mm/min
Condicao do teste RTA - Room Temperature Ambient
Condigao de laboratério 22°C'/62% R.H.
Numero de espécimes 6

Figura 6.11: (a) Vista de planta do espécime, (b)vista de lado do espécime.
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Tabela 6.8: Propriedades dos materiais

Componente Material Tipo Esp. Nom.
Aderente Aluminio 2024-T351 - 0.063 in
Primer EC-3924B Type I, Grade A -
Adesivo AF163-2K .045WT | Type III, Class 2 | 0.0075 in

i Tabela 6.9: Resultados do ensaio ASTM D1002

Esp. | Zona colada | Largura | Carga de falha | Tensao aparente | Modo de
# (mm) (mm) (N) (M Pa) falha
1 13.46 25.42 12155 35.5 Coesivo
2 11.78 25.50 11206 32.6 Coesivo
3 11.94 25.52 10937 31.8 Coesivo
4 11.28 25.50 11146 38.8 Coesivo
5 11.68 25.58 11103 37.2 Coesivo
6 12.36 25.44 11154 39.9 Coesivo

Dos seis espécimes ensaiados se tirou uma média que equivale a 11283.5 N. Este valor

serd usado como carga de falha experimental e serd comparada com as cargas de falha tedricas.

6.3.2 Ensaio ASTM D5656

O ensaio ASTM D5656 é um ensaio de cisalhamento puro. Diferentemente do ensaio
ASTM D1002, as tensoes normais sao praticamente anuladas, devido a grande espessura
dos aderentes e ao baixo comprimento da zona colada. O objetivo principal deste ensaio
é encontrar a densidade de energia de deformagao por cisalhamento (u;) e essa densidade
de energia serd obtida mediante o calculo da area sob a curva tensao-deformagao do ensaio.
Mediante este ensaio também serd obtida a tensdo maxima de cisalhamento (7p/4x) € a
deformagao méxima por cisalhamento (vy ). Esses valores serdo utilizados como dados de
entrada nos critérios de falha implementados.

A Tabela 6.10 mostra os parametros do ensaio. A Tabela 6.11 mostra as propriedades
dos materiais utilizados. A Tabela 6.12 mostra as cargas e os modos de falha para os seis
espécimes ensaiados. A Tabela 6.12 também mostra a tensao de falha aparente para os seis
espécimes, tirando uma média destes valores pode ser obtida a tensao maxima de cisalha-

mento, (Tayax = 7035psi = 48.50M Pa). Da mesma forma pode ser obtida a deformacao
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maxima por cisalhamento, (yy = 1.55mm/mm).

Tabela 6.10: Parametros do ensaio

Condicao do teste
Condicao de laboratoério

Numero de espécimes

6

Parametro valor
Teste standard ASTM D5656
Velocidade do teste 1.30 mm/min

RTA - Room Temperature Ambient
23°C'/50% R.H.

Tabela 6.11: Propriedades dos materiais

Componente Material Tipo Esp. Nom.
Aderente | Aluminio 2024-T351 - 0.375 in
Primer EC-3924B Type I, Grade A -
Adesivo AF163-2K .045WT | Type III, Class 2 | 0.0075 in

Tabela 6.12: Cargas e modos de falha do ensaio ASTM D5656

Esp. Zona colada | Largura | Carga de falha | Tensao aparente | Modo de
# (in) (in) (kips) (psi) falha
1 0.386 1 2.902 7518 Coesivo
2 0.387 1 2.497 6452 Coesivo
3 0.387 1 2.631 6798 Coesivo
4 0.388 1 2.649 6827 Coesivo
5 0.387 1 2.788 7204 Coesivo
6 0.387 1 2.868 7411 Coesivo

A curva tensao-deformagcao do ensaio ASTM D5656 pode ser simplificada a tendéncias,
como mostrado na Figura 6.12, as varidveis utilizadas neste processo sao descritas na Tabela
6.13. No regime eléstico a tendéncia é linear (0— v.1), seguido de uma tendéncia nao-linear
(YL — 7r1)- A curva volta a ter uma tendéncia linear (v7; — 7r2), terminando novamente

em uma tendéncia nao-linear (y.2 — ~vyr). A Tabela 6.14 mostra os valores dos pontos

fornecidos pelo ensaio.
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Tabela 6.13: Descricao dos pontos dados pelo ensaio

Ponto Descrigao
(ver, 7o) | Limite eldstico (final do primeiro comportamento linear)
(7N, Tkn) | Ponto na bissetriz das retas dos comportamentos lineares
(vz1, TL1) Inicio do segundo comportamento linear
(L2, TL2) Final do segundo comportamento linear
(Wi, TvL) Deformacao e tensao ultima por cisalhamento
] Tabela 6.14: Pontos obtidos do ensaio ASTM D5656
Esp. YLL TLL YEN TKN VL1 TL1 YL2 TL2 TuL UL
# | (infin) | (psi) | (in/in) | (psi) | (in/in) | (psi) | (in/in) | (psi) | (in/in) | (psi)
1 0.0414 | 3280 | 0.1058 | 5008 | 0.3851 | 5950 | 1.4077 | 7457 | 1.5963 | 7480
2 0.0346 | 2543 | 0.1182 | 4828 | 0.4135 | 5750 | 1.1106 | 6431 | 1.4094 | 6280
3 0.0305 | 2409 | 0.1075 | 4795 | 0.3122 | 5641 | 1.2645 | 6788 | 1.4857 | 6710
4 0.0324 | 2498 | 0.1143 | 4761 | 0.4245 | 5727 | 1.2183 | 6758 | 1.5082 | 6770
5 0.0381 | 2715 | 0.1139 | 4708 | 0.4477 | 5771 | 1.2853 | 7026 | 1.5345 | 7180
6 0.0381 | 2670 | 0.1166 | 4523 | 0.4619 | 5682 | 1.4743 | 7175 | 1.7436 | 7370

Para caracterizar adequadamente um comportamento nao-linear sao necessarios varios

pontos da curva. O ensaio proporciona trés pontos (yrr, 7o), (Ykn, Tkn) € (Yo1, To1) na

primeira zona nao-linear e dois pontos (vr1, 771) € (Y12, Tr2) na segunda zona nao-linear, vide

Figura 6.12. Para achar os demais pontos das duas zonas nao-lineares foi criada uma rotina

em MATLAB, que permite a selecio manual dos pontos nas duas zonas nao-lineares. Esses

pontos sao salvos pelo programa e plotados posteriormente, vide Figura 6.13. Mostra-se de

vermelho a curva gerada pelo programa e de preto a curva gerada no ensaio. Os detalhes A

e B desta figura mostram os pontos das duas zonas nao-lineares gerados pelo programa.
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Figura 6.13: Curva tensao-deformagao gerada pela rotina implementada em MATLAB (em

vermelho).

Nota-se a grande precisao atingida, que foi obtida devido a grande quantidade de pontos
considerados nessas zonas, 112 e 57 pontos respectivamente. Uma vez reproduzidas as curvas

tensao-deformacao dos espécimes é possivel achar a area embaixo dessas curvas. Esse valor é
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Figura 6.12: Curva tensao-deformacao do ensaio ASTM D5656.
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equivalente a densidade de energia de deformagao por cisalhamento (u;;), vide Tabela 6.15.
Seréd considerada a média dos seis valores encontrados (64.49 M Pa) como dado de entrada

nos critérios de falha implementados.

Tabela 6.15: Resultados do ensaio ASTM D5656

Esp. Area sob a curva Uy
i (pst) (MPa)
1 10195 70.29
2 8136 56.10
3 8861 61.10
4 8963 61.80
5 9308 64.18
6 10658 73.48

Média 9354 64.49

Para a implementagao do modelo analitico de (Hart-Smith, 1973b) existe a necessidade
da simplificacao da curva tensao-deformacao a uma curva com um comportamento elasto-

plastico, como observado na Figura 6.14.

AT

7. Vo

Figura 6.14: Simplificagao elasto-plastica de uma curva real tensao-deformacao.

YeTp

+p=A (6.1)
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Ye + Y = WL (6.2)

G =7/ (6.3)

onde A é a area sob a curva tensao-deformagao, G é o médulo de elasticidade por cisalha-
mento, 7, ¢ o limite de escoamento por cisalhamento e 7, e 7, sao as deformacoes na zona
elastica e plastica respectivamente.

Das Equagoes 6.1, 6.2 e 6.3 chega-se a uma equacao de segundo grau, cuja solucao ¢ a

seguinte:

2A
=G (VUL + VL — G) (6.4)

Tendo os valores de G e vy, da Tabela 6.14 e das areas sob as curvas A da Tabela 6.15,
pode ser encontrado o limite de escoamento (7,), a deformagao elastica (7.) e a deformacao

pléstica (v,) para cada espécime analisada. Os valores obtidos sao mostrados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16: Resultados do ensaio ASTM D5656
Esp. Ye Yp T
1 0.0819 | 1.5144 | 6554.9
2 0.0850 | 1.3244 | 5952.0
3
4
5

0.0678 | 1.4179 | 6103.6
0.0762 | 1.4320 | 6097.2
0.0893 | 1.4452 | 6247.8

6 0.0896 | 1.6540 | 6273.9
Média | 0.0816 | 1.4647 | 6204.9
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6.3.3 Ensaio ASTMD2095

O ensaio ASTM D2095, ou mais conhecido como ensaio “Butt joint test”, é um teste
normalizado, o qual é utilizado para a caracterizacao das propriedades do adesivo quando
este é submetido a uma carga pura de tracao. O objetivo principal deste ensaio é encontrar
a densidade de energia de deformagao por tensoes normais (u;). Uma melhor descrigao deste
ensaio foi dada no capitulo 1 (revisao bibliografica). Os parametros do ensaio sdo observados
na Tabela 6.17. As propriedades dos materiais ensaiados podem ser observados na Tabela

6.18. As cargas de falha para cada espécime sao mostradas na Tabela 6.19.

Tabela 6.17: Parametros do ensaio

Propriedade valor
Teste standard ASTM D2095
Velocidade do teste 1.30 mm/min
Condigao do teste RTA - Room Temperature Ambient
Condigao de laboratério 22°C'/62% R.H.
Numero de espécimes 5

Tabela 6.18: Propriedades dos materiais

Componente Material Tipo Esp. Nom.
Aderente Aluminio 2024-T351 — —
Primer EC-3924B Type I, Grade A -

Adesivo AF163-2K .045WT | Type III, Class 2 | 0.0075 in

Tabela 6.19: Resultados do ensaio ASTM D2095

Esp. Zona colada | Largura | Carga de falha | Tensao aparente | Modo de
# (mm) (mm) (N) (M Pa) falha
1 12.63 12.44 5540.5 35.26 Coesivo
2 12.82 12.34 5258.3 33.24 Coesivo
3 12.70 12.42 5266.5 33.39 Coesivo
4 12.73 12.48 5764.5 36.28 Coesivo
5 12.73 12.48 5764.5 36.28 Coesivo
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Figura 6.15: Carga aplicada sobre o deslocamento do atuador.
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Figura 6.16: Cargas simuladas pela rotina implementada em MATLAB (de vermelho).

Em um processo similar ao descrito no ensaio ASTM D5656 é possivel obter aproxima-
damente as curvas tensao-deformagao para o ensaio ASTM D2095. A Figura 6.15 mostra a
curva real tensao-deformacao do ensaio, enquanto a Figura 6.16 mostra a curva gerada pela
rotina implementada em MATLAB. Da mesma forma, a area sob essa curva é equivalente

a densidade de energia de deformacao, mas neste caso, correspondente as tensoes normais.
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Os valores destas energias podem ser observados na Tabela 6.20. Serd considerada a média
dos cinco valores encontrados (38.18 M Pa) como a densidade de energia de deformagao por

tensoes normais (uy), sendo este valor dado de entrada nos critérios de falha implementados.

Tabela 6.20: Resultados do ensaio ASTM D2095

Esp. Area sob a curva | Area colada Uy
# (DaNmm) (mm?) (M Pa)
1 113.34 157.12 37.87
2 95.59 158.20 31.72
3 109.38 157.73 36.40
4 125.27 158.87 41.39
5 131.65 158.87 43.50

6.3.4 Resumo dos ensaios experimentais

O foco principal dos ensaios foi caracterizar o adesivo AF163-2K para a posterior valida-
¢ao dos critérios de falha implementados. Foram realizados trés tipos de ensaios normalizados
(ASTM D1002, ASTM D5656 ¢ ASTM D2195) e os resultados de maior relevancia destes
ensaios sao mostrados na Tabela 6.21. Estes valores serao dados de entrada dos critérios de

falha implementados. Cabe ressaltar que alguns dados foram fornecidos diretamente pela 3M

e estao presentes também na Tabela 6.21, identificados pelo simbolo *.

Tabela 6.21: Resumo dos valores obtidos dos ensaios experimentais

Variavel Descricao Valor Ensaio
Prarma Carga de falha experimental de uma SLJ 11284 N ASTM D1002
TMAX Tensao maxima por cisalhamento 48.51 M Pa ASTM D5656
VUL Maxima deformagao por cisalhamento 1.55 ASTM D5656
Ve Deformacao eléstica por cisalhamento 0.0816 ASTM D5656
Yp Deformacao plastica por cisalhamento 1.4647 ASTM D5656
Tp Limite de escoamento por cisalhamento 42.78 M Pa ASTM D5656
OMAX Tensdo normal méxima 48.26 M Pa ASTM D638*
sy Dens. de energia de def. por cisalhamento 64.49 M Pa | ASTM D5656
Uy Dens. de energia de def. por tensoes normais | 38.18 M Pa | ASTM D2095
E Moédulo de elasticidade do adesivo 1110.06 M Pa | ASTM D3039*
v Razao de Poisson 0.34 ASTM D3039*
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6.4 Aplicacao dos critérios de falha e comparacao com

resultados experimentais

6.4.1 Critério do valor maximo

A Tabela 6.22 mostra as cargas de falha e as porcentagens de erro obtidas utilizando
o critério do valor maximo. Foram obtidas duas cargas de falha, quando possivel, uma
considerando a tensao de cisalhamento méxima (P;) e a outra considerando a tensao normal
méxima (P,). Foi considerada a menor carga de falha atingida. A Figura 6.17 mostra de

forma gréafica as cargas de falha para cada método analitico.

Tabela 6.22: Cargas de falha considerando a tensdo méxima de cisalhamento (F;) e normal
(Fo)-

Método analitico

P, (%Erro)

P, (%Erro)

Prarna (%FErro)

Volkersen
Goland & Reissner
Hart - Smith (eldstico)

10776 (4.50%

7716 (31.62%

6127 (45.70%)
7241 (35.83%)

10776 (4.50%

7241 (35.83%

) )
7652 (32.19%) 6127 (45.70%)
) )
) )

Ojalvo & Eidinoff | 7704 (31.73%) | 5090 (54.89%) | 5090 (54.89%

Cargas de falha - Critério do valor maximo
12000

® Tensdo normal maxima
10000 -

® Tensdo de cisalhamento maxima

© Falha

8000 -

6000 -

Cargas de falha (N)

4000 -

2000 -

Volkersen Goland & Reissner Hart - Smith (elastico) Ojalvo & Eidinoff Experimental

Métodos analiticos

Figura 6.17: Cargas de falha para o critério do valor maximo.
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O modelo analitico que conseguiu predizer com maior exatidao a carga de falha expe-
rimental foi o modelo de (Volkersen, 1938), com 4.5% de erro. Porém, a desconsideragao das
tensoes normais no adesivo torna-o em um modelo nao muito confiavel, sendo o menos con-
servativo deste grupo de critérios de falha. O modelo de (Hart-Smith, 1973b) foi o segundo
modelo mais exato deste grupo, com 35.83% de erro. Esta porcentagem de erro é grande,

mas é compativel com resultados mostrados na literatura, (da Silva et al., 2009b,c, 2006).

6.4.2 Critério da zona limite

A Tabela 6.23 mostra a carga de falha e a porcentagem de erro obtidas com o critério da
zona limite, (Crocombe, 1989). Enquanto, a Figura 6.18 mostra graficamente a comparacao
das cargas de falha. Este critério considera a nao-linearidade do adesivo, como descrito em
capitulos anteriores. A porcentagem de erro mostrada neste critério (-22.30%) é ainda alta,

mas mostra uma melhor aproximacao quando é comparada com as cargas de falha obtidas

no grupo anterior.

Tabela 6.23: Cargas de falha considerando o critério da zona limite
Método analitico Praraa

Hart - Smith (elasto-plastico) | 13800 (-22.30%)

Carga de falha - Critério da zona limite
16000

14000 e

12000 -

11284

10000 |

8000 -

Cargas de falha (N)

6000

4000 |

2000 -

Hart - Smith (elasto-plastico) Experimental
Meétodos analiticos

Figura 6.18: Carga de falha para o critério da zona limite.
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6.4.3 Critérios energéticos

A Tabela 6.24 mostra as cargas de falha e as porcentagens de erro dos trés métodos
energéticos implementados: O critério da maxima densidade de energia de deformacao (P.,),
o critério do envelope de falha linear () e o critério do envelope de falha quadratico (P,,).

Essas cargas de falha também sao mostradas graficamente na Figura 6.19.

Tabela 6.24: Cargas de falha considerando os critérios energéticos
Método P.. P, P

rq
Goland & Reissner | 15394 (-36.42%) | 10859 (3.77%) | 13365 (-18.44%)
Hart - Smith (eldstico) | 15120 (-33.99%) | 14369 (-27.34%) | 18289 (-62.08%)
( (-

Numerico (ABAQUS) | 9840 (12.80%) | 11325 (-0.36%) | 13457 (-19.26%)

Cargas de falha - Critérios energéticos
20000

18000 18289 ® Max. Dens. de energia de deformagdo total

m Critério linear

16000

= Critério quadratico

14000 - 13457

12000

10000 -

Cargas de falha (N)

8000 -

6000

4000

2000 -

VI i)

Goland & Reissner Hart - Smith (elastico) Numérico (ABAQUS 2D) Experimental
Métodos

Figura 6.19: Cargas de falha para os critérios energéticos.

O critério que conseguiu predizer com maior exatidao a carga de falha experimental
foi o critério do envelope de falha linear, com -0.36% de erro no caso numérico. O critério
de envelope de falha quadratico foi o que atigiu maior porcentagem de erro, chegando até
-62.08% de erro para o modelo analitico de Hart-Smith. Em geral, todos os critérios de falha
aplicados ao modelo numérico apresentaram bons resultados e é recomendavel seu uso quando

é desejada uma boa aproximacao da carga de falha experimental.
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6.5 Estudo da variacao da espessura do adesivo

Uma analise linear elastica mostra que uma distribuicao de tensoes numa junta fina tem
maior concentracao de tensoes nas bordas. Ou seja, uma junta espessa terda uma distribuicao
de tensbes mais uniforme. Sendo assim, o escoamento ocorre mais rapidamente (a uma carga
menor) em uma junta fina. No entanto, quando o escoamento ocorre numa junta espessa, ha
uma menor reserva elastica para sustentar o incremento da carga, espalhando o escoamento
mais rapidamente. Como resultado do espalhamento ocorrer mais rapidamente, uma junta
espessa escoa completamente a uma carga menor do que em uma junta fina.

Para juntas com espessura de adesivo muito finas, o efeito da concentracao de tensoes
nos extremos da zona colada é mais importante que o efeito do espalhamento do escoamento.
E por isso que para espessuras muito finas a previsao da carga de falha aumenta com a
espessura do adesivo. J4a para juntas espessas o efeito do escoamento global é mais importante.
Com o incremento da espessura do adesivo, o efeito do escoamento global vai se impondo ao
efeito da concentragao de tensoes, resultando em um escoamento global mais rapido, e com
isto, falhando a uma carga menor.

Para validar este principio definido por (Crocombe, 1989), realizou-se uma andlise de
sensibilidade variando a espessura do adesivo, anélises similares foram feitos por (da Silva
et al., 2009b, 2006). A junta analisada foi uma SLJ com espessuras de 0.05, 0.1, 0.19, 0.25,
0.3, 0.35, 0.4, 0.45 e 0.5 mm. As demais dimensoes da junta obedecem a geometria do ensaio
ASTM D1002. O adesivo foi o AF163-2K e os aderentes de aluminio. As propriedades de
ambos sao mostrados na Tabela 6.3.

Analisaram-se os modelos eldsticos implementados no capitulo 3: (Goland and Reissner,
1944; Hart-Smith, 1973b; Ojalvo and Eidinoff, 1978; Volkersen, 1938) e o modelo elasto-
plastico de Hart-Smith, o qual considera plasticidade. Os critérios de falha para cada modelo

analitico podem ser observados na Tabela 6.25.

Tabela 6.25: Critério de falha para cada método analitico, (7, = Tensdao méxima por cisa-

lhamento do adesivo, o, = Tensao normal méxima do adesivo)

Método analitico | Tipo de andlise | Critério de falha

Volkersen Elastico T> T,
Goland & Reissner Elastico o> o,
Hart-Smith Elastico T>T,0U0 >0,

Elasto-plastico | Escoamento global

Ojalvo & Eidinoff Elastico T>T,0U0 >0,
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Os resultados da analise podem ser observados na Tabela 6.26 e na Figura 6.20.

Efeito da espessura do adesivo

14000

12000

N L

4000 y

Carga de falha (N)

2000

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Espessura do adesivo(mm)

Volkersen —+Goland & Reissner -=-Hart-Smith

Hart-Smith (elastoplastic) —-—Ojalvo & Eidinoff -~Experimental

Figura 6.20: Cargas de falha para diferentes espessuras do adesivo.

Tabela 6.26: Resultado das cargas de falha para diferentes espessuras

Espessura Método analitico
(mm) Volkersen | G & R | H-S | H-S (plast.) | O & E
0,05 6357 2984 | 3460 11250 2645
0,10 8540 4328 | 5103 11600 3746
0,19 10602 6086 | 7181 11600 5053
0,25 11403 7019 | 8216 11600 5669
0,30 11893 7703 | 8936 11600 6080
0,35 12276 8322 | 9398 11600 6418
0,40 12585 8888 | 9781 11600 6699
0,45 12839 9410 | 10109 11600 6932
0,50 13051 9895 | 10392 11600 7127
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E amplamente conhecido na literatura que a carga de falha diminui com o aumento da
espessura do adesivo. Os modelos analiticos elasticos considerados nao conseguiram prever
esse principio e mostraram um comportamento contrario ao esperado. Ja o modelo que
considera plasticidade no adesivo conseguiu prever em parte o comportamento real da junta.
Nos modelos lineares, a previsao da carga de falha é sempre crescente com respeito a espessura
do adesivo. Entretanto, nos modelos nao-lineares, em que a plasticidade é considerada, esta
carga ¢ crescente até determinada espessura e decresce para valores maiores. Para o modelo
elastoplastico de Hart-Smith, implementado no capitulo 3, a carga de falha se estabiliza a
uma determinada espessura, como mostrado na Figura 6.20, este comportamento também
foi mostrado por da Silva et al. (2009Db).
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Capitulo 7
Disposicoes finais

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes e discussoes pertinentes ao desenvolvi-
mento do presente trabalho. No final do capitulo sao feitas algumas sugestoes de trabalhos

futuros.

7.1 Conclusoes

Existem varios métodos analiticos para o célculo das distribuigoes de tensoes em juntas
coladas disponiveis na literatura. No entanto, foram implementados quatro modelos analiti-
cos, (Goland and Reissner, 1944; Hart-Smith, 1973b; Ojalvo and Eidinoff, 1978; Volkersen,
1938). Estes modelos demonstraram ser suficientes para obter um resultado consistente
quando se deseja ter um conhecimento do comportamento das tensoes no adesivo. Este co-
nhecimento prévio das tensoes sera importante para um projeto inicial de uma junta colada,
assim como, ajudard a reduzir a quantidade de ensaios experimentais, que além de caros
demandam grande quantidade de tempo na sua execugao.

Uma das grandes contribuigoes deste trabalho foi o desenvolvimento de um software
para o calculo das distribuigoes de tensoes e cargas de falha em juntas coladas do tipo SLJ.
O software, denominado “KISPEO”, foi programado em sua maior parte mediante o apli-
cativo GUI (“Graphical User Interface”) do MATLAB. Este aplicativo permite a utiliza¢ao
de interfaces amigdveis para cada fase do programa. A interpretacao e implementacao dos
modelos analiticos de distribuigoes de tensoes e critérios de falha em juntas coladas, como
foi observado ao longo do presente trabalho, nao é trivial. A complexidade da formulacao
torna o processo de implementacao dificil. O objetivo principal deste software é oferecer uma

forma facil de achar as distribuicoes de tensoes e cargas de falha sem a necessidade de entrar
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em detalhes na formulagao analitica ou numérica.

Foram realizados uma série de ensaios experimentais. O ensaio ASTM D1002, teste
de cisalhamento, foi utilizado para a obtencao da carga de falha experimental de uma junta
colada do tipo SLJ. O foco principal dos ensaios ASTM D5656 e ASTM D2095 foi a carac-
terizacao das propriedades do adesivo usado na analise. Os resultados obtidos destes dois
ultimos ensaios serviram como dados de entrada nos critérios de falha implementados. As
cargas de falha foram logo comparadas com a carga obtida experimentalmente do ensaio
ASTM D1002.

O critério de falha analitico que conseguiu predizer com maior exatidao a carga de
falha experimental foi o critério do envelope de falha linear que considerou a formulagao de
Goland & Reissner, com 3.77% de erro. Usando a mesma formulacao, o critério do envelope
de falha quadrético foi o segundo critério mais exato, com -18.44%. J4& dentre os critérios
nao energéticos, o critério da zona limite aplicado ao modelo elasto-plastico de Hart-Smith
fol 0 mais exato, com -22.30% de erro. Os critérios de falha numéricos foram, em média,
mais exatos que os critérios de falha analiticos. Dentre deste grupo, o critério mais exato foi
o critério do envelope de falha linear, com -0.36%. Seguido do critério da méxima densidade
de energia de deformacao total, com 12.8% e do critério do envelope de falha quadratico,
com -19.26%. Em geral, os critérios de falha mostraram porcentagem de erro grande, mas
compativel com resultados mostrados na literatura, (da Silva et al., 2009b,c, 2006).

A andlise da variacao da carga de falha com respeito a espessura do adesivo serviu para
ter um melhor conhecimento do comportameto real da junta. E amplamente conhecido na
literatura que a carga de falha diminui com o aumento da espessura do adesivo. Os modelos
analiticos elasticos nao conseguiram prever esse principio e mostraram um comportamento
contrario ao esperado. J& o modelo que considera plasticidade no adesivo conseguiu prever

com grande exatidao o comportamento real da junta.

7.2 Trabalhos futuros

As principais sugestoes de continuidade deste trabalho nesta linha de pesquisa sao:

e Implementar um modelo analitico 3D para uma correta comparacao com modelos nu-
méricos gerados pelo ABAQUS;

e Testar varios tipos de adesivos;
e Aplicar os critérios de falha energéticos em outros tipos de juntas coladas;
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e Estudar outros tipos de juntas coladas mais complexas e incluir os mesmos no software;

e Aprimorar e otimizar o software.
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