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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas de calculo quemifmn prever com rigor o
comportamento mecanico das juntas coladas é fundahpara permitir a sua utilizagdo em
aplicacdes estruturais. Neste trabalho desenvewersmodelo coesivo de modo misto (I+II)
adequado para a previsdo da resisténcia mecanigmtas coladas de carbono-epdxido. O
modelo de dano baseia-se numa lei constitutivaetn@dal que permite simular o
comportamento de adesivos ducteis. Os parametesivos nos modos puros | e 1l foram
determinados recorrendo a um método inverso apliead ensaios Double Cantilever Beam
e End-Notched Flexure, respectivamente. As leisigzas obtidas foram usadas na previséo
da resisténcia mecanica de juntas coladas de siditép simples com substratos de carbono-
epoxido. Os resultados obtidos pela simulacdo nioedrara diferentes comprimentos de
sobreposicao evidenciaram boa concordancia comsofiados experimentais.

1. INTRODUCAO

As juntas adesivas estruturais apresentam vantageostantes relativamente aos métodos de ligacao
alternativos habitualmente utilizados. De factquasas coladas apresentam menor concentracéostete
bom desempenho sob solicitacdes de fadiga e pennaitéggacdo entre materiais diferentes (da Siha.et
2007). Todavia, a confianga actual dos projectiséste modo de ligagdo ndo propicia a sua aplicagéo
generalizada em componentes estruturais. Conseguente, € fundamental o desenvolvimento de méipa®s
permitam a previsdo com rigor do seu comportamengttinico. Neste contexto, os modelos coesivos @qui
especial relevo, uma vez que combinam as potethad®is da resisténcia dos materiais e da mecénica da
fractura.

As previsdes baseadas nos critérios de tenséést§resa dos materiais) apresentam uma dificuldadsua
aplicacdo as juntas coladas. De facto, existenmukingades no campo das tensées/deformacdes nomeaita
nas extremidades das zonas de sobreposicdo. Estastancia traduz-se por dificuldades na aplicagites
critérios, recorrendo por exemplo aos elementd®finuma vez que os resultados sdo fortementendeptes
do refinamento da malha utilizado. Para ultrapaassdlificuldades de dependéncia da malha dosiostde
tensdes, varios autores John et al. (1991) e Tetvak (1997) recorreram aos critérios da tensadedoermacéo
pontual a uma dada distancia da singularidadeRjgerl). Estes critérios admitem que a rotura egérgquando
a tenséo ou deformacéo aplicada, atingir o valaedpectiva resisténcia do material a uma dist&naiada
singularidade. Todavia, tratam-se de critérios smmpiricos, uma vez que é necessario a definigéiogda
distancia caracteristica a partir dos dados exertas.

Alternativamente, podem-se usar critérios baseads€onceitos de mecanica da fractura. Na
mecanica da fractura assume-se que a estrutur& m&gessariamente um meio continuo,
podendo conter defeitos causados pelo préprio psocele fabrico ou por um qualquer

acidente durante o seu funcionamento. O objectigab®Er se os defeitos existentes seréo
susceptiveis de causar a rotura catastréfica, odusante o periodo de vida da estrutura as



suas dimensfes se mantém inferiores as criticasranse possam propagar de uma forma
estavel. O uso de critérios puramente baseadosenanica da fractura estd dependente da
existéncia de uma fenda ou defeito na zona de ewmlagstas fendas séo artificialmente
consideradas e pretendem simular a existéncia de da defeitos originados durante o
processo de fabrico ou induzidos em servico. Desido, pode-se afirmar que os critérios
baseados na mecanica da fractura estdo fundamentalmireccionados para a propagacéo
de fendas em vez da sua iniciacdo. Por outro ladistem uma seérie de dificuldades
associadas a este tipo de abordagem. Assim, o tentEnfenda inicial a considerar e a sua
localizagc&o sdo dois problemas com que o métodezaa.

Tensdo ou deformacdo a uma
dada distancia da singularidade

Figura 1. Tensdo ou deformacao pontual a uma datindia da singularidade.

Os modelos coesivos permitem ultrapassar as difidéls inerentes aos dois métodos
anteriores e explorar 0s seus aspectos positivesinh usando os modelos coesivos é
possivel prever a iniciacdo do dano usando unricritie tensdes e a sua propagacéo atraves
de um critério baseado na mecanica da fracturasétpentemente, € desnecessaria a
consideracdo de um defeito inicial e os problemagiependéncia da malha sdo também
ultrapassados.

2. Modelo coesivo de modo misto

Neste trabalho, usa-se um modelo coesivo de modi rflitll) para prever a resisténcia de
juntas coladas de material compdsito carbono-epded sobreposicao simples. O modelo de
dano baseia-se numa lei constitutiva trapezoidab. () que permite simular o
comportamento de adesivos ducteis (Campilho e2@03).

A formulacéo baseia-se no célculo das tenséesejgeram entre os pontos homologos a
partir dos deslocamentos relativos entre esses asegantos,

6 =EJ, (2)

sendod, o0 vector dos deslocamentos relativos entre pohtwedlogos eE uma matriz
diagonal contendo os parametros de rigidez defnpido racio entre o modulo longitudinal
ou de corte do materidE(Ou G, respectivamente) e a espessura do adesivo. @oastth um
modelo de modo puro, 0 amaciamento decorre a garjponto de inflexaa ;. A respectiva
equacao constitutiva escreve-se

6=(1-D)ES, )

sendol a matriz identidade B uma matriz diagonal contendo, na posi¢cao correfgue ao
modoi (i=I, Il), o parametro de dano.
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Figura 2. Lei constitutiva trapezoidal para modeop&i modo misto.

As juntas coladas apresentam um estado de tens§adecm e a propagacao de dano ocorre
em modo misto, na maioria das situagbes em moddo nidl. Consequentemente, é
necessario considerar uma formulacdo de propagagdmodo misto. A iniciacdo do dano &
assim prevista recorrendo a um critério quadrdiaseado em tensfées
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ondead, (i=l, Il) representa as tensbes em cada modo. Assentpie as tensdes normais
compressivas ndo contribuem para o dano. Combinasi@guacdes (1) e (3), obtém-se uma

relacdo para os deslocamentos relativos
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ondedim; (i=I, 11) sdo os deslocamentos relativos em cada ncodespondentes a iniciacdo
do dano em modo mistodg; (i=l, 1) os correspondentes valores criticos em mpdm. O
ponto relativo ao inicio do decréscimo das tensdeduncdo dos deslocamentos relativos é
definido a partir de um critério quadratico de deamentos relativos similar ao utilizado para
o primeiro ponto de inflexdo (equacao (4))
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sendodxm; (i=I, Il) os deslocamentos relativos em cada modeespondentes a inflexdo em
modo misto &%; (i=I, Il) os correspondentes valores criticos em njao. A propagacao do
dano é simulada recorrendo a um critério de fradtoear energético
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Nesta equacad, e Jic (i=l, Il) representam respectivamente, as energidsadtura libertadas
em cada modo e 0s seus valores criticos. A endegieactural; pode ser obtida pela area do
trapézio menor da Fig. 2, permitindo assim o estabeento de uma equacao para o calculo
do deslocamento relativo equivalerdg, que origina a rotura. Usando os referidos crigério
(equacbes (4), (5) e (6)) € possivel a definica® dieslocamentos equivalentes em modo
misto Gim, Om € Aim) que permitem o calculo do pardmetro de dano gidgedo patamar do
trapézio

o)
d, :1—% (7)

m

e no tramo descendente
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O parametro de dano obtido a partir das equacgesu(78) € introduzido na equacéao (2),
simulando assim a propagac¢ao de dano. Mais detsdiiee 0 modelo podem ser encontrados
em Campilho et al. (2008).

3. DETERMINACAO DAS LEIS COESIVAS

Os parametros coesivos nos modos puros | e |l faleterminados recorrendo a um método
inverso aplicado aos ensaios Double Cantilever Bg«oB) (de Moura et al., 2008a) e End-
Notched Flexure (ENF) (de Moura et al.,, 2008b), eeipamente. Neste método, 0s
parametros referentes a resisténcia loggl (=I,Il) e ao deslocamento respeitante ao segundo
ponto de inflexdo &;, i=1,1l) sdo determinados por sucessivas iteracoesagiginam uma
boa concordancia entre as curvas forca-deslocam@th numérica e experimental. A
determinacdo destes parametros € fundamental @gniecacdo do modelo de modo misto. O
meétodo consiste em trés etapas fundamentais:

« Inicialmente realizam-se ensaios experimentaisraetifra em modo | (DCB) e em
modo Il (ENF) — ver Fig. 3. A partir das curvasd obtém-se as respectivas curtis
(Fig. 4). As curvasR obtém-se aplicando um método baseado no compnumt
fenda equivalente e denominado por Compliance BBsain Method (CBBM) (de
Moura et al., 2008a e de Moura et al., 2008b);
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Figura 3. Ensaios DCB e ENF, respectivamente.
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Figura 4. Curvd-9Je respectiva curvR tipicas do ensaio ENF.

* O patamar da curv permite definir o valor dé (i=l, 1l) e é inserido no modelo de
dano coesivo como parametro de entrada. O modet@meo contempla elementos
finitos sélidos e de interface permitindo a comesimulacdo do ensaio experimental

(Fig. 5);

:"IF.i;J HHT TH ' i
%WWWFWM
'E;f?{;;ﬂ,‘mfm ‘ | LE " | ﬁﬂ}‘i 1
HE A 7 i FEE] B
TLJ'HT”“WL T \\I—:ﬂm ‘i ! *

Figura 5. Simulacdo numérica do ensaio ENF.



* Finalmente, sao realizadas diversas iteracdesuate ggurvaP-o numerica apresente
um acordo satisfatorio com a curva experimentafinitelo assim os respectivos
valores dos parametros da lei coesiva (Fig. 6).
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Figura 6. Concordancia entre as curvas numéricaerenental do ensaio ENF.
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Figura 7. Leis coesivas obtidas em modo | e em nhlpdespectivamente.
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Usando o procedimento descrito obtiveram-se agdsisivas em modo | e em modo Il que se
apresentam na Fig. 7. Foram utlizados substramscamposito de carbono-epoxido
(TEXIPREG HS 160 RM da SEAL", Legnano, Italia) com 16 camadas de espessura
unidireccionais com 0.15 mm de espessura, cujagripdades elasticas se apresentam na
tabela 1. O adesivo utilizado foi um ep6xido Arafdi 2015 da Huntsmann (Basel,

SwitzerlandcomE = 1850 MPa &= 0.3.
Tabela 1 — Propriedades elasticas da lamina do @sitopde carbono-epoxido.

E;=1.09E+05 MPa 11,=0.342| G1,=4315 MP4

E,=8819 MPa 113=0.342| G13=4315 MPa|

E;=8819 MPa 1»3=0.380| G23=3200 MPa|

4. Aplicacao a juntas de sobreposicao simples

Com o objectivo de validar o modelo foram realizadmsaios de tracgcdo em juntas de
sobreposicao simples com diferentes compriment@®bieeposicéo (Fig. 8). Refira-se que os

materiais e a espessura do adesivo sdo 0s mesamssuss ensaios DCB e ENF. Assim,

utilizaram-se substratos unidireccionais de carbepiixido com 16 camadas que originaram

uma espessura nominal de 2.4 mm. Os provetes afaeam um comprimento entre amarras

de 240 mm, uma largura de 15 mm e uma espesswdede/o de 0.2 mm. Foram testados

oito comprimentos de sobreposicao diferentes (@03@, 40, 50, 60, 70 e 80 mm). Para cada
caso consideraram-se cinco provetes, tendo sidstadg a forca maxima que foi considerada
como sendo a medida da resisténcia da junta. Glaseesa existéncia de roturas coesivas em
todos os casos.

Figura 8. Provete de 30 mm de sobreposicdo sofaimac

As simulagbes numéricas foram feitas considerarsldimensdes reais médias para cada
grupo de cinco provetes ensaiados para cada coemorde sobreposicao analisado (ver Fig.
9). As propriedades coesivas médias medidas padm rhe modo |l, determinadas pelos
ensaios DCB e ENF, foram inseridas como paramde@ntrada no modelo numérico.

Figura 9. Visualizagédo da deformada e distribud@densdes de von Mises durante a simulacdo dgumtaade
sobreposicéo simples.
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A forca maxima obtida para cada uma dos comprinsed® sobreposicao foi registada e
comparada com o valor obtido experimentalmente Figr10). De um modo geral constata-
se a existéncia de uma boa concordancia entresaagos numericos e 0s experimentais.
Registe-se todavia uma ligeira tendéncia para edsubnsionamento por parte do modelo
para 0s maiores comprimentos de sobreposicao.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho é proposto um novo método parawaspreda resisténcia mecanica de juntas
coladas. O método baseia-se no uso de um modelarsecoesivo de modo misto adequado
para o comportamento de adesivos ducteis. As tasivas de modos puros | e Il de forma
trapezoidal foram determinadas pelo método invepdicado aos ensaios de caracterizacéo a
fractura em modo | (DCB) e modo Il (ENF). O métodwerso consiste num processo
iterativo cujo objectivo final € a obtencdo de ubma concordancia entre as curvas forca-
deslocamento numérica e experimental dos referiglasaios, determinando assim 0s
parametros definidores das respectivas leis caesiva
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Figura 10. Comparacao entre as resisténcias nungegperimental em fungdo do comprimento de sobiefo.

As leis coesivas determinadas pelo método inveosanf posteriormente aplicadas na

previsao da resisténcia mecanica de juntas coldelaobreposicdo simples. Obteve-se boa
concordancia entre os resultados numéricos e oximgntais, o que demonstra a eficacia
dos modelos coesivos na previsdo do comportamesatamco de juntas coladas.
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