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Resumo

ENSAIO DE ADERENCIA EM JUNTAS METALICAS COLADAS COM
CARREGAMENTO EM MODO |

Dois modelos de zona de coesdo, um desenvolvido por Valoroso e Champaney e
outro proposto inicialmente por Crisfield et al. e, posteriormente modificado por
Alfano&Crisfield, esses modelos foram usados para estudo de um conjunto de testes
de aderéncia. Os modelos consideram danos irreversiveis da interface e representam
de modo misto descolamento, satisfazendo um critério interacéo eliptico. Em seguida
é feita uma analise comparativa dos modelos, apresentando para simulacbes
numéricas referindo-se tanto situagbes de modo puro e quanto de modo misto.Nesse
trabalho foram feitas modificacdes nos testes e nas amostras a serem ensaiadas, a
fim de testar e descobrir quais propriedades da junta podem ser levadas em
consideracdo em relagcdo a aplicacao industrial pesada, e dentre os modelos, qual € o
mais relevante para um estudo pratico com juntas estruturais rigidas. Os estudos
demonstraram que o modelo que se aproximou mais do resultado experimental foi o
desenvolvido por Alfano/Crisfield (bilinear), logo podera ser levado em conta em
futuros ensaios e estudos dentro do assunto.

Palavras-chave: Adesivo; Analise Experimental; Analise Numérica; Colagem; Ensaios
de Aderéncia.



Abstract

ADHESION TEST IN METTALIC BONDED JOINTS UNDER
MODE | STRESS.

Two cohesive zone models, one developed by Valoroso and Champaney and one
initially proposed by Crisfield and coworkers and later modified by Alfano & Crisfield,
are used to study a set of adhesion tests. Models consider irreversible interface
damage and represent mixed mode loading, satisfying an ellipse like criterion.
Comparative analyses of the models are performed presenting numerical simulations
for both cases, single-mode and mixed mode situations. In this work some
modifications of the type of test and the size of substrates were considered. The aim
was to investigate which properties of the adhesive joint must be taken into account for
industrial application and which model is the most relevant to a practical study of stiff
structural joints. The studies demonstrated that the model that approached the
experimental result more was it developed by Alfano / Crisfield (bilinear), soon it will
inside be able to be taken into account in futures rehearsals and studies of the subject.

Keywords: Adhesive; Experimental Analysis; Numerical Analysis; Adhesive Bonding;
Adhesion Tests.
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Introducéo

O uso de adesivos no setor industrial tem crescido mais do que outras técnicas
mais convencionais, como a soldagem e a rebitagem. Contrariamente as técnicas com
0 uso de rebites, grampos e parafusos que tendem a causar areas de concentracao de
tensdo, os adesivos podem distribuir a carga sobre toda a area de ligacdo da junta.
Nesse trabalho, vamos realizar um ensaio mecanico, “Flexao de Trés Pontos”, e assim
comparar com os modelos propostos por Valoroso e Champaney, Crisfield et al. e,
posteriormente modificado por Alfano&Crisfield, afim de descobrir qual 0 modelo é
mais relevante para esse estudo préatico. Para comparar com tais modelos, recorreu-se
ao software CAST3M, foram obtidos valores numéricos e experimentais (no ensaio
mecénico), e assim foi possivel comparar os resutados obtidos com os modelos ja

desenvolvidos citados acima.

A ideia de se unir corpos soélidos por meio de colagem, ja existe h4 muito
tempo. A principal responsavel pelo desenvolvimento de juntas adesivas estruturais
tem sido a industria voltada ao transporte aéreo, mas nem sempre com bons
resultados, porgue no inicio da invencdo desses modelos a maior dificuldade era
manter as asas coladas. As ceras usadas para colar as asas nao resistiam ao calor do
Sol e a umidade do ar. Este fato mostra que as ligac6es adesivas sdo um tema que

abrange diferentes areas.

Com o0s avancgos das pesquisas, produziu se equipamentos mais modernos
trazendo melhores resultados. Os antigos avides do inicio do século XX usavam um
material polimérico natural a base de caseina (derivado do leite), muito utilizado como
adesivo e até funcionavam bem, porém quando submetidos a ambientes Uumidos,
absorvia 4gua, o que os tomavam muito fracos e exalavam odores muito fortes. Com
isso permitiam os engenheiros da época detectar a deteriorizacdo do adesivo, 0 que
constituiu uma forma primitiva de controle ndo destrutivo da qualidade da ligacdo. (DA
SILVA, 2004)

Por volta dos anos trinta, comecou a se estudar e desenvolver novos adesivos
baseados em resinas sintéticas e outros materiais com propriedades melhores, o que
promoveu a ampla utilizacdo de adesivos em grandes quantidades, o que levou ao

surgimento da ciéncia dos adesivos.
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A primeira resina a ser usada foi a resina fenol-formaldeido que era utilizada na
fabricacdo de juntas de madeira. Por exemplo, na segunda guerra mundial o famoso
caca britdnico Mosquito usava uma resina de ureia- formaldeido para colar a sua
estrutura de madeira. Esse tipo de adesivo era, no entanto muito fragil e fraturava com
facilidade. Outros tipos de adesivos mais adaptados para a ligacdo de metais, como as

resinas fendlicas, também eram bastante frageis. (DA SILVA, 2004)

Mais tarde, devido a necessidade de adequar a colagem em materiais
metalicos, principalmente na indUstria aeronautica, junto a dificuldade da soldabilidade
das ligas de aluminio da série 2000, foram desenvolvidos novos adesivos com

borracha sintética. A tabela 1 apresenta o desenvolvimento cronolégico dos adesivos.

O problema da fragilidade dos primeiros adesivos usados foi resolvido nos
anos 40, modificando diretamente as composi¢des quimicas dos adesivos adicionando
polimeros com uma boa tenacidade. Um 6timo exemplo disto foi a combinagdo de
polivinilo formal com resol fendlico, muito usado pelos engenheiros nos anos 50,
dando uma boa rigidez e resisténcia, juntamente a um peso baixo na fuselagem
metalica. Hoje em dia os polimeros sintéticos sdo os mais usados, na sua maioria
fendlicos, epodxidos, acrilicos e os uretanos, que geralmente sdo modificados para
melhorar a sua tenacidade. (DA SILVA, 2004)

Tabela 1: Desenvolvimento Cronolégico dos Adesivos - Fonte: Adaptado ao

Livro “Juntas Adesivas Estruturais”

ANO ADESIVO
1910 FENOL - FORMALDEIDO
1930 UREIA - FORMALDEIDO
1940 NITRILO - FENOLICO
VIILO - FENOLICO
ACRILICO
POLIURETANA
1950 EPOXIDO
CIANDACRILATOS
ANAEROBICOS
1960 POLIMIDA
POLIBEZIMIDAZOL
POLIQUINOXALINA
SEGUNDA GERAGAO DE
1970 ACRILICOS
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1 — Reviséao Bibliografica

1.1 — Tecnologias Envolvidas

O estudo das juntas adesivas envolve varias disciplinas cientificas a figura 1
ilustra as vertentes que podem ser relevantes. As disciplinas primarias fisica,
mecénica e quimica sobrepbem-se em certas areas para formar as disciplinas de
ciéncia das superficies, materiais poliméricos e projeto da junta que sdo importantes
na ciéncia da adesdo. Cada uma dessas matérias especializadas contribui
significativamente para a ciéncia da adesdo e para a sua aplicacdo em produtos
industriais. (DA SILVA, 2004)

Fisica

1 Ciéncia P +
das . \ Projecto
Superficies / \ da Junta

Cibncia
aa \
Adesado \ \
|

Quimica ™—_ — Mecanica |

Materims
Polimericos

Figura 1: Disciplinas Envolvidas Fonte: Livro “Juntas Adesivas Estruturais”

1.2 - Aplicacbes

Os adesivos sdo muito utilizados nas industrias aeronautica, automobilistica,

naval, desportivas, e na construcao civil.

Um exemplo de utilizacdo na inddstria aeronautica é na fabricacdo das pas dos
helicopteros, conforme podemos ver na figura 2. Esta pa é constituida por varias
secOes de aco inox na parte frontal e uma estrutura de ninhos de abelha (estrutura em
plastico colada e folhas de compésito reforcadas de fibra de vidro) e todos esses

diferentes materiais sdo unidos com adesivos.
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Figura 2: Industria Aeronautica — Fonte: Adesivos Eestruturais Uretanicos Aplicados a
Combinacdes de Compdsitos, Plasticos e Metais, Sao Paulo, SP, Brasil, 2011
J& nas industrias automobilistica e desportiva h4 uma preocupacdo maior em
diminuir o peso e aumentar seu desempenho, pensou-se em utilizar materiais mais
leves como aluminio, plasticos reforcados com fibras vidro, fibras de carbono, kevlar,
etc. Porém suas ligacdes sao dificeis com métodos tradicionais, neste caso da figura
3, 0 adesivo € o recurso ideal. (AMANDIO, 2006)

Figura 3: Industria Desportiva — Fonte: Adesivos Eestruturais Uretanicos Aplicados a
Combinacdes de Compésitos, Plasticos e Metais, Sdo Paulo, SP, Brasil, 2011

Na industria naval usa-se cada vez mais plasticos compdsitos devido ao seu
baixo peso e sua resisténcia a corrosdo. De fato os compoésitos e os adesivos séo
duas tecnologias muito associadas e neste caso da figura 4, a resisténcia do adesivo

ao meio marinho é muito mais eficaz. (AMANDIO, 2006)
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Figura 4: Industria Naval Fonte: Adesivos Eestruturais Uretanicos Aplicados a
Combinac¢bes de Compdsitos, Plasticos e Metais, Sdo Paulo, SP, Brasil, 2011

Neste ultimo exemplo da figura 5, a aplicacdo de adesivos tem crescido
gradativamente, pois na construgdo civil ainda esta inicializando essa técnica em
pontes, postes, painéis, ideal para ancoragem em concreto, cola até embaixo d’agua,
produto bi componente, excelente desempenho para colagem de materiais diversos
utilizados na construcéo, resiste a agua, 6leo e graxas, usado em chumbamentos,
ancoragem, cola concreto, ferro, madeira, azulejos, ceramicas, pedras, fibrocimento,
vidro e plasticos, permite repor azulejos soltos em piscinas e tanques sem esvazia-los.

(AMANDIO, 2006)

T

Figura 5: Construgéo Civil — Fonte: Adesivos Eestruturais Uretanicos Aplicados a
CombinacBes de Compésitos, Plasticos e Metais, Séo Paulo, SP, Brasil, 2011
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1.2.1 - Vantagens

A justificacdo para o crescente uso de unides coladas utilizando adesivos

estruturais reside no fato desta técnica ter as seguintes vantagens:

1- Garante uma fixagdo continua, em vez de contatos em pontos determinados;

2- E possivel realizar juntas de ligagdes simples, resistentes e econdmicas;

3- Obtencdo de uma estrutura com uma mais uniforme distribuicdo de tensdes e uma
maior rigidez;

4- Menores temperaturas de processamento, quando comparadas com a soldadura;

5 - Possibilidade de unido de varios componentes entre si numa Unica operacao;

6- Fabricacao de formas complexas;

7- Obtenc¢des de importantes redu¢fes de custo de fabricacao e de ligacdo (refere-se,
a titulo de exemplo, que o uso de adesivos para quadros de bicicleta se traduz numa
reducéo de cerca de 50% dos custos de fabricacdo);

8- Permitem ter estruturas com contornos regulares porque evitam furos (rebites,
parafusos) e marcas devidas a soldadura;

9- Criam um contato continuo entre as superficies ligadas;

10- Amortecimento de vibragoes;

11- LigacOes de chapas eficientemente;

12- Método mais conveniente e efetivo (pode ser automatizado);

13- Torna o projeto mais flexivel;

1.2.2- Desvantagens

1- A resisténcia a temperatura € relativamente fraca,

2- Os tempos de endurecimento dos adesivos séo relativamente longos e em altas
temperaturas;

3- Para que a colagem seja eficaz torna-se necessario preparar as superficies a colar;
4- Se as pecas nao forem coladas com precisdo suficiente, ndo é possivel retificar a

unido, apés endurecimento do adesivo;

5- E necessario eliminar ao maximo as forgas de arrancamento, clivagem e impacto;
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1.3 - Colagem

Os adesivos ideais para suportarem a transmissdo de esforcos de uma
consideravel grandeza sdo os estruturais, que sdao muito utilizados na realizacao de
colagens em que ha a necessidade de suportar uma grande transmisséo de esforcos
de uma peca para outra. Nestas ligacdes o adesivo pode apresentar uma resisténcia
equiparada aos materiais presentes na estrutura a ser colada, sendo o adesivo uma
das partes integrantes da estrutura. Estes sdo normalmente produzidos com base em
resinas termoendurecieis e termoplasticas. Podemos dizer que sdo cinco grandes
familias de adesivos estruturais, os anaerdbicos, os acrilicos reativos, os epdxidos, 0s
cianoacrilatos e o0s poliuretanos. Na tabela 2 apresentam-se as principais

caracteristicas e aplicacdes de cada uma das familias.
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Tabela 2: Tipos de Adesivos Fonte: Caracterizacdo do Comportamento Mecéanico de

Juntas de Sobreposicdo Simples Coladas com Adesivos Estruturais, Porto, 2000.

Tipo de Adesivo | Constituicéo Endurecimento Caracteristicas Caracteristicas Aplicacbes
Funcionais Funcionais
Positivas Negativas
Epoxido Resina e Dependendo do Resisténcia as Rigidez Industria
Endurecedor endurecedor, condicles aeroespacial
solidifica com atmosféricas; (unido de pecas
rapidez a resisténcia a de aluminio e
temperatura deformacéo pecas de
ambiente ou exige | plastica; plastico)
aquecimento resisténcia ao
choque
Anaerdbicos Resina acrilica | Solidifica Maior ou menor As pecas tem de Travar roscas
espontaneamente | forca de ligacdo sofrer manutencdo | de porcas e

na auséncia do ar

conforme se

outras pegas,

deseja em motores e
maquinas
Acrilicos Dois Endurecimento a | Resisténcia as Tem de se aplicar | Automagéo
Reativos elementos frio condicOes os dois elementos | (unido de pecas
(enchimento e ambientais; em separado de pléstico, etc)
iniciador/ resisténcia ao
endurecedor) choque;
resisténcia a
temperaturas
elevadas
Cianoacrilatos | Tipo especial Endurecem com Resisténcia ao Mau para Industria
de um adesivo | grande rapidez na | choque; facil preenchimento de | eletrdnica
acrilico presenca da manipulagao lacunas; pouca (montagem de
umidade quando estdo resisténcia ao pecas
liquidos calor; pequenas) de
medicina
Adesivos de De um Endurecem Flexiveis e Mau Automacéo
Poliuretano elemento mediante elasticos apds a comportamento (fixagdo de
absorcdo de cura; resistentes em ambientes para-brisas e
umidade. O seu ao choque; podem | Umidos devido a janelas)
endurecimento diluir-se para rapidez de
acelera na aplicacdo em encurecimento
presenca de calor | grandes
superficies
Adesivos de De dois Endurecem mais Boa resisténcia ao Automacdo (
Poliuretano elementos rapidamente na choque; flexiveis painéis de
auséncia de calor | e elasticos comando)
ou umidade
Colas reativas Comportamento Estaveis mesmo a | Ligeiramente Moveis, pecas
a quente idéntico ao das altas temperaturas | tdxicos de automdvel,
colas (180°C); Grande caixas de

convencionais
aplicadas a quente
e por vezes
reagem com
umidade ambiente
endurecido

for¢a de coesédo

televisao, etc
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1.3.1 — Adesivos Epoéxidos

Se tratando de colagem, os adesivos epéxidos sédo os mais utilizados devido as
suas Otimas propriedades mecéanicas. Foram Preiswerk e Gauss , em 1944, os
primeiros a descobrir as propriedades dos adesivos e assim fazendo a aplicagéo direta

no local da colagem, séo elas:
e Boa resisténcia mecéanica, excelente dureza
e Excelente durabilidade
e Excelente aderéncia sobre os metais e outros substratos;
e Possibilidade de cura rapida ou lenta numa grande gama de temperaturas;
e Auséncia de 4gua ou de outros produtos volateis durante a reacao de cura,

Como podemos ver na tabela 3, esse adesivo é muito utilizado também para
selagem e preenchimento de materiais, entre eles: vidro, metal, ceramica louca e
muitos plasticos, no mercado é mais conhecido pelas marcas Araldite e Durepdxi, mas
existem outros adesivos e outras marcas que proporcionam excelentes resultados de
colagem. Na tabela 3, podemos ver quais tipos de adesivos sdo indicados para a

colagem de determinados materiais.

Tabela 3 — Tipos de Colagem JOSUE G. QUINI, Adesivos Eestruturais Uretanicos
Aplicados a Combinacdes de Compositos, Plasticos e Metais, Sdo Paulo, SP, Brasil,
2011.

0 QUE VOCE BORRACHA TEXTEIS MADEIRA
QUER COLAR?
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Resina Epoéxi ou Poliepdxido é um plastico termofixo que se irrigesse quando
misturado com um agente catalisador ou "endurecedor'. Dessas resinas as mais
frequentes sédo produtos de uma reacdo entre Epiclorohidrina e Bisfenol-A. A mistura,
assim como recomendada pelo fabricante do produto, é de fundamental
importancia para o desempenho ideal das colagens, na figura 6, pode-se observar um
exemplo de colagem. (DA SILVA, 2004)

A grande variedade dos epéxidos permite desfrutar de diversas propriedades
no adesivo conforme a sua aplicacdo. Entre elas esta o nivel de flexibilidade/rigidez do
sistema (por exemplo: um adesivo mais rigido serve para situacdes mecanicas de

corte e tracao; solugbes mais flexiveis garantem uma maior resisténcia a temperatura).

A modificacdo dos Epoxidos através da adicdo de outras resinas (como
poliamida, fendlicas, polisulfido) ou de elastdmeros (silicone, poliuretano, nitrilo). Esses
adesivos sdo comercializados sob a forma de um s6 componente ou de varios

componentes (dois geralmente).

No caso de um componente, a resina e endurecedor como 0 mMesMoO
componente, podendo ser em diferentes formas, liquidas, pastosas (gel), barras e

pastilhas.

Quando dois componentes, um sendo a resina e o outro o endurecedor
podendo ser nas mesmas formas ja citadas acima.

As proporgdes dos componentes A e B devem ser colocados e misturados
exatamente como indicados pelo fabricante, com o risco de que, quando realizada de

maneira diferente ndo proporcionar o melhor desempenho desse excepcional adesivo.

Interfase
I |

Adcrentes Adesivo | ™ Primério

Figura 6: Junta Adesiva Fonte: Livro “Juntas Adesivas Estruturais”
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Utilizando um s6 componente o processo de cura efetua-se a quente utilizando
temperaturas a partir de 100°C, enquanto que utilizando adesivos com dois
componentes a cura pode ser processada para temperaturas superiores a 5°C.

O processo de cura destes adesivos necessita apenas de um simples
posicionamento das pecas a serem coladas, os adesivos de um sG componente
apresentam uma boa resisténcia mecénica e uma duracéo superior, as propriedades
mecénicas dos adesivos de dois ou mais componentes dependem do tipo de

endurecedor utilizado (poliamida, amina alifatica, amina aromética, etc.).

Os resultados sdo bastante significativos, quando se tratando deste assunto
mesmo entre superficies irregulares e de diferentes materiais (entre metal, pedra,
vidro, madeira e alguns plasticos) sem ser necessario recorrer a aplicacdo de qualquer
tipo de presséo durante a cura, depois de curado o adesivo epOxi é resistente a agua,
aos acidos, solventes e a maioria dos produtos quimicos. E também proporciona
excelente resisténcia ao descolamento. (DA SILVA, 2004)

Figura 8: Resina Epoxi (Autor)
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1.4 — Tratamento da Superficie

Ao longo desse capitulo sera abordado a preparacéo das superficies metalicas,
como se deve fazer para que o processo de colagem ocorra com sucesso e quais
precaucbes se deve tomar. A preparacdo de um metal é muito importante para a
integridade e durabilidade da junta da peca sujeita a elevadas tensdes e severas

condicdes de uso.

Apdés um tratamento quimico, a superficie torna-se altamente vulneravel e
pode facilmente se contaminar através do ar como poeira e umidade, com isso tonar-
se necessario efetuar a colagem o mais rapido possivel. Além dessas contaminacdes,
devemos tomar cuidado com 0leos e graxas, logo temos que fazer uma limpeza com
um desengraxante, pode ser usado solventes ou a passagem de vapor do solvente, o
gue é mais efetivo. Este desengraxe deve ser profundo e os contaminantes nao
podem ser depositados novamente na superficie apds a evaporacao do solvente, e um
enxague final sempre é recomendéavel. Depois disso realiza-se teste para verificar a
eficiéncia do desengraxante, basta apenas aplicar agua sobre a superficie metdlica,
caso o desengraxe tenha sido bem feito, havera formacéo de um filme uniforme, isento

de bolhas ou descontinuidades (bolhas sédo um indicativo de contaminagao).

Os métodos de abrasdo mecénica sdo utilizados onde ha presenca de
oxidagdo na superficie e séo utilizados para retirar a camada oxidada, e em seguida
encaminhar par outro tratamento ou mesmo para colagem direta. No caso do aluminio,
a formacdo do oxido apds abrasdo € rpida, porem para metais como aco inox ou
titdnio isto ndo representa um problema, entdo o processo poderéa variar dependendo
do sistema abrasivo utilizado, como por exemplo, 0 emprego de lixamento manual, de
lixadeiras mecanizadas e de lixadeiras pneumaticas, porém o processo é de dificil

controle se comparado aos métodos quimicos. (DA SILVA, 2004)

Os métodos quimicos e eletroquimicos sdo preferiveis aos mecanicos onde
controle da qualidade e reprodutibilidade sdo necessarios, e podem promover a
formacdo de uma camada quimicamente mais resistente na junta quando em
condigcbes de exposicdo. O tratamento envolve imersdo em solucdes diluidas ou
concentradas acidas ou alcalinas a temperatura ambiente ou elevada. Apds a camada

de oxido ser removida, 0 metal e geralmente tratado sob condi¢cdes controladas com
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solucdes oxidantes, como por exemplo, solu¢gdes acidas para produzirem camadas de

oxido com estrutura e espessura controladas.

E necessario o controle de qualidade em cima da agua utilizada nos processos,
0 enxague final deve ser feito com agua o mais pura possivel, que depende do tipo de
aplicacdo e o sistema adesivo a ser utilizado. Adesivos a base de resinas epoxidicas
tem menor resisténcia a acidos do que alguns outros adesivos, que por sua vez sao
mais tolerantes a alcalinidade e presenca de cloretos do que adesivos nitro-fenolicos.
(DA SILVA, 2004)

1.5 -Teoria da Adesao

Neste capitulo serd comentado sobre as diversas teorias existentes sobre
adesdo na superficie. Entre elas a teoria mecénica, a da adsorcdo, difusdo e
eletrostatica, mencionando também alguns pontos fracos existentes em um modo

geral

1.5.1 — Teoria Mecéanica

Essa teoria € uma das mais antigas existentes. Segundo ela, uma boa adeséo,
ocorre quando o adesivo penetra nos poros, cavidades, fendas e outras
irregularidades da superficie do substrato, e se fixa mecanicamente no substrato como
mostrado esquematicamente na Figura 9. O adesivo deve molhar convenientemente o
substrato e também ter as propriedades adequadas para penetrar nos poros e
aberturas num tempo determinado. E possivel também explicar alguns casos préaticos
de adeséo, por exemplo, ao se colar couro, € importante que a superficie esteja mais
rugosa para levantar as fibras do corio e o adesivo envolve-las. Da mesma forma, na
adesdao entre téxteis e borrachas (de grande importancia na constru¢cdao de pneus), o
fator mais importante para uma forte ligagdo € garantir que as fibras estejam bem

unidas. Uma boa adesao também pode acontecer entre superficies lisas, 0 que mostra
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gue apesar do atrito mecénico ajudar a adesdo, ndo é apenas isso que define e se

aplica a todos os casos.

A adeséo melhora com tratamentos superficiais, tendo assim um substrato com
uma micro rugosidade, o que melhora a resisténcia e a durabilidade devido ao atrito
mecanico, ajuda também na eficiéncia da limpeza das camadas superficiais fracas,
formando uma maior area de contato, e um aumento dos mecanismos de dissipacao

de energia do adesivo (deformacao plastica do adesivo). (DA SILVA, 2004)

Adesivo

Figura 9: Explicacdo Esquematica da Teoria da Adesdo Mecéanica Fonte: Livro

“Juntas Adesivas Estruturais”

1.5.2 - Teoria da Adsorcéao

Esta teoria depende da utilizacdo das forgas superficiais. As for¢as de Van der
Waals permitem ter adsor¢éo fisica, como mostrado esquematicamente na figura 11,
sendo este 0 mais importante mecanismo de adesdo, os resultados do contato
molecular entre dois materiais e as forcas de atracdo se desenvolvem na superficie.
Para estas forcas se desenvolverem as respectivas superficies ndo deve ser
separadas mais do que 50 nanémetros de distancia, com isso o adesivo deve ter um
contato molecular muito proximo com a superficie do substrato, para esse contato
ocorra tem que haver uma molhabilidade muito boa que acontece quando o adesivo
consegue fluir entre as irregularidades existentes na superficie preenchendo os vales
da superficie. Quando isto ndo ocorre pode haver o acumulo de mindsculas bolhas de
ar ao longo da interface dando origem a regides de estresse. A molhabilidade é
favorecida quando a energia de superficie do substrato € alta e a tenséo superficial do

liguido é baixa.

Os adesivos liquidos comuns molham rapidamente superficies metalicas,
ceramicas e muitas superficies poliméricas de alta energia, porém ndo sdo capazes de
molhar superficies poliméricas de baixa energia, como por exemplo, polietileno,

polipropileno e polimeros fluorados. (DA SILVA, 2004)
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Como se nota para uma boa molhabilidade a tenséo superficial do adesivo tem

gue ser menor do que a do substrato conforme na figura 10. Era de se esperar que

polimeros de baixa energia como polietileno ou polifluoroetileno atuariam muito bem

como adesivos sobre outras superficies de dificil molhabilidade. Realmente sé&o

capazes de promover uma boa adesdo, porém no caso do polietileno, apresenta

muitos constituintes de baixa massa molar que formam uma camada fraca impedindo

assim o seu uso.

Adesivo epoxi
v =47 dina.cm-1

’

-~ -
Aluminio PVC i
y = 500 dina.cm-1 y =39 dina.cm-1
! A
4
- -
Polietileno Polifluoroetileno
v =31 dina.cm-1 v =16 dina.cm-1

Figura 10: Molhabilidade do adesivo epoxi Fonte: Livro “Juntas Adesivas Estruturais”

.. do adesivo”

—

Interacgdes de
van der Waals

Cadeiss mold I,'-'." . '

» N

Figura 11: Explicagdo Esquematica da Teoria de Adeséo por Adsor¢do Fonte: Livro
“‘Juntas Adesivas Estruturais”

Figura 12: Explicacdo Esquematica da Teoria de Adesdo Quimica Fonte: Livro “Juntas
Adesivas Estruturais”



28

1.5.3 — Teoria da Difusao

Essa teoria foi introduzida por uma escola russa de quimica por volta dos anos
60, e é vdlida para adesdo de materiais poliméricos, e ndo valida para ligacdes de
adesivo com metais, portanto ndo iremos nos aprofundar no assunto. (DA SILVA,
2004)

1.5.4 — Teoria Eletrotostatica

Embora haja aplicacdes onde a eletrostatica seja considerada, esta teoria ndo
tem sido aplicada tanto quanto as teorias de adsorcdo e mecanica. Ela prop8e que
forcas eletrostaticas ocorrem na forma de uma interface entre o adesivo e substrato,
atuando como uma resisténcia a separagdo como podemos ver na figura 13, e pode
ser confirmada pela ocorréncia de descargas elétricas quando um adesivo sofre
despelamento do substrato, e ainda é aceita e aplicada principalmente para explicar a
adesdao de células biolégicas e demonstrada na formacao de filmes finos de polimeros

sobre superficies metalicas.

~ Adesivo

6~ ‘::‘

Figura 13: Explicacdo Esquemaética da Teoria de Adeséo Eletrostatica Fonte:

Livro “Juntas Adesivas Estruturais”

1.5.5 - Pontos Fracos

Foi citado até agora muito sobre mecanismo de adesdo do adesivo, porém

muitas vezes podemos reparar que juntas reais ndo séo tao resistentes como a teoria
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sugere. De fato, existem discrepancias de varias ordens de grandeza e podemos
justificar tais fenémenos de trés maneiras:

A existéncia de uma camada fraca, figura 14 (Weak boundary layer);

= Distribuicdo de tens&o ndo uniforme;

Irregularidades na superficie (podem constituir pontos de iniciagdo de fenda)
figura 15;

\

Weak boundary layer

Substrato

Figura 14: Representacado Esquemética de uma Camada Fraca Fonte: Livro “Juntas

Adesivas Estruturais”

\ Substrato

O adesivo preenche
completamente as cavidades

Substrato

*Aprisionamento’ de ar

Figura 15: Formacao de Poros na Interface Substrato — Adesivo Fonte: Livro “Juntas

Adesivas Estruturais”
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2 — Analise Experimental

Sera discutido nesse capitulo a continuacdo de um experimento teérico de dois
modelos de zona de coesédo, um desenvolvido pelo Valoroso e Champaney e a outra
proposta inicialmente por Crisfield e colegas de trabalho e, posteriormente modificado
por Alfano & Crisfield. (GIULIO ALFANO, 2004)

Ambos os modelos consideram danos irreversiveis da interface e representam
uma descolagem de modo misto satisfazendo um critério de interacdo eliptica
semelhante generaliza. Esse estudo foi retirado do artigo “Comparison between two
cohesive-zone models for the analyses of interface debonding”, onde foi realizado a
analise comparativa de dois modelos, e os resultados foram apresentados e discutidos
para simula¢cdes numéricas referindo-se tanto de modo Unico e modo misto. (GIULIO
ALFANO, 2004)

Essa continuacdo consiste em usar a teoria do artigo, porém com algumas
mudancas, utilizacdo de pecas maiores e realizacdo de outro tipo de ensaio, afim de
certificar o uso de adesivos em maiores propor¢cdes. No artigo foi realizado um teste
“DCB Double Cantilever Beam”, com uma pec¢a de 100mm de comprimento, 20 mm de

largura, 3 mm de espessura.

2.1 — Analise Experimental

No trabalho experimental apresenta-se a caracterizacdo do comportamento
mecénico de juntas topo a topo simples em ac¢o 1020 unidas utilizando adesivos
estruturais. Este estudo dedica-se a analise da carga maxima suportada pelo adesivo.

Seguindo a metodologia anteriormente adotada no projeto em anexo, com

caracteristicas diferentes foram realizados quatro ensaios “Flexdao de Trés Pontos”.

2.1.1 — Adesivo e o Material do Substrato

O adesivo utilizado para a realizacdo destes testes € o POLIMETALICO 2040
HTS, produzido pela POLINOVA. Este adesivo, a base de resina epoxido, é composto
por dois componentes, como podemos ver na figura 16 e 17, designados por
componente A e componente B, que ao serem misturados d&o origem ao adesivo

pronto para aplicar.
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Figura 17: Resina Poliamina — Componente B — LARANJA (Autor)

2.1.2 — Material do Substrato (Geometria) — A¢co 1020

As propriedades mecéanicas do material (aco 1020) e do adesivo estdo

anexadas ao trabalho, a geometria da peca pode ser vista na figura 18.
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Tabela 4: Geometria Corpo de Prova (Autor)

Largura da Comprimento Espessura da Espessura nominal
peca (mm) da peca (mm) peca (mm) do adesivo (mm)
50 mm 100 mm 20 mm 1mm

Figura 18: Ago 1020 (geometria) (Autor)

2.1.3 - Preparacéo do Substrato e do Adesivo

A primeira operacao a ser realizada nas pecas foi a de usinagem para deixa-las

na geometria correta, e com um acabamento superficial linear, figuras 19 e 20.

Figura 19: Aco 1020 Antes (Autor) Figura 20: Aco 1020 Depois (Autor)
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Depois foi realizado o tratamento da superficie por meio de um jateamento
abrasivo padréo de Sa 2 1/2, para deixa-lo com o nivel de rugosidade correto, pode

ser visto na figura 21.

Figura 21: A¢o 1020 Usinado e Jateado (Autor)

Logo apos o jateamento, foi realizada a limpeza das pecas com desengraxante,

desengordurante, entre outros.

Em seguida foi realizado a mistura do adesivo, que ficou com a aparéncia
pastosa, e de razdo de mistura — volume 1 de A para 1 de B, e razdo mistura — peso
1,2 de A para 1 de B, e respeitando o tempo para colagem de 25 minutos, foi feito a
montagem para 0 ensaio topo a topo, e devidamente alocadas no gabarito, figuras 22
e 23, para que todas tivessem um padrdo, e assim obter sucesso na realiza¢do dos

ensaios.

Figura 22 e 23: Pecas Coladas e alinhadas no gabarito (Autor)
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2.1.4 — Processo de Cura

O processo cura ocorre logo apds a colagem, neste tipo de adesivo temos 0s
seguintes requisitos para a cura, como pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5: Tempo de Cura (Autor)

Caracteristicas

Figura 24: Corpo de Prova na Estufa (Autor)

2.1.5 - Ensaio Mecéanico (Experimental)

Com o adesivo ja curado, iniciamos os testes. Utilizamos uma maquina
especifica para ensaios SHIMADZU, vista na figura 25, em ambiente laboratorial,

assim como em todos 0s processos até aqui.
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@) SHIMADZU

Figura 25: Ensaio Trés Pontos (Autor)

Como resultado dos ensaios foram obtidos os seguintes graficos, figura 26

(foram colocados os quatro ensaios em um mesmo gréafico para melhor visualizagéo).

Forca (N) x Deslocamento (mm) - Experimental

4000
3500
3000 /
/
2500
= 2000 = CORPO PROVA 1
) s CORPO FROVA 2
=
2 1500 — COREO FROVA 3
—CORPO FROVA 4
1000
500
e
0
O v O O T T LD LD P P 00 00 S v O 0 7T LD WD P e 8D O O v 0 0 0w
QDDC}DD_D_qDD_qD'—_'.—_'.—_ll—F_t—_w—'—t—t—_!—'—_N_NN_N_t\l_N
LT s o T e T e - B e T e s - e T Y - e T s - o T o - s T T o O Y T Y e T T
-500

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 26: Analise Experimental For¢a (N) x Deslocamento (mm) — (Autor)
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3 — Analise Numeérica

Para se chegar a um consenso final, apés a analise experimental, foram feitas
diversas simulagbes numéricas, até que se conseguisse obter um resultado

satisfatério e coerente entre os dois.

Para se obter os valores tedricos, recorreu-se ao software CAST3M®, e foi
considerado o adesivo modelado por elementos sélidos convencionais, com 8 nés em
cada peca, sendo 2 pecas unidas topo a topo. Foram utilizados 3 modelos de interface
diferentes, sdo eles Allix Ladeveze, Champaney/Valoroso (Exponencial) e
Alfano/Crisfield (bilinear). (GIULIO ALFANO, 2004)

Outro passo a que se deu atencdo na construgcdo deste modelo numérico foi a
definicho da malha. Conforme se analisou necessario, uma fenda inicial para a
descolagem, adotada neste caso por 5 mm de comprimento. No entanto adotou-se

uma malha mais refinada apenas na zona adesivada.

As condicbes de contorno e alguns outros parametros usados sdo dados

abaixo, e podera ser melhor entendido com a figura 27.

P

P1 o P7 0
PEJ F'Efiﬁ 8 lP11

Figura 27: Ensaio Numerico — 3 Pontos (Autor)

P
F.|
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A figura acima foi usada como referéncia para a programacdo, onde a linha
vermelha central significa a fenda inicial. O tamanho do elemento usado foi quatro, que
significa que tem quatro unidades bésicas, no caso cada unidade igual a um milimetro,

logo teremos uma malha de quatro milimetros quadrados.

Para as condi¢Ges de contorno iniciais fixamos o ponto um (P1) de modo que
nao se locomova no eixo Y, o ponto quatro (P4), e o ponto doze (P12), fixos tanto no
eixo X como no Y. Porém uma observacao para o ponto um (P1), foi acrescido que

apo6s o ensaio comecar ele se deslocara sim pelo eixo Y (0,3 mm).

Para a evolucdo do deslocamento do ponto de aplicacdo da forga, foi
especificado um avanco de 0,05 mmaté completar a condicdo de 0,3 mm citado

anteriormente.

Segue exemplos de algumas malhas adotadas nas figuras 28, 29,30 e 31.

-
T D e c—

File Edit Capture Option Help

Figura 28: Malha (1) CAST3M (Autor)
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@ (xraff) K2000 - Actif

File Edit Capture Option Help

Figura 30: Malha (3) CAST3M - (Autor)
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Q[xraﬂ]KZODDvInactif(Nioeslir! .l .“_. r_m"“

File Edit Capture Option Help

Figura 31: Malha (4) CAST3M - (Autor)

Uma situacdo curiosa foi identificada apds estes ensaios, quanto mais
refinadas as malhas mais os resultados se destacavam do ensaio experimental, logo a

malha utilizada foi a ilustrada pela figura 30.

Depois de o modelo ter terminado a simulacdo, foi necessario manipular a
informacédo de forca a obter-se a curva Forca-Deslocamento da simulacdo. A forca
maxima obtida é a previsdo da forca de ruptura da junta. Neste capitulo serdo
apresentados os valores obtidos pelos diferentes critérios usados assim como sera
feita a comparacdo dos valores experimentais e numéricos para a resisténcia das

juntas adesivas com os valores previstos.
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Forca (N) x Deslocamento (mm) - Numeérico

e VALOROE0

/ ——— ALFAND
—— ALLIX

\'--Mb_

1000

0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 012 013 0,14 016 017 01E 012 0,20 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30

Figura 32: Analises Numéricas (CAST3M) Forca (N) x Desocamento (mm) - (Autor)
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Resultados

For¢a (N) X Deslocamento (mm) - Comparativo
4500

4000
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0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

DESLOCAMENT

o

(mm)

Figura 33: Grafico Comparativo (Autor)

No ensaio experimental, foram realizados 4 ensaios obtendo uma média de
forca de ruptura de 3200 N, sendo que o corpo de prova 2, obteve a maior forca de
ruptura com 3396 N.

No ensaio numérico através dos 3 modelos ja citados no trabalho, tivemos
valores bem proximos um do outro, podendo destacar o resultado do Valoroso, com

4178 N, sendo o mais proximo do ensaio experimental.

Como pode ser observado, as analises numéricas e experimentais foram muito
proximas com uma taxa de convergéncia de 78%, podendo assim concluir que o0s
modelos serviram bem para este caso, e podera ser aplicado futuramente em novos
estudos, tanto como aperfeicoamento deste, como para ovas geometrias. Observou-se
também que o modelo desenvolvido por Alfano/Crisfield (bilinear) foi o que se

assemelhou mais entre os trés modelos.

Em anexo segue a programacao no software CAST3M, nos trés modelos citados.
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Conclusao

Do ponto de vista experimental, os resultados obtidos nos ensaios foram
bastante satisfatérios. Os valores encontrados para a forgca de ruptura em todos os
corpos de prova foram compativeis com a dispersdo esperada para esse tipo de
colagem. Os resultados poderiam ser ainda melhores se as juntas tivessem sido
produzidas por profissionais especializados em colagem, porém dentro os objetivos
desse trabalho pode ser incluido também o de ter uma experiéncia pratica na

producéo desse tipo de unio.

Do ponto de vista numérico, os estudos demonstraram que o modelo que se
aproximou mais do resultado experimental foi o desenvolvido por Alfano/Crisfield
(bilinear), logo poder& ser levado em conta em futuros ensaios e estudos dentro do
assunto. Um estudo mais aprofundado, talvez em nivel de doutorado, podera ser feito
ainda com outras geometrias de ensaios e por isso 0s outros modelos ndo podem ser
descartados de uma futura analise. De qualquer forma foi considerado um avanco
muito grande para o conhecimento dessa tecnologia ainda em ascensao, e importante
saber que o ensaio numérico se aproximou bastante ao ensaio pratico, podendo-se

dar continuidade ao estudo com maior seguranga.

Do ponto de vista da formacdo em engenharia, pode-se afirmar que esse
trabalho proporcionou um conhecimento de uma técnica de unido pouco estuda na
formacao classica do engenheiro no Brasil. O trabalho proporcionou ainda um contato
com uma ferramenta de simulacdo numérica, sendo que esse tipo de conhecimento é

hoje fundamental para o engenheiro mecanico.
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ANEXO |

Anexo | — Programacdes Numéricas

Programacéo - Alfano

*Interface endommageable
*

* 1) Malha

OPTI DIME 2 ELEM QUAS;
L1=100.; H1=50; A=5.;B=20.;
dens 4.;

P1=0.0,;

P2 = 0. (((-1)*H1)+A);

P3 =0. ((-1)*H1);

P4 = ((-1)*L1) ((-1)*H1);

P5 = ((-1)*L1) (((-1)*HI1)+A);
P6 = ((-1)*L1) O.;
P7=0.0;

P8 = 0. (((-1)*H1)+A);

P9 = 0. ((-1)*H1);

P10 = L1 ((-1)*H1);

P11 =L1 (((-1)*H1)+A);
P12=L10.;

L1 = DROI P1 PZ;

L2 = DROI P2 P3;

L3 = DROI P3 P4;

L4 = DROI P4 P5;

L5 = DROI P5 P6;

L6 = DROI P6 P1;
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L7 = DROI P7 P8;

L8 = DROI P8 P9;

L9 = DROI P9 P10;
L10 = DROI P10 P11,
L11 = DROI P11 P12,
L12 = DROI P12 P7,

CONT1=L1ET L2 ET L3 ET L4 ET L5 ET L6;
CONT2=L7ETL8ET L9 ET L10 ET L11 ET L12;
*CONTTOT = (CONT1 ET CONT2);

TRAC (CONT1 et CONT2);

SURF1 = SURF CONT1,;
SURF2 = SURF CONTZ;
SURFT = (SURF1 ET SURF2);

*

* Raccord pour l'interface
INT1 = RACC 0.00001 L1 L7

*TRAC INTZ,

TRAC (SURFT);

*
*

* Modele interface endommageable

* Param matériau

* KN, KS : raideurs normale et tangentielle

* RHO, ALPH : masse volumique et coef de dilatation thermique

* ALPL1 : puissance critere d'activation

* ALP2 : puissance critere de rupture
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* GCN : Energie critige en mode 1
* GCT : Energie critige en mode 2
* GON : Energie d'activation en mode 1
* GOT : Energie d'activation en mode 2

* ALP3 : forme de la loi d'evolution :

* = 0 : bilinéaire (Alfano/Crisfield)
* > 0 : Allix/Ladeveze
* < 0 : Champaney/Valoroso

* MU : coefficient de frottement
* EXP : exposant pour la prise en compte du frottement
LCMAT1 = MOTS 'KN' '’KS' 'RHO' 'ALPH" 'ALP1' 'ALP2'
'GCN''GCT' 'GON' 'GOT" 'ALP3' 'MU' 'EXP";
*
* Variables internes
* DAMA : endommagement
* YDB : seuil
* PO : pression
LCVAR1 = MOTS 'EPSE' 'DAMA' 'YDB' 'PO;
* Lista de variaveis internas - observe que EPSE é referente a déformation
plastique équivalente. equacdes para escrever as equacdes de tensao e

deformacé&o na zona plastica (Calcul_meca?2)

MOD1 = MODE INT1 mecanique elastique isotrope
'NON_LINEAIRE' 'UTILISATEUR' joi3
'‘NUME_LOI'2'C_MATERIAU' LCMAT1
'C_VARINTER' LCVARL1;

MAT1 = MATR MOD1 'KN' 10000. 'KS' 10000.

'RHO' 1. 'ALPH' 0.

'‘ALP1' 0. 'ALP2' 0.
'‘GCN'0.5'GCT' 0.5

'‘GON' 0.04500 'GOT' 0.04500
'‘ALP3' 0. 'MU' 0. 'EXP' 0.;



MODO = MODE SURFT mecanique elastique;
MATO = MATE MODO '"YOUN' 70000. 'NU' 0.3;

*

conl = rela mini ux L7 - ux L1,

*

* Chargement en deplacement impose

*unl =5,

un2 = -0.3;

cll = (bloq uy P4);

cl2 = (blog uy P10);

cl3 = (bloq uy P1);

cl4 = (bloq ux P4);

efl = depi cl3 un2;

LI1 = PROG 0. pas 0.05 1.;

EV1=EVOL MANU T LI1 F(T) LI ;

CHAO1 = char 'MECA' efl EV1,

*CHAO2 = char 'MECA' ef4 EV1;

*CHA1 = CHAO1 et CHAO2;

* Table pour calcul PASAPAS

tabl = table;

tabl. " CHARGEMENT' = CHAO1;
*tabl.'BLOCAGES MECANIQUES'= cll et cl2 et clI3 et cl4;
tabl.'BLOCAGES_ MECANIQUES'=cll et cl2 et cI3 et cl4 et conl,
tabl."MODELE' = MODO et MOD1;
tabl.'CARACTERISTIQUES' = MATO et MAT1;
tabl. TEMPS_ CALCULES' = LI1;
tabl.'"MAXITERATION' = 150;
tabl.'"PRECISION' = 1.e-6;
tabl."MAXSOUSPAS' = 100000;
tabl."MAXISOUSPAS' = 100000;

*

* calcul PASAPAS
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PASAPAS tabi,

*

* Post-traitement

tvl =tabl . 'VARIABLES INTERNES

tdl = tabl . ' DEPLACEMENTS;

tsl =tabl . 'CONTRAINTES'

tpl = tabl . 'DEFORMATIONS_INELASTIQUES;
tel = tabl . ' DEFORMATIONS

*

*

prl = prog ;pr2 = PROG;pr3 = prog;prd4=prog;
prcl = prog; prc2 = prog;

nbl = dime td1;i1 = -1;

repe blol nbl;il =il + 1,

varil = exco (tvl . i1) DAMA;
pr2 = pr2 et (prog (maxi varil));
vari2 = exco (tvl . i1) DAMA,
prd = pr4 et (prog (maxi vari2 ));

depl =tdl.i1;
defl = defo SURFT depl 1,;
defO = defo SURFT depl 0. roug;
si (i1 > 0);
ryl = (maxi (exco (resu (reac depl cl3)) FY)) ;
sinon; ryl = 0. ; finsi;
uyl = (extr depl UY P1);
prcl = prcl et (prog (uyl));
prc2 = prc2 et (prog (ryl * B));
* trac (defl et defO) nclk;
fin blo1,;



*

evcl = evol manu prcl prc2;

dess evcl,;

*

titr 'dano normal(t)’;

ev2n = evol roug manu 't' lil 'dn’ pr2;
*

titr 'dano tangencial(t);

ev2t = evol bleu manu 't' li1 'dt' pr4;
dess ev2n;

dess ev2t;

*

@excell evcl '3PAlfanol.dat’;

*

*
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Programacéo - Allix

*Interface endommageable

*

* 1) Malha

OPTI DIME 2 ELEM QUAS;
L1=100.; H1=50; A=5.;B=20;

dens 4.;

P1=0.0;

P2 = 0. (((-1)*H1)+A);
P3 =0. ((-1)*H1);

P4 =((-1)*L1) ((-1)*H1);
P5 = ((-1)*L1) (-1)*H1)+A);
P6 = ((-1)*L1) O;
P7=0.0;

P8 = 0. (((-1)*H1)+A);
P9 = 0. ((-1)*H1);

P10 = L1 ((-1)*H1);
P11 = L1 (((-1)*H1)+A);
P12=L10.;

L1 = DROI 40 P1 P2,
L2 = DROI P2 P3;

L3 = DROI P3 P4;

L4 = DROI P4 P5;

L5 = DROI 40 P5 PG6;
L6 = DROI P6 P1;

L7 = DROI 40 P7 PS8;
L8 = DROI P8 P9;
L9 = DROI P9 P10;
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L10 = DROI P10 P11,
L11 = DROI 40 P11 P12;
L12 = DROI P12 P7,

CONT1=L1ETL2ETL3ET L4 ET L5 ET L6;
CONT2=L7 ET L8 ET L9 ET L10 ET L11 ET L12;
*CONTTOT = (CONT1 ET CONT2);

TRAC (CONT1 et CONT2);

SURF1 = SURF CONT1,;
SURF2 = SURF CONTZ;

SURFT = (SURF1 ET SURF2);

*

* Raccord pour l'interface
INT1 =RACC 0.00001 L1 L7;

*TRAC INTZ,

TRAC (SURFT);

*
*

* Modele interface endommageable

* Param matériau

* KN, KS : raideurs normale et tangentielle

* RHO, ALPH : masse volumique et coef de dilatation thermique

* ALP1 : puissance critere d'activation
* ALP2 : puissance critere de rupture
* GCN : Energie critige en mode 1
* GCT : Energie critige en mode 2
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* GON : Energie d'activation en mode 1
* GOT : Energie d'activation en mode 2

* ALP3 : forme de la loi d'evolution :

* = 0 : bilinéaire (Alfano/Crisfield)
* > 0 : Allix/Ladeveze
* < 0 : Champaney/Valoroso

* MU : coefficient de frottement
* EXP : exposant pour la prise en compte du frottement
LCMAT1 = MOTS 'KN''KS' 'RHO" 'ALPH" 'ALP1"' 'ALP2'
'GCN' 'GCT' 'GON' 'GOT" 'ALP3' ‘MU' 'EXP";
*
* Variables internes
* DAMA : endommagement
* YDB : seuil
* PO : pression
LCVAR1 = MOTS 'EPSE' 'DAMA' 'YDB' 'PO0;
* Lista de variaveis internas - observe que EPSE é referente a déformation
plastique équivalente. equacdes para escrever as equacdes de tenséo e

deformacé&o na zona plastica (Calcul_meca?2)

MOD1 = MODE INT1 mecanique elastique isotrope
'NON_LINEAIRE' 'UTILISATEUR' joi3
'‘NUME_LOI'2'C_MATERIAU' LCMAT1
'C_VARINTER' LCVAR1 ;

MAT1 = MATR MOD1 'KN' 10000. 'KS' 10000.

'RHO' 1. 'ALPH' 0.
'‘ALP1' 2. 'ALP2' 2.
'‘GCN'0.5'GCT' 0.5
'‘GON'0.01125 'GOT' 0.01125
'‘ALP3'0.198 'MU' 0. 'EXP' 1.;
MODO = MODE SURFT mecanique elastique;
MATO = MATE MODO '"YOUN' 70000. 'NU' 0.3;



*

*conl = rela mini ux L7 - ux L1;

*

* Chargement en deplacement impose

*unl =5

un2 = -0.3;

cll = (bloq uy P4);

cl2 = (bloq uy P10);

cl3 = (bloq uy P1);

cl4 = (bloq ux P4);

efl = depi cl3 un2;

LI1 = PROG 0. pas 0.02 1.;

EV1=EVOL MANU T LI1 F(T) LI1 ;

CHAOL1 = char '"MECA' efl EV1;

*CHAO2 = char 'MECA' ef4 EV1,;

*CHA1 = CHAO1 et CHAOZ;

* Table pour calcul PASAPAS

tabl = table;

tabl."CHARGEMENT' = CHAO1;
tabl.'BLOCAGES MECANIQUES'= cll et cl2 et cl3 et cl4;
*tabl.'BLOCAGES MECANIQUES'=cl1 et cl2 et cI3 et cl4 et conl;
tabl."MODELE' = MODO et MOD1,
tabl.'"CARACTERISTIQUES' = MATO et MAT1;
tabl. TEMPS_CALCULES' = LI1;
tabl."MAXITERATION' = 150;
tabl.'"PRECISION' = 1.e-6;
tabl."MAXSOUSPAS' = 100000;
tabl."MAXISOUSPAS' = 100000;

*

* calcul PASAPAS

PASAPAS tabi,;

*
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* Post-traitement

tvl =tabl . 'VARIABLES_INTERNES'

td1l = tabl . 'DEPLACEMENTS,

tsl =tabl . 'CONTRAINTES';

tpl = tabl . 'DEFORMATIONS INELASTIQUES'
tel = tabl . 'DEFORMATIONS;

*

*

prl = prog ;pr2 = PROG;pr3 = prog;prd4=prog;
prcl = prog; prc2 = prog;

nbl = dime td1;il = -1;

repe blol nbl;il =il + 1,

varil = exco (tvl . i1) DAMA,
pr2 = pr2 et (prog (maxi varil ));
vari2 = exco (tvl . i1) DAMA;
pr4 = pr4 et (prog (maxi vari2 ));

depl =tdl.i1;
defl = defo SURFT depl 1.;
defO = defo SURFT dep1l 0. roug;
si (i1 > 0);
ryl = (maxi (exco (resu (reac depl cl3)) FY)) ;
sinon; ryl = 0. ; finsi;
uyl = (extr depl UY P1);
prcl = prcl et (prog (uyl));
prc2 = prc2 et (prog (ryl * B));
* trac (defl et def0) nclk;
fin blol;

*

evcl = evol manu prcl prcz;



dess evcl;

*

titr 'dano normal(t)’;

ev2n = evol roug manu 't' lil 'dn’ pr2;
*

titr 'dano tangencial(t);

ev2t = evol bleu manu 't' lil 'dt' pr4;
dess ev2n;

dess ev2t;

*

@excell evcl '3PAllix6.dat';

*

*
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Programagcéo - Valoroso

*Interface endommageable
* 1) Malha

OPTI DIME 2 ELEM QUAS;
L1=100.; H1=50; A=5.;B=20,;
dens 4.;

P1=0.0;

P2 =0. (((-1)*H1)+A);
P3=0. ((-1)*H1);

P4 = ((-1)*L1) ((-1)*H1);

P5 = ((-1)*L1) (-1)*H1)+A);
P6 = ((-1)*L1) O.;
P7=0.0;

P8 = 0. (((-1)*H1)+A);

P9 = 0. ((-1)*H1);

P10 = L1 ((-1)*H1);

P11 = L1 (((-1)*H1)+A);
P12=1L110;

L1 = DROI P1 P2;

L2 = DROI P2 P3;

L3 = DROI P3 P4;

L4 = DROI P4 P5;

L5 = DROI P5 P6;

L6 = DROI P6 P1;

L7 = DROI P7 P8;

L8 = DROI P8 P9;

L9 = DROI P9 P10;
L10 = DROI P10 P11,
L11 = DROI P11 P12,
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L12 = DROI P12 P7,

CONT1=L1ETL2ET L3 ET L4 ET L5 ET L6;
CONT2=L7ET L8 ET LY ET L10 ET L11 ET L12;
*CONTTOT = (CONT1 ET CONT2);

TRAC (CONT1 et CONT2);

SURF1 = SURF CONT1,;
SURF2 = SURF CONTZ;

SURFT = (SURF1 ET SURF2);

*

* Raccord pour l'interface
INT1 = RACC 0.00001 L1 L7

TRAC INTZ,

TRAC (SURFT);

*

*

* Modele interface endommageable

* Param matériau
* KN, KS : raideurs normale et tangentielle

* RHO, ALPH : masse volumique et coef de dilatation thermique

* ALPL1 : puissance critere d'activation

* ALPZ2 : puissance critere de rupture

* GCN : Energie critige en mode 1

* GCT : Energie critige en mode 2

* GON : Energie d'activation en mode 1

* GOT : Energie d'activation en mode 2
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* ALP3 : forme de la loi d'evolution :

* = 0 : bilinéaire (Alfano/Crisfield)
* > 0 : Allix/Ladevéze
* < 0 : Champaney/Valoroso

* MU : coefficient de frottement

* EXP : exposant pour la prise en compte du frottement

LCMAT1 = MOTS 'KN' '’KS' 'RHO' 'ALPH' 'ALP1' 'ALP2'
'GCN''GCT''GON' 'GOT" 'ALP3' 'MU' 'EXP";

*

* Variables internes

* DAMA : endommagement

* YDB : seuil

* PO : pression

LCVAR1 = MOTS 'EPSE' 'DAMA' 'YDB' 'PO';

* Lista de variaveis internas - observe que EPSE é referente a déformation

plastique équivalente. equacdes para escrever as equacdes de tensao e

deformacé&o na zona plastica (Calcul_meca?2)

MOD1 = MODE INT1 mecanique elastique isotrope
'NON_LINEAIRE' 'UTILISATEUR' joi3
'‘NUME_LOI'2'C_MATERIAU' LCMAT1
'C_VARINTER' LCVARL1;

MAT1 = MATR MOD1 'KN' 10000. 'KS' 10000.

'RHO' 1. 'ALPH' 0.

'‘ALP1' 2. 'ALP2' 2.

'GCN'0.5'GCT' 0.5

'GON'0.01125 'GOT' 0.01125

'‘ALP3' -1. ‘MU' 0. 'EXP' O.;
MODO = MODE SURFT mecanique elastique;
MATO = MATE MODO "YOUN' 70000. 'NU' 0.3;

*

*conl = rela mini ux L7 + ux L1;



*

* Chargement en deplacement impose
*unl =5,

un2 =-0.3;

cll = (bloq uy P4);

cl2 = (blog uy P10);

cl3 = (bloq uy P1);

cl4 = (bloq ux P4);

efl = depi cl3 unz;

LI1 = PROG 0. pas 0.05 1.;
EV1=EVOL MANU T LI1 F(T) LI ;
CHAO1 = char 'MECA' efl EV1,
*CHAO2 = char '"MECA' ef4 EV1;
*CHA1 = CHAO1 et CHAO2;

* Table pour calcul PASAPAS

tabl = table;

tabl.'CHARGEMENT' = CHAO1;
tabl.'"BLOCAGES_MECANIQUES'=cll et cl2 et cI3 et cl4;
*tabl.'"BLOCAGES_MECANIQUES'= cll et cl2 et cI3 et conl;
tabl."MODELE' = MODO et MOD1;
tabl.'CARACTERISTIQUES' = MATO et MAT1;
tabl. TEMPS CALCULES' = LI1;
tabl.'"MAXITERATION' = 150;
tabl.'"PRECISION' = 1.e-6;
tabl."MAXSOUSPAS' = 100000;
tabl."MAXISOUSPAS' = 100000;

*

* calcul PASAPAS

PASAPAS tabi,

*

* Post-traitement

tvl =tabl . 'VARIABLES_ INTERNES'



td1l = tabl . 'DEPLACEMENTS';

tsl = tabl . 'CONTRAINTES;,

tpl = tabl . ' DEFORMATIONS_INELASTIQUES,
tel = tabl . 'DEFORMATIONS;

*

*

prl = prog ;pr2 = PROG;pr3 = prog;pr4=prog;
prcl = prog; prc2 = prog;

nbl = dime td1;i1 = -1;

repe blol nbl;il =il + 1,

varil = exco (tvl . i1) DAMA;
pr2 = pr2 et (prog (maxi varil ));
vari2 = exco (tvl . il) DAMA,
prd = pr4 et (prog (maxi vari2 ));

depl =tdl.i1;
defl = defo SURFT depl 1,;
defO = defo SURFT dep1l 0. roug;
si (i1 > 0);
ryl = (maxi (exco (resu (reac depl cl3)) FY)) ;
sinon; ryl = 0. ; finsi;
uyl = (extr depl UY P1);
prcl = prcl et (prog (uyl));
prc2 = prc2 et (prog (ryl * B));
trac (defl et defO) nclk;
fin blo1,;

*

evcl = evol manu prcl prc2;

dess evcl;

*



titr 'dano normal(t)’;

ev2n = evol roug manu 't' lil 'dn’ pr2;
*

titr 'dano tangencial(t);

ev2t = evol bleu manu 't' lil 'dt' pr4;
dess ev2n;

dess ev2t;

*

@excell evel '3PValorosol.dat';
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Anexo Il - Ficha Técnica Aco 1020

Propriedades A¢o 1020
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SAE1020 é ac¢o de baixo carbono segundo norma SAE. Tem 0,2 % de carbono, de

facil usinabilidade, alta tenacidade, baixa dureza, porém nédo pode ser temperado

e beneficiado. E aplicado na mecanica em geral como pegas comuns por ter

baixo custo.

SAE 1020

Composicéo quimica: C = 0,20%, Mn = 0,45%, P = 0,04% max, S = 0,05% max

Propriedade

Densidade
Modulo de elasticidade

A expansao térmica (20 ° C)

Calor especifico

Condutividade térmica

Resistividade elétrica

Resisténcia a tracao (laminado a quente)

Forca Rendimento (laminado a quente)

Alongamento (laminado a quente)
Dureza (laminados a quente)
Resisténcia a tracao (trefilados)

Forca Rendimento (trefilados)
Alongamento (trefilados)

Dureza (trefilados)

Valor em unidade métrica

7,872*103

200

11.9*10°

486

51.9

159*107

380

165

25
66
420

205
15

73

kg / m3

GPa

OC_I

3/ (kg * K)

W/ (m* K)

Ohm*m

MPa

MPa

%
RB
MPa

MPa
%

RB

Valor em unidade EUA

491,4
29000

6,61*10°

0.116

360

159*10°

55100

29700

25
66
60900

50800
15

73

b/ ft3
ksi

em/(in*°F)

BTU/(Ib*°F)

BTU * in/ (hr * m2 * ° F)

Ohm * cm

psi

psi

%

RB

psi

psi
%

RB
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Anexo lll - Ficha Técnica de PoliMetalico 2040 HTS

piey. s el i
iy v i i

Folha de Dados Tecnicos

Deagcrbc-ao oo Produic:

Follsstallon 200 HTE & wma macsn spdu] oe aibo o
cempenhs  decenyoivicds para cer aplloeds cobre o
parficls metlioa quembs = T19C) Sua SomrukecSo sncuo-
sivay perrrile & realbacho de servos mom pof B de osca
de 30 minsios a 100°C. Froduln ideal pam realzacho de
sErdiCDs e Coiagem, recuperacio de fums B revesimen-

o & EquUipeETEnDoS  &m npu-a;!-u. s oo, Egues,
cramimets, rocacdorss e cabor, Calcheiras = fubeoes.

Principals Caracteristicas

- Possihilicade de apbraciho sm superfiches guesmies
- AEn dur=ra

- AEvestimeano beovbtipios e als EopeEsmrs

ey =iac O
Ceatar JAMGS

PoliMetalico 2040 HTS

Caractersstices do Revastimentio

Aparknods: BMassa paciosa

Rarho de milcbura - wodueres 14 0 12

Aaxis de milchura - pesgoc 1,2% - 18

Asnalmeando bsdrkco: 20 Eg 7 M omim o sspess s
Durera S3THE D22340 Ehoers O (24 h de oural: =5
Dhurera ASTHM D2240 Eheoire D [T2 h oo o) 57
Asclcddnols a abracdo - DM E3518 % ds perda de
macsal o 3,58

Pearcla de Macsa - &g (G =300

Cura oo prodsio

BArPLCkD S rmin.
- Produto wsindeed .
u OO O BC0 a0
Cura Funaslonal 24 horas

A gt eE Liauals

- Arcupeachn. de squipamentos = operacio
= Pre=nchimenio de paries desgasydas

- Wedaglies de duios, gues, mdksdoes

- Codzgem de diferenbes Bpcss e malerisls,

- FAEyecEmento de ol =spes o

Wikika ol da mlatura: A MSUrE Oos COmpo-
nentss o produio deve =27 mlladr &m ate 25 mi-

nuics a temperatra ge 100°C.

Reslaténcia Guimica (apos 30 dias de Imer=io a 25°C)

Acido Clorkdnion 10% Satistahorio Amania 155 Bom
Ao Exitorion 105 Borm HEdntedcko e sncdko 105 Bom
Ao ExliTorion 2100 Bom Hidradco e sodko 205 Bom
Mirooi =Hloo (combustheed) Bom =t Excsfents
Ao MAron 105 Eom Gasolra Bom
ACEOra Borm Hlerey SatkEtano
Agien saina Excsieni= Toiusno Sat=tabino




Moo de ApICagas

1- FrapanD o supeeaihols

11 - Bupesrfol ceonas O Etamento de superios ol
cmr realrydo, preferenciameniE, por meio de |atesmenho
abrachen padrio 23 2 12 Ma fais de jaamento pode ser
reallzado por Fesio e lima de 200 o peio uso O [heren
o (ia de T R 35 PoshEnommenis, & supemicie desss
e pa & Eoiar Eanb OE poesira, S0 ramS ou ourirss
subr=Hnciss que possar df ool & sdendncia do prodoso.

1.Z - Suparfick dmlds: O produtc ndo |poce ser spdicsdo
e superfice orkda o =m babeo da dgua.

2 - PFrepans da Eaces

C= comporesnbes: & = B devemn ser mishurados. sepgundo &
raxfc de mishera descrin, e uma ver o oo = parbes ane
afingir uma Fomoperebdade e cor = corslkshilincia

& - ADloagSo A Macsa

A massa dess ser apllicads com ura espdiul e forme
homoginea =vEando & reencio de bothas no produio.
Podem seruliirar rmaberials de efonpo oomfore exemn -
cado mo S wesen polnovaocombr,

Embalagans A-B
16/ 5 kg

Paidrilac: Prelo & dnesa.
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ST IEES Saui
Dt LA

Informessiies Ldicionals

A POLIMNOA A, disponibiizs oo usiEinoes das Mas=xs Esinaar-
rals = Fepane um senio e assisiinch bionkcn Dostiom End,
no gue se redenem 8 sspedicaslio do produic maks indicado,
enssios de resksinch mecinics = guimica, adeguacio dx

fmrrutsclio a condipies esperAces de aplicaclo, =nine oulos
SENIpoS.

= Dados TEmicos apresemiados nechs Eclefim foram obtidos
por Emicas reconhecidas de analices realrsdss =m bbos-
Brics especdalzados & na FOLIRCS S

Armazemanmsnto

o componeTies devem fioar armaeerosdios: & Sess smbaiae-
ipens fimcFoadias, =m ocal oo = n Emperaburs &&mo e de
ZERT Eobrms de produbos retfracdcs das sTbalaens., mesmo
quando ni&c mishasdos, nlo devem ser rehomados &3 Sus
embalagers orginals a fim de =il contamina s pioache-
o= = peercls e propriecides. O Frooeo de el = b
oS oMo eTies & de 2 rrasneg

Podinows Desenvolvimento & Froducio de Faterisis Polimericos 5.4

CR P O ST 0 TR 4 - b Bl FE 9 E TS
s Marguees de (dkspica, S5 lamos- B CFF 210&1-710
Tel: f21] S867 AV | comiatol polincsa com br

wrwrw_polimova. com.obr
Imchiwiria Bradeiva - Made = 2razi




