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RESUMO
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RESUMO

Nos dias de hoje, o método de unido com recurso a adesivos tem uma presenga muito
forte nas mais variadas industrias. Com esta técnica de unido, o projeto de estruturas
pode ser orientado para estruturas mais leves, relativamente as juntas aparafusas ou
soldadas, e também para estruturas com materiais diferentes. A ligacdo de materiais
compdsitos através de adesivos estruturais tem vindo a ter maior relevancia na
industria, como a induUstria aerondutica, que faz uso de estruturas stiffeners em
materiais compdsitos usando ligacbes adesivas. Em qualquer drea da industria, a
aplicacdo em larga escala de uma determinada técnica de ligacdo necessita de
ferramentas fidveis para o projeto e previsdo da rotura.

Esta dissertacdo compara o desempenho de trés adesivos estruturais, o Araldite® 2015,
o Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752, numa junta em T de substratos compdsitos de
matriz epdxida reforcada a fibras de carbono. O objetivo da dissertacdao é estudar
numericamente, através do Método de Elementos Finitos (MEF) e Modelos de Dano
Coesivo (MDC), o comportamento de diferentes configura¢cdes de junta em T quando
sujeitas a solicitacdes de arrancamento. Estudou-se a modificacdo dos parametros
geométricos de comprimento de sobreposicdo (Lo), espessura dos aderentes stiffener
(to), espessura dos aderentes de pele (tp) e raio de curvatura do aderente stiffener (R).
Com a analise numérica sdo estudadas as distribuicdes de tensdes, evolugdo do dano,
modos de rotura e resisténcia.

O estudo numérico demonstrou que o parametro geométrico t, tem maior influéncia no
comportamento das juntas adesivas, sobretudo na resisténcia das juntas, onde se
verificou que um aumento deste parametro aumenta o desempenho da ligacao.
Verificou-se também que, quanto maior for a flexibilidade e ductilidade do adesivo,
maior é a influencia dos parametros geométricos na resisténcia da junta. Relativamente
ao tipo de adesivo, as juntas com o Sikaforce® 7752 demonstraram ter o melhor
desempenho, seguidas pelas juntas com Araldite® 2015. O Araldite® AV138 demonstrou
ter um desempenho relativamente inferior aos outros dois adesivos, com
comportamento idéntico entre configuracdes de junta diferentes.
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ABSTRACT

Nowadays, the adhesive bonding method has a strong presence in the most varied
industries. With this joining technique, the design of structures can be oriented towards
lighter structures with respect to bolted or welded joints, as well as structures with
different materials. The bonding of composite materials with structural adhesives
became more relevant in the industry, such as the aeronautical industry, which takes
advantage of stiffener structures in composite materials using adhesive bonds. In any
area of industry, large-scale application of a particular bonding technique requires
reliable tools for the design and prediction of failure.

This dissertation compares the performance of three structural adhesives, Araldite®
2015, Araldite® AV138 and Sikaforce® 7752 on a T-joint with composite adherends
composed of an epoxy matrix reinforced with carbon fibers. The aim of the dissertation
is to numerically study, by the Finite Element Method (FEM) and Cohesive Zone Models
(CZM), the behavior of different T-joint configurations when subjected to peel loads. The
modification of the geometric parameters of overlap length (Lo), thickness of stiffener
adherends (to), thickness of skin adherends (tp,) and radius of curvature of stiffener
adherend (R) was studied. With the numerical analysis, the stress distributions, damage
evolution, failure modes and strength are studied.

The numerical study showed that the geometric parameter t, has the highest influence
on the behavior of the adhesive joints, especially on the strength of the joints, since the
increase of this parameter increases the bonding performance. It was also found that
the higher the flexibility and ductility of the adhesive, the higher the influence of the
geometric parameters on the joint strength. Regarding the type of adhesive, joints
bonded with the Sikaforce® 7752 have been shown to have the best performance,
followed by joints with the Araldite® 2015. The Araldite® AV138 has been shown to
perform relatively poorly compared to the other two adhesives, with similar behavior
between different joint configurations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, tem havido uma crescente aplicagao de ligagGes adesivas e utilizagao
de materiais compdsitos por todas as industrias, como por exemplo a industria
aeronautica, automoével e da construcdo naval. Este facto pode ser explicado pelas
vantagens das liga¢cdes adesivas em estruturas de material compdsito.

Os materiais compdsitos, sobretudo de polimeros reforcados com fibra de carbono
(CFRP), sdo dos mais escolhidos por causa da sua alta rigidez e resisténcia especifica.
Para um melhor desempenho e menor peso das estruturas, estas podem ser compostas
por componentes de reforco como os stiffeners. Estes componentes estruturais de
material compdsito podem ser ligados com recurso a ligacdes mecanicas, ligacdes
adesivas, ou com uma combinac¢ao das duas. No entanto, as liga¢des adesivas para este
tipo de aplicagbes tém claras vantagens, relativamente as ligagdes mecanicas,
nomeadamente a facilidade da aplicacdo do adesivo, que permite reduzir os tempos de
fabrico e de custo, assim como redugdo do peso associada a estrutura final. As liga¢Oes
adesivas, devido as suas excelentes caracteristicas mecéanicas, tém vindo a ocupar um
lugar de destaque em relagdo aos métodos de unido tradicionais (soldadura, ligacoes
aparafusadas, entre outros). As ligacGes adesivas apresentam menores concentracdes
de tensdes, boa resisténcia a fadiga e possibilidade de unir diferentes tipos de materiais.

Com o aumento da utilizacdo das ligacGes adesivas, a industria necessita de ferramentas
de previsdo da resisténcia das estruturas com estas ligacdes. Na realizacdo de projetos
ou para o estudo cientifico é importante fazer um estudo numeérico fidvel, que simule as
condicGes de solicitacdo reais. O Método de Elementos Finitos (MEF) tem sido usado
cada vez mais ao longo dos anos, porque esta ferramenta é versatil, tem elevada
precisdo e pode ser aplicada tanto em casos simples como em outros mais complexos.
Uma das técnicas disponiveis mais populares é a utilizacdo de Modelos de Dano Coesivo
(MDC), que combinam parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para obter
de forma precisa a previsdo do desempenho das ligacdes adesivas.

Com o MEF conseguem-se realizar modelos para simular diversos tipos de ligacGes, com
diferentes adesivos, diferentes substratos e para varias configuracdes de junta. Assim,
atualmente esta técnica numérica constitui a melhor alternativa para o estudo e
previsdo da resisténcia de juntas adesivas.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho visa aprofundar o estudo das juntas stiffeners em “T” (reforco para
chapas finas em formato de “T”). Sao utilizados trabalhos de juntas similares e outros
com materiais idénticos como ponto de partida, e desenvolver-se-a uma linha condutora
para expor a base tedrica da dissertacao.

Numa primeira fase pretende-se confirmar a validade do método numérico a ser usado.
Para tal, sdo descritos dois estudos previamente realizados, considerando juntasem T e
em L, onde os resultados numéricos foram comparados com os resultados
experimentais. A comparagao entre o estudo numérico e os estudos experimentais
permite averiguar se a abordagem numérica, a ser utilizada para o estudo das juntas em
T e em L, produzem resultados que possam ser fidveis.

A componente principal da dissertacdo consiste na realizacdo do estudo numérico e
posterior apresentacao de resultados. Assim, com a simulacdo no software Abaqus® da
junta adesiva para os varios adesivos estudados, pretende-se averiguar a influéncia da
geometria da junta na resisténcia e modos de rotura desta.

1.3 Organizac¢do do relatério

A presente dissertacdo foi dividida em 4 capitulos distintos, de forma a obter uma
melhor interpretacao do trabalho. Esta é organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 é apresentada a contextualizacdo do tema a estudar e definidos os
principais objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica com os temas fundamentais para o
desenvolvimento desta dissertacdo. Assim é feito um estado da arte de forma a
introduzir a teméatica das ligacdes adesivas. E feita uma caracterizacdo das juntas
adesivas, onde sdo expostas as vantagens e desvantagens deste tipo de liga¢des, seguido
de varios exemplos de aplicacdo destas nas varias industrias. Além disso, apresentam-
se os principais métodos analiticos e numéricos de previsdo de resisténcia comumente
utilizados em ligacOes adesivas. Por fim, neste capitulo s3ao descritos os varios tipos de
ensaios de caracterizacdo ao arrancamento que as juntas adesivas podem estar sujeitas
e é feita uma referéncia detalhada a estudos anteriormente realizados sobre juntas
adesivas em stiffeners, juntas em L e juntasem T.

O capitulo 3 é dividido em 2 partes fundamentais. Na primeira parte é feita a validacdo
do estudo numérico a ser utilizado para a caracterizacdo de juntas em T e em L. Para tal,
foi feita uma analise dos resultados obtidos de dois trabalhos realizados por outros
autores, onde os estudos numeéricos e os ensaios experimentais foram comparados a
fim de comprovar a precisdo do método numérico. Na segunda parte é realizado o
estudo numérico, com a respetiva apresentacao e discussdo de resultados.
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O capitulo 4 corresponde a conclusdo, onde se apresentam os pontos importantes
verificados no estudo numérico feito para uma junta stiffener em T, e sdo dadas
sugestdes de propostas de possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo vai ser contextualizado o tema das ligacbes adesivas, bem como os
materiais compdsitos. Um dos objetivos do estado da arte é expor a tecnologia das
juntas adesivas e serdo descritos os seguintes principios: diferentes tipos de juntas
adesivas, diferentes tipos de adesivos e os diferentes esfor¢os a que as juntas estdo
sujeitas.

O principal foco deste capitulo recai sobre a influéncia da geometria da junta adesiva,
como por exemplo a espessura do substrato ou o comprimento da liga¢ao.

Neste capitulo da-se também relevancia aos materiais compdsitos, uma vez que os
substratos em estudo nesta dissertacdo sdo de materiais compdsitos e as ligacdes
adesivas sdao as mais indicadas na unido destes materiais.

De modo a concluir a analise tedrica por detrds deste estudo sdo descritos os principais
métodos analiticos e numéricos, que tém como utilidade prever o comportamento das
juntas através de simulag¢es que emulam o comportamento das juntas para condi¢Ges
reais a que estas possam estar sujeitas.

2.1 LigagOes adesivas

Um processo de ligacao visa garantir a seguranca e integridade de uma estrutura com a
melhor unido possivel entre as pecas envolvidas. No impeto de unir duas ou mais pecas
existem trés tecnologias que abrangem a grande maioria das situacdes, tais como:
ligacdes mecanicas, ligagdes soldadas e ligacdes adesivas. Todas as ligacdes referidas
possuem vantagens e desvantagens tanto a nivel de fabrico como a nivel de qualidade
de unido. Neste capitulo enfatizam-se as ligacGes adesivas por serem o método usado
na ligacao das juntas em estudo. Na Figura 1 esta representado um exemplo das trés
tecnologias de ligacao.

Figura 1- Diferentes tipos de ligagdo: ligagdo mecanica (a esquerda); ligagdo soldada (no centro) e ligagdo adesiva (a
direita) [1].
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As ligagGes mecanicas consistem na utilizacdao de elementos conectores para suportar a
carga entre as superficies, como parafusos, pinos, rebites ou pregos. Estas ligacdes sao
amplamente usadas na industria dada a sua simples aplica¢do e por possuirem inimeras
vantagens, tais como: desmontagem e remontagem, resisténcia a altas temperaturas,
facil reparacdo e rapidez na sua aplicacdo [1]. Quanto a desvantagens pode-se
mencionar a necessidade de criar furagdes nas pegas intervenientes e
consequentemente a concentragao de tensdes. Este facto pde em causa a resisténcia da
ligacdo, principalmente em relacdo a fadiga. Na Figura 2 estdo representadas as tensdes
ao longo de uma junta mecanica [1, 2].

Figura 2- Distribuicdo de esforgos ao longo de uma ligagdo mecanica [2].

Analisando as ligacGes soldadas, estas também estdo muito difundidas na industria
tanto pelas suas vantagens como pela grande diversidade de processos para a realizar
[3]. Uma soldadura é uma junta onde ambas as pecas sao fundidas parcialmente uma
na outra, fazendo assim uma ligacdo forte e continua. Esta tecnologia estd limitada a
compatibilidade dos aderentes. E necessario requerer mao-de-obra especializada,
aumentando significativamente o custo do processo de fabrico [1].

Apesar da forte ligagao entre aderentes, existem alguns defeitos incontornaveis, sendo
de salientar a zona termicamente afetada (Figura 3), que se situa préximo ao corddo de
soldadura, na qual o material sofre alteracdes ao seu comportamento devido a alta
temperatura envolvida no processo [1, 4].

Zons sietada pelo calor (ZAD)
Lons tarmecamants afetads (ZTA

Figura 3 - Zona termicamente afetada num corddo de soldadura, vista de corte [4].

As ligacOes adesivas sdo uma tecnologia muito antiga, havendo evidéncias arqueoldgicas
da sua utilizacdo desde a época pré-histdrica. Na Grécia antiga, mitos e lendas
desvendam que a sociedade da época ja tinha conhecimento das vantagens e
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desvantagens da utilizagdo dos adesivos. Um desses contos é o de Daedalus, que teria
criado asas com auxilio de adesivos naturais. Jd nesse tempo os adesivos eram sinal de
grande potencial tecnolégico. icaro, filho de Daedalus, teria sido avisado das limitacdes
do adesivo, como de ndo aguentar grandes temperaturas, mas a sua ambigdao
descuidada fé-lo ter um fim trdgico. Este conto traz a tona um reflexo dos tempos
modernos, onde os adesivos sdao desenvolvidos e amplamente usados pela industria
aerondutica. De facto, com um esfor¢o conjunto da comunidade cientifica, o
desenvolvimento de novos adesivos sintéticos, na segunda metade do século XX,
permitiu a aplicagdo em areas estruturais e ultrapassar as limitacGes de temperatura e
durabilidade dos adesivos naturais [1, 2, 5].

As ligacOes adesivas, como existem atualmente, sdo fruto da juncdo de varios ramos da
ciéncia tais como a mecanica, a fisica e a quimica. A ciéncia da adesdo é deveras extensa
e complexa, sendo invidvel tratar de todos os aspetos nesta dissertacao [5].

A atracdo entre duas substancias é devido a forcas intermoleculares estabelecidas entre
os dois materiais. Dessas forcas intermoleculares existem as ligagGes primarias: as
idnicas; as covalentes e as metalicas. Existem também as secundarias denominadas de
Van Der Waals. Estas ligacdes secunddrias sdo as responsaveis pela adesdo dos adesivos
com os substratos [2].

As ligacdes adesivas estruturais sdo amplamente usadas principalmente em industrias
de elevado valor acrescentado, onde existe uma grande utilizacdo de materiais
compdsitos, tais como: aerondutica, nautica, automadvel, entre outras. Geralmente, as
aplicacGes adesivas sdo utilizadas em conjunto com os materiais compdsitos, que
evoluiram sobretudo com o desenvolvimento dos polimeros sintéticos desenvolvidos no
seculo XX, pois a utilizacdo de ligacdes soldadas nestes materiais é algo inviavel e as
ligacdes mecanicas causam a descontinuidade das fibras no local das furacdes [6].

2.1.1 Caracterizagdo das juntas adesivas

Como mencionado anteriormente, uma ligacdo adesiva consiste em unir duas partes
através de um adesivo. Essas duas partes antes da unido sao chamadas de substratos e,
apos a ligacao, passam a ser denominadas por aderentes, embora os dois termos sejam
utilizados sem distingao. Outros conceitos que sao importantes de referir é a interfase
e a interface. A interfase é uma fina camada na zona de contacto adesivo-aderente que
engloba a interface. Essa regidao da interfase tem caracteristicas muito destintas das
partes macicas tanto do adesivo quanto do aderente. Ja a interface é o plano de
contacto entre o aderente e o adesivo [2].

Para melhor percecdo dos conceitos, na Figura 4 é representada uma unido adesiva
onde é destacada a diferenca entre interfase e a interface.
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_interface
aderente _+~""(nha verde)
" - .
intorfase << | adesivo
{(sombreado) - ; = J
adoronte S~ interface
» (linha verde)

Figura 4- Junta adesiva ilustrativa interfase e interface (elaboragdo prépria).

As ligacOes adesivas possuem varias vantagens e desvantagens. As principais vantagens
destas ligagOes sao a uniformidade na distribuicdo das tensdes ao longo da area ligada,
o que permite uma melhor resisténcia a fadiga. Um outro fator que acarreta uma maior
resisténcia a fadiga é a capacidade de absorcdo de vibrac¢des. Para além das vantagens
a nivel da resisténcia, surgem outras conveniéncias, sendo de salientar a possibilidade
de ligar substratos com materiais muito distintos e criar estruturas com contornos
regulares, evitando furos ou marcas devidas a soldadura [2].

Esta tecnologia, apesar do seu grande potencial, tem desvantagens que se devem levar
em conta para que a sua aplicacdo seja correta. E necessario projetar a junta de forma
a evitar ao maximo os esforcos de arrancamento, pois uma junta adesiva tem maior
resisténcia quando solicitada ao corte, enquanto em casos de tra¢do, arrancamento ou
clivagem a sua resisténcia € bem mais diminuta pois as tensdes ficam concentradas
numa area bem menor junto a extremidade (Figura 5). A junta também deverd ser
dimensionada sabendo que estas apresentam resisténcia limitada a condi¢cdes extremas
de temperatura e humidade [2].
f

——

l Mau

SR em———"
| IETRSESESNISE L
Bom

Figura 5 — Resisténcia numa junta adesiva solicitada a esforgos de arrancamento (em cima) e numa junta adesiva

solicitada a esforgos de corte (em baixo) [2].
Deve-se ter em conta que uma junta adesiva na sua concegdo necessita de cuidados na
preparacao da superficie de interface, bem como uma adequada cura do adesivo. Além
dos cuidados no fabrico da junta, o controlo de qualidade das juntas adesivas é mais
complexo de se realizar. O projeto de juntas adesivas pode ser problematico, uma vez
gue ndo existe um critério de dimensionamento universal que permita dimensionar
gualquer estrutura [2].

A nivel de classificacdo, os adesivos podem ser classificados conforme: a funcao,
composicao quimica, forma fisica, custo, aplicacdo, etc, dependendo das necessidades
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de utilizagdo. A classificagdo mais abrangente passa por distinguir se os adesivos sao
sintéticos ou naturais. Na industria é de extrema importdncia a classificacdo dos
adesivos pela sua fungao, podendo estes serem estruturais ou ndo estruturais. Para um
adesivo ser considerado estrutural este devera ter grande durabilidade e uma
resisténcia ao corte superior a 7 MPa. Alguns dos adesivos estruturais mais comuns tém
base epdxida, fendlica, poliuretana, anaerdbica, acrilica ou poliéster [2].

2.1.2 Aplicagcbes comuns das juntas adesivas

Em quase todas as industrias estd presente a tecnologia das ligacdes adesivas. Uma das
industrias que mais faz uso destas liga¢Oes € a indUstria aerondutica, sendo esta também
uma das principais responsaveis pelo grande desenvolvimento desta tecnologia ao
longo das ultimas décadas. Atualmente, as ligacGes adesivas sdao de extrema
importancias na fabricacdo das aeronaves visto que sao utilizadas por toda a fuselagem,
pois permitem unir materiais muito distintos e mantém a leveza da estrutura. E comum
a utilizacdo de adesivos estruturais nos reforcos das fuselagens das aeronaves, que sdo
chamados de stiffeners. Os stiffeners vao ter um destaque nesta dissertacdo, através do
estudo de uma ligacdo em “T” em material compdsito, como é possivel ver na Figura 6,
gue representa uma ligacdo do género no avido Cessna Citation Il [6].

Frame inner member
Rivetted secondarily
To outer member

Longeron joggled
over continuous
frame outer cap

Skin

Figura 6 - Stiffeners unidos a pele do avido Cessna Citation Il por adesivo [6].

Seguindo as tendéncias e procurando por solucdes mais leves e robustas, a industria
automdvel tem vindo cada vez mais a utilizar ligacbes adesivas. Estas permitem
melhorar o desempenho dos veiculos, reduzir os consumos e as emissdes de poluentes
[2]. As marcas de carros desportivos como a Lotus tém uma forte preocupacao com a
reducao de peso e encontraram nas juntas adesivas a solugdao para maximizar a
performance dos seus veiculos (Figura 7) [5].

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo
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Figura 7 - Exemplo de modelo da Lotus com juntas adesivas estruturais [5].

A utilizagao de materiais diferentes cria mais desafios a nivel de acomodar diferentes
coeficientes de expansdo térmicas. Nos automdveis as juntas adesivas permitem
resolver este problema. A utilizacdo de adesivos nos automédveis tem evoluido muito,
sendo atualmente efetuadas ligacGes adesivas em aplicacdes ao nivel estrutural na
melhoria da seguranc¢a dos passageiros em caso de impacto. O estudo de adesivos ao
impacto é uma das prioridades da industria automovel [6].

A industria naval é uma das mais antigas e uma que sempre impulsionou o avanco
tecnolégico da Humanidade. As ligacGes adesivas na forma de vedantes estiveram
sempre presentes nesta industria, pois é necessario calafetar os cascos dos navios em
madeira para evitar infiltracdes. Um dos exemplos registados da calafetagem ocorre na
época dos descobrimentos, onde se utilizou resina de pinheiro para criar alcatrdo que
serviu como vedante.

Atualmente na construgdao naval existe uma infinidade de materiais a ser utilizados,
nomeadamente uma gama enorme de compdsitos. Tal como nas aeronaves, a utilizagao
de stiffeners é fundamental para melhorar a resisténcia das estruturas. Um facto a
mencionar é que a melhor forma de unir materiais compdsitos é através de adesivos, o
gue significa que a maior utilizacdo destes materiais acarreta também mais projetos de
ligacGes adesivas. Na Figura 8, estdo representadas algumas das aplica¢cdes de juntas
adesivos em embarcacdes pequenas atuais [2].

2 Dechotoud 3 oot pais

=,

Figura 8 - Exemplo de juntas adesivas num barco pequeno [6].

Por toda a industria dos transportes ha um aumento da utilizacdo de componentes

compositos e de ligacdes adesivas, tanto para diminuir o peso como para diminuir
pontos criticos e fadiga nos componentes, originando maior custos de manuten¢do. Um
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exemplo é a construcao de carruagens de comboios que, por todo o mundo, vem
utilizando as ligacbes adesivas na utilizacdo de estruturas com stiffeners e como
complemento das ligagdes mecanicas [6].

Uma outra industria que faz uso de muitos materiais compdsitos em busca de um maior
avango tecnoldgico e conhecimento para a Humanidade é a industria aeroespacial. Esta
industria investe muito no desenvolvimento de adesivos muito avangados que tém de
aguentar condicdes adversas. A construcao de satélites leva em conta imensos fatores,
um deles é o racio entre resisténcia e leveza, onde ressaltam as solucées compdsitas.
Por vezes, os componentes dos satélites necessitam de um revestimento protetor. A

Figura 9 mostra uma ligagdo adesiva de um revestimento no satélite Beagle 2 [6].

Figura 9 - Instalacdo do escudo frontal do satélite Beagle 2 através de uma ligagdo adesiva [6].

Uma industria muito recente na histéria da humanidade é a industria eletrénica, que
trouxe grandes avancos tecnoldgicos em todas as areas tecnolégicas, e que obrigou a
um grande desenvolvimento no que concerne as ligacdes adesivas. Com aparelhos cada
vez mais pequenos e desempenhos melhores, o desafio de construir placas eletrdnicas

robustas e com propriedades proprias para o correto funcionamento dos aparelhos
trouxe a necessidade de utilizar adesivos muito peculiares. Estes adesivos eletrénicos
sdao agrupados em trés grupos, sendo eles os adesivos condutores isotrépicos,
condutores anisotrépicos (conduzem eletricidade s6 num sentido) e adesivos ndo
condutores. Os adesivos condutores sdo geralmente usados para unir partes condutoras
em montagem elétrica, enquanto os adesivos isolantes sao utilizados para a protecao
de circuitos ou fios [6]. Na Figura 10 estdo representados alguns exemplos da
versatilidade das juntas adesivas numa aplicacdo eletrdnica.

Flexible substrale

» LCD: Liquid crystal display
a b C « PCB: Printed circuit board

Figura 10 - Exemplo de aplicagdo de adesivo em equipamentos eletrénicos [7].
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Na industria do calcado a fixacdo da parte superior a sola por meio de adesivos, no
fabrico de calcado, é uma das mais exigentes tecnologias de unido adesiva. Diferentes
materiais sdo usados para fabricar sapatos e a maioria deles varia de acordo com a

natureza e composi¢cdo de ano para ano por causa das diferentes condi¢gdes impostas
pela moda. Além disso, a forma geométrica e o design mudam frequentemente em
sapatos masculinos e femininos e, portanto, diversas variedades de modelos podem ser
fabricadas (calgados casuais, calgados desportivos, botas, calgados de seguranga,
calcados sanitdrios e ortopédicos). Para cada modelo de sapato, a junta adesiva deve
ser especificamente projetada. Esses modelos de sapato sao projetados duas vezes por
ano (primavera e outono), sendo esta uma das razdes da dificuldade em estabelecer
uma metodologia unificada para a ligacdo adesiva de cal¢ados, ja que ndo ha tempo para
os fabricantes de calgados reagirem quando a descolagem aparecer, ou seja, a parte
superior e a sola separadas durante o uso (Figura 11) [6].

Parte superior do sapato
5\

\

adesivo
\

~

~
sola do sapato

Figura 11 - Sapato com a sola a descolar [6].

Na construcdo civil, hd um alto potencial de desenvolvimento para o uso de ligacdo

adesiva em muitas dreas. Estas podem, ndo apenas ser usadas em aplicacbes no campo
da reabilitacdo de edificios antigos, mas também na realizacdo de novos métodos de
construcdo. Um exemplo é o suporte de novas estruturas de janelas e de paredes com
adesivos. A utilizacdo de ligacdes adesivas no ambito da construcdo civil tem vantagens
ao nivel da reducdo do tempo de fabrico e montagem, otimizando dos processos de
fabrico ou implementacdo de conceitos de economia de recursos. O uso de materiais de
construcdo inovadores e métodos de construcdo otimizados para reduzir o consumo de
energia primaria na industria da construcao no futuro sé é possivel através do uso
intensivo de adesivos [8].

2.1.3 Tipos de esforcos

A resisténcia de uma ligacdo adesiva é determinada pelas propriedades mecanicas dos
materiais que compdem a junta, das propriedades da interfase e das tensées residuais
dentro da junta. Para projetar uma junta pratica, também ¢é essencial conhecer o
maximo possivel sobre os requisitos de servigo, incluindo tensdes antecipadas e
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condi¢cdes ambientais a qual estard sujeita [1]. O design da junta adesiva é de suma
importancia para a resisténcia da mesma. Numa junta adesiva é raro encontrar uma
distribuicdo de tensdes uniforme devido as cargas externas. De facto, é habitual
encontrar uma distribuicdo ndao uniforme, criada pelas cargas externas na junta, que
causam tensdes locais muito superiores as tensdes médias [2]. Essas concentracdes de
tensdes inesperadas, na maioria dos casos, delimitam a forga real que a junta aguenta

[1].

Para o desenvolvimento do design de uma junta é preciso ter em conta as condi¢cdes de
trabalho, os custos de fabrico e o material dos substratos para as varias geometrias de
juntas. Finalmente, deve-se estar ciente dos tipos de tensdes previstos em servigo, suas
magnitudes e suas orienta¢cdes na junta [1]. Existem essencialmente quatro modos
fundamentais de carregamento em juntas adesivas: tragdo/compressdo corte,
arrancamento e clivagem (Figura 12). Na pratica as juntas estdo sujeitas a qualquer
combinacdo ou variacdo destes carregamentos [2].

%—b
—> | W — «— R|—

(c) corte
(a) compressao b) tracdo w
(d) arrancamento e) clivagem

Figura 12 - Tipos de carregamento bdsicos de uma junta adesiva: compressdo (a); tragao (b); corte (c);
arrancamento (d) e clivagem (e) [9].

e Tracdo e compressao

O carregamento de uma junta a compressdao ou a tracao acontece quando as forgas
atuam de forma uniforme ao longo da area colada e perpendicularmente ao plano da
junta (exemplo (a) e (b) da Figura 12). No projeto de uma junta pretende-se que esta
esteja sujeita ao corte. Contudo em certas situagdes isso nao é possivel, sendo que uma
junta para suportar tracdo deve manter as superficies dos substratos paralelas a
distribuicao dos esforgos. Infelizmente, na pratica a espessura do adesivo é dificil de ser
controlada e raramente as cargas estdo perfeitamente alinhadas de forma axial. Num
carregamento a tracdo, quando o alinhamento ndo ocorre na perfeicdo cria-se uma
concentracdo de esforgos numa das extremidades e um momento aplicado na junta,
essas concentracdes de tensdes reduzem consideravelmente a resisténcia da junta
(Figura 13) [2].
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No caso de uma junta a compressdo, esta rompe se o carregamento nao for uniforme.
De facto, uma junta em compressao “pura” quase ndo necessita de adesivo [2].

Axial Load Nonaxial Load
i 2
| i
| |
1
T I EIRIEIREN
2z~ !
| Average i
Y failing stress I
N
_____ /7
Tension
Stress _i-/ s
Compression

Figura 13 - Efeito da descentralizagdo das forgas axiais em carregamentos de tragdo (caso da esquerda), onde pode
originar efeito de clivagem (caso da direita) [1].

e Corte

As tensbes de corte desenvolvem-se quando as forcas atuam no mesmo plano do
adesivo (exemplo ¢ da Figura 12). As juntas adesivas geralmente tém melhor
desempenho em suportar estes tipos de esforgos, visto que toda a drea colada contribui
para a resisténcia da junta e o alinhamento dos substratos é mais facil de se manter.
Para além de maior resisténcia, as juntas sujeitas a esforcos de corte sdo mais faceis e
simples de obter, como por exemplo as juntas de sobreposicdo simples que sdao das mais
comuns.

A distribuicdo de tensbes ao longo do comprimento do adesivo, devido a um
carregamento de corte, é caracterizado pela concentragdo de tensdes nas extremidades
(Figura 14). Este facto acontece devido a diferentes deformacdes dos substratos ao
longo do comprimento de sobreposicao (Lo). A deformacao dos aderentes é maior nas
extremidades da junta, o que gera maiores tensdes nesses pontos (Figura 15). Por este
fator, a largura da sobreposicdao tem maior efeito na resisténcia da junta, pois com o
aumento da largura da sobreposicdo os picos de tensdo ocorridos nas extremidades sdo
distribuidos por uma area maior, enquanto a transferéncia de esforcos ao longo de Lo
nao se altera.
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Figura 14 - Representac¢do da distribuicdo de tensdes ao longo da sobreposigdo [1].

P : —
-— | I I

L . W - P

Figura 15 - Diferente deformacdo ao longo da junta [10].

e Arrancamento

O esforco de arrancamento ocorre quando pelo menos um dos dois aderentes é flexivel
e estes estdo sujeitos a um esforco de tragdo concentrado numa das extremidades (ver
exemplo (d) da Figura 12). Assim, o carregamento é suportado so pelas extremidades
do adesivo (Figura 16). Estes esforcos sdo ainda mais nocivos do que os de clivagem [2].

Figura 16 - Efeito do esforgo de arrancamento [1].

e (livagem

Os esforcos de clivagem e de arrancamento sdo os mais prejudiciais na performance de
uma junta adesiva. O esforco de clivagem ocorre quando dois aderentes rigidos sdo
sujeitos a um momento fletor perpendicular ao plano do adesivo, ou a um esfor¢o de
tracdo concentrado numa das extremidades (ver exemplo (e) da Figura 12) [2]. Estes
esforcos concentram-se nas extremidades da junta em areas pequenas, 0 que causa a
deterioracdo da junta adesiva, assim como ocorre com o esfor¢co de arrancamento.
Contudo, no caso da clivagem o esforco é distribuido por uma area superior ao longo da
sobreposicdo da junta (Figura 17) [1].
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Clivagem //J
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Arrancamento >/ /
ot
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Figura 17 - Representagdo da distribuicdo de tensdes entre um carregamento de clivagem e um carregamento de
arrancamento [1].

2.1.4 Modos de rotura

As juntas adesivas, ao estarem sujeitas aos diferentes tipos de carregamento
anteriormente mencionados, podem sofrer varios tipos de rotura. Os principais tipos de
rotura possiveis de ocorrer sdo: roturas coesivas no adesivo, roturas adesivas que
ocorrem na interface, roturas mistas e roturas coesivas no aderente (Figura 18) [2].

a) c)
H L—N/J
e ——_
b) d)
] I—
Fﬁ P-—]

Figura 18 - Tipos de rotura numa junta: a) coesiva no adesivo; b) rotura adesiva;

c) rotura no substrato; d) rotura mista [2].

A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte do

gue a resisténcia interna do préprio adesivo, resultando dai uma rotura em que ambas
as superficies dos substratos ficam cobertas de adesivo;

A rotura adesiva surge na interface entre o adesivo e um dos substratos, resultando
numa rotura em que a superficie de um dos substratos ndo apresenta quaisquer
residuos de adesivo. Este tipo de rotura geralmente ocorre devido a ma preparacao das
superficies dos substratos, como por exemplo lixagem e limpeza inadequadas;

A rotura do substrato, tal como o nome indica, ocorre quando a ligacdo entre o adesivo
e o substrato é mais resistente que a o préprio substrato, mantendo-se a junta adesiva

intacta e ocorrendo a rotura do substrato ou em parte;

A rotura mista consiste na ocorréncia de rotura com regides coesivas e adesivas. Este
tipo de rotura pode ocorrer por exemplo quando ha uma zona da ligacdo cuja
preparacao foi ineficaz ou devido a ma mistura do adesivo [2].
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2.1.5 Configuragdes possiveis de junta

No desenvolvimento de uma junta adesiva, deve-se privilegiar uma configuracdo da
junta em que a solicitacdo ocorre na dire¢ao mais favordvel possivel. Tendo isso em
conta, existem inimeras possibilidades para a realizagdo das juntas. Entre as mais
comuns na industria destacam-se juntas de topo, juntas de sobreposi¢do, juntas com
tira, juntas de reforgo, juntas cilindricas, juntas em T e juntas de canto. No entanto,
existem algumas geometrias que podem ser consideradas impraticaveis e com um custo
bastante elevado. A pessoa responsavel pelo projeto da junta deve ter em consideracdo
todos os aspetos referidos anteriormente, de modo a ter maior qualidade no projeto da
junta [1, 2]. Descrevem-se de seguida os principais tipos de juntas:

e Juntas de topo

Das configuracOes apresentadas, as juntas topo-a-topo sdo as mais simples de fabricar,
embora ndo sejam as que apresentam melhores resultados. Este tipo de juntas adesivas
nao suporta esforgos de flexao, pois estes induzem clivagem no adesivo. Para reduzir a
possibilidade de ocorrer rotura na junta por clivagem podem-se fazer modificacdes aos
aderentes das juntas, como ilustrado na Figura 19.

Simples Duplo topo a topo com sobreposicio
nilo satisfatdrio bom - requer maquinagem

I B ol I —— |

Chanfro (scorf)
bom - gerulmente pratico Macho-fémea (tongue-and-groave )
‘ excelente - requer magquinagem

Figura 19 - Juntas de topo e suas variantes [2].

e Juntas de sobreposicdo

As juntas de sobreposicdo sdo o formato mais utilizado na industria por serem de facil
fabricacdo e possuirem desempenho em projeto bastante satisfatério, uma vez que o
adesivo é solicitado sobretudo ao corte. Contudo, a junta mais simples, denominada de
junta de sobreposicdo simples (JSS), tem forcas ndo colineares, o que resulta no
surgimento de deflexdo na junta, o que por sua vez origina o aparecimento de forcas de
arrancamento nas extremidades (Figura 20). Para diminuir esse efeito e aumentar a
resisténcia da junta é comum adotarem-se outras configuragdes, como as indicadas na
Figura 21 [1, 2].
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Figura 20 - Efeito da deformacgao da junta ndo colinear [11].

Simples :::

bom - prético Sobrep?s.ig.io dupla-
bom - dificil de fabricar

——

Chanfro . Ressalto (joggle)
bom - geralmente pratico bom - préatico

Figura 21- Juntas de sobreposigao [1].

e Junta com tira (strap joint)

Uma junta com tira é uma junta topo a topo que é sujeita a esforcos de arrancamento
com uma tira a suportar os esforgos de corte. Este tipo de junta tem diversas variantes
como os exemplos da Figura 22. Estas configuracdes de juntas sdao muito utilizadas em
reparacées em fuselagens de aeronaves com emendas de aluminio ou de compdsito

[12].
R s B ot — —

: Ti 4
Tira simples {simple strap) e d‘:ﬂ'u':::w é,nme‘:'(“m‘”'d,
rarodvel - por vezes desejivel *q Ranes

==

Tira dupla (double strap) Tua. dupla com chanfro )
razodvel - por vezes desejivel Muito bom - fabricaclo dificil

Figura 22 - Juntas com tira [1].

e Juntas cilindricas

Este tipo de ligacdo é usado na colagem de vardes e tubos. Na Figura 23 estdo
apresentadas algumas configuracGes para este tipo de junta adesiva. De notar que as
juntas cilindricas tém melhor desempenho do que as ligacdes topo a topo, mas
requerem maior custo de maquinagem.
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(b)
Figura 23 - LigagGes cilindricas [1].
e JuntasemT

Este tipo de junta é caracterizado por uma orientacdo tipicamente perpendicular dos
dois componentes (angulo de 90°). O carregamento pode ser transverso (T) ou normal
(N). Normalmente este tipo de junta é reforcado para minimizar das forcas de
arrancamento e maximizar resisténcia da junta adesiva. Na Figura 24 estdo
representados alguns exemplos de juntas em T [2, 13].

Nt T N/ Acclté‘\i ' le_’m Aceitivel . l*jj:‘
H\ St Mau Bom Aceitivel
90° 0
[ 1 ]
Aceitivel T f*om Acm,wlT lBom Bom T lBom Bom T iBom
Mau || Mau o Y () 7 Bo:\_ _.Bom 80:1_ —>Bom

Aceitavel Aceitivel

Figura 24- Diferentes tipos de junta em T [14].

e Juntas de canto

Semelhantes as juntas em T, as juntas de canto diferenciam-se na ligacdo efetuada nas
extremidades dos aderentes [1, 14]. Na Figura 25 é possivel observar alguns exemplos
de configuracdo destas juntas.
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Figura 25 - LigagGes de canto [14].

e Juntas de reforco

A solicitacdo a tracdo de juntas entre aderentes finos e componentes espessos introduz
geralmente tensdes normais segundo a espessura (o,). Na Figura 26— (a) sao
apresentadas solugdes alternativas que permitem a diminui¢do das tensdes oy. E
também uma pratica comum a junta adesiva de reforgos sobre aderentes finos com o
objetivo de aumentar a sua rigidez. Todavia, nestes casos, as solicitacdes de flexao
podem eventualmente induzir clivagem no adesivo. Na Figura 26— (b), apresentam-se
algumas solugbes para diminuir a clivagem das juntas reforcadas. Consegue-se melhorar
a resisténcia as forgas de flexdao aumentando a area da unido adesiva, a flexibilidade do
rebordo e a rigidez da base [2]. Existem varias formas de juntas de reforco, sendo uma
delas a junta stiffener, que é a configuracdo estudada nesta dissertacdo. Como tal, esta
junta tem um capitulo dedicado em 2.3.4.
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Figura 26 - Exemplo de reforgos: reforgco para diminuir as tensdes oy, (a); reforgo para diminuir o efeito de clivagem

(b) [2].
2.1.6 Adesivos estruturais

Existe uma grande variedade de adesivos, bem como diversos critérios para os agrupar.
Os adesivos podem ser classificados segundo a sua natureza, tipo de estrutura
molecular, composicdo quimica, entre outros critérios. Normalmente os adesivos
caracterizam-se segundo o seu desempenho, dividindo-se em dois grupos distintos, os
estruturais e ndo estruturais [15]. Os adesivos estruturais sdo usados em aplicacGes
permanentes e que necessitam de grande resisténcia. Estes sdo geralmente
termoendureciveis, que necessitam de reticulagdo quimica com a adicdo de um
endurecedor e/ ou aplicacdo de calor. Alguns elastdmeros termoendureciveis de alto
desempenho, tais como poliuretanos, também poderao ser classificados como adesivos
estruturais [2]. Na Figura 27 estdo representados alguns adesivos estruturais e nao
estruturais, bem como a familia de materiais a que pertencem.

Sao classificados como adesivos estruturais, todos os adesivos que tenham grande
durabilidade e uma resisténcia ao corte superior a 7 MPa [2]. Adesivos estruturais sao
também adesivos compostos por materiais que ndo sofram fluéncia sob acdo de cargas
bastante elevadas. Os adesivos estruturais sao geralmente utilizados em ambientes com
condicbes adversas e sao sujeitos a solicitacbes significativas e em juntas que
necessitem de elevada durabilidade [6, 15].
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Adesivos
|
v v

Estruturais Niao Estruturais

Fenolicos-vinilicos Silicone
Fenolicos Fenolicos-nitnilos Borrachas Policloropreno e
sinteticas Nitrilo
Fenolicos- Polisulfureto
Policloropreno Poliésteres
Fenclicos-Neopreno Termofusiveis
Inorganmicos
Acrilicos Anaerobicos
Cianoacrilatos Colas de Cloropreno
Modificados contacto Nitrilo

Poliuretanos

Poliaromaticos | Polimidas

de alta Bismaleimdas
temperatura Polibenzimidazol
Melamina

Epoxido-politamida
Epoxido-
polisulfureto
Epoxido Epoxido-fendlicos
Epoxido-polinretano
Epoxido-nitnilo
Epoxido-vinilos
Epoxido-nylons
Epoxidos
modificados
Epoxido-polisulfitos
Resinas de Epoxido

Figura 27- Familias e classificagdo de adesivos [16].

Existem inumeros adesivos estruturais, em que os tipos de adesivos mais comuns sdo os
baseados em epdxidos, fendlicos, acrilicos, poliaromaticos de alta temperatura e
poliuretanos.

Os adesivos epdxidos tém uma vasta aplicacdo no mercado, sendo comercialmente
introduzidos em 1946. Os epdxidos sao uma familia de adesivos muito versateis pois
aderem muito bem em quase todos os substratos, com excec¢do dos polimeros e dos

elastomeros que tém uma energia de superficie muito baixa. Estes adesivos podem ser
facilmente modificados, por forma a obterem uma vasta gama de propriedades [2].

Os epodxidos curados sdo termoendureciveis. TéEm uma excelente resisténcia a tracdo e
ao corte, mas uma fraca resisténcia ao arrancamento. Ao longo de varios anos, foram
efetuadas diversas experiéncias com o objetivo de melhorar as propriedades menos
favoraveis destes adesivos, até que no final da década de setenta, estes passaram a ter
um melhor desempenho com a introducdo de butadieno, produto industrial muito
usado na producdo de borracha [5]. Outras caracteristicas a ressaltar sdo a sua baixa
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densidade, 6tima resisténcia a quimicos e a humidade. Na cura ndo tém evaporagdo de
volateis e tém baixa contracdo durante a mesma [1, 2].

Os epodxidos comerciais sdo compostos por uma resina epdxida e um endurecedor. O
endurecedor pode estar junto com a resina originando um adesivo de um componente,
ou o endurecedor pode ser fornecido num recipiente separado. Neste caso, a resina e o
endurecedor devem ser misturados antes da aplicagdao do adesivo. Os adesivos de uma
parte sdao curados a altas temperatura, enquanto os de duas partes sao curados a
temperatura ambiente ou a altas temperaturas [2].

Os adesivos fendlicos sdao adesivos que apresentam um baixo custo, boa resisténcia
mecanica, boa resisténcia a elevadas temperaturas e a agentes ambientais. Os adesivos
fendlicos apresentam como principais desvantagens a baixa resisténcia a corrosao por
solventes, baixa resisténcia ao impacto e grande fragilidade. O processo de cura deve
ser realizado a temperaturas elevadas. A fim de evitar a reten¢do de vapor de dgua na
junta e aparecimento de vazios na zona de colagem, deve-se utilizar aderentes porosos
ou aplicar de pressdo durante a cura [2].

Os adesivos acrilicos também sdo muito utilizados pela industria mecanica, sendo
vulgarmente divididos em acrilicos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos modificados.

Os adesivos baseados em mondmero acrilato chamam-se de anaerdébicos porque curam
quando o ar é retirado da resina [2].

Os cianoacrilatos permitem colagens bastante rdpidas, apresentando-se sob a forma de
liguidos mono-componente ou na versdao tixotrépica sem solventes. Apresentam
excelente resisténcia a tragdo, mas baixa resisténcia ao arrancamento, custo elevado e
comportamento fragil, levando a uma fraca resisténcia ao impacto. Normalmente
apresentam baixa resisténcia ao calor e a humidade [2].

Acrilicos modificados possuem elevada resisténcia a humidade, boa resisténcia ao
arrancamento, boa resisténcia ao impacto e possuem uma grande variedade de
aplicagcdes. Como desvantagens destacam-se a baixa resisténcia mecanica quando
sujeita a altas temperaturas e apresentam elevada inflamabilidade [2].

Os adesivos poliuretanos, tal como os epdxidos, incluem sistemas que estdo disponiveis
como 100% de solidos ou baseados em solventes e como formulagdes de uma ou duas
partes.

Os adesivos poliuretanos possuem como caracteristicas mais relevantes uma boa
flexibilidade, elevada resisténcia ao arrancamento, abrasdo, choques e vibragdes.
Adesivos a base de poliuretano formam ligacdes dificeis com alta resisténcia ao
arrancamento. Estes possuem melhor resisténcia a baixas temperaturas do que outros
adesivos, apresentando resisténcia mecanica excecional a temperaturas criogénicas.
Apenas os adesivos de silicone tém melhor desempenho a baixas temperaturas,
contudo apresentam a resisténcia a tragdo menor que os poliuretanos. Apresentam
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ainda bom comportamento em condigdes ambientais mais severas com uma
temperatura de servigo entre -200° a 80° C [1]. TEm uma elevada resisténcia ao corte,
gque pode atingir valores na ordem dos 20 MPa. O seu processo de cura pode ser a
temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas. Devido a sua boa molhabilidade e
flexibilidade, os poliuretanos aderem de forma eficaz a polimeros que geralmente sao
complicados de fazer unido adesiva.

Alguns adesivos de poliuretano degradam substancialmente quando expostos a
ambientes de alta humidade. Esta sensibilidade a humidade ocorre com o adesivo
curado e os componentes nao curados. Uma vez que um componente de poliuretano
esteja aberto ao ar, ele deve ser usado imediatamente. Para evitar que a humidade
contamine o adesivo poliuretano, este normalmente é conservado numa mantas de
nitrogénio seco [1].

Os adesivos poliaromaticos de elevada temperatura, como por exemplo os adesivos
Poliimidas, sdo os adesivos que apresentam o melhor comportamento a elevadas
temperaturas (> 200°C). Estes adesivos sdo caros e dificeis de manusear, estando

disponiveis no mercado sob a forma liquida e de filme. S3o geralmente utilizados em
aplicacdes leves sujeitas a temperaturas elevadas, como chips, eletroimanes e outros
componentes eletrénicos. A cura destes adesivos é dificil pois requer periodos elevados
com alta pressao e altas temperaturas [2].

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas estd intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar ha algumas décadas. As duas metodologias
gue podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas s3ao as anadlises de forma
fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [17], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacao do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formulacdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O Método de Elementos Finitos (MEF) [18] é a técnica mais
comummente utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente
aplicada por Harris e Adams [19], que introduziram fatores como a rotacao da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-
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se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsdao da resisténcia das juntas
adesivas, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modela¢do dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagac¢ao da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [20]. Ao longo das ultimas décadas
a modelagdo numérica foi alvo de grandes avangos, sendo um deles a modelagao de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagao convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagdo de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

Mais recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza fungdes de forma
enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtengdo dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacado. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformacdo mdéxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformagdao média sobre uma dada regido ou anadlise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacGes adesivas. Na previsdo da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [17], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [21] usou o critério da tensdo principal maxima obtida
pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os
mesmos autores, um aspeto importante na analise das tensdes e deformacgdes por
métodos numéricos é a dimensao da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sao considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [22]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentra¢des de tensGes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[19], em situacbes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacoes
elevadas antes da rotura.
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2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecéanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecéanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [23]. Os principios basicos da mecéanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [24] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [25]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica nao é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [26] e por
Rice [27] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [28], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacao.
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2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [29] e Dugdale [30], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminagao de
compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [31].

a)
Elementos coesivos ' m Linhas com nés sobrepostos
de camadas com 1
espessura nula |
I1 Elementos coesivos
E—w S e
oy Hl Elementos sdbdos do aderente
e

Elementos coesivos que

. ‘ 1 Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo

B Elementos sobdos do aderente

—

Figura 28 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [32]).

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [33]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propaga¢ao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdugao de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 28), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdao local [34], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [35].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscépica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
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As leis de tragdo-separagao sao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representagao mais fiel do comportamento dos materiais
[36]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas
dimensbes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [37].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [38],
triangular [39], exponencial [40], polinomial [41] e trapezoidal [35]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulagdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [42].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [43]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [44]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 29).

tensdo

Lei de modo puro
TRy A - Traccao, subscrito (n)
! ( - Corte, subscrito (s)

—Lei de modo misto
(subscrito (m))

e -e-----
b - - - - - - -

- () el o0 q . [ v f 3
0, 0, ,0, 0, 0,.0, separagao

Figura 29 — Modelo coesivo triangular [44, 45].

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacado do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdao anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [46].

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulacdo do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [47] e modo |l [48].

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo

32



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.3.2 Determinagdo dos pardmetros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisao a rotura da ligagao
[49]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a definicio dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [50], alguns pardmetros como t.° e t°,
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
analise de dados, como por exemplo o método de definicdo individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdao. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios Double-Cantilever Beam
(DCB), End-Notched Flexure (ENF) e JSS, alcangando bons resultados [35, 51].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devidos desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacao adesiva [52]. Este problema surge causado pelo efeito de restricao as
deformacdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em ligacdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a dire¢do de tensao
principal maxima [53]. Em liga¢Oes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligacdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-9, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condicdes
especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de defini¢do
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado [54]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligacdo adesiva a partir da
informacgao fornecida pelos ensaios de caraterizagdo a fratura [52], pela diferenciacao
das curvas Gi-on ou Gj-Ss (em que on é deslocamento em tragdo e & é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Giic sdo hormalmente
0s principais parametros a determinar, em func¢dao do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacao de Gic e Giic, 0s métodos baseados
na Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
muito acentuada. De facto, a MFLE n3o é vidvel em adesivos com grande plastificacao
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para definicdo de Gic e Gic.
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2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introdu¢dao de dano nos elementos pela reducdo dos esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [55] para a delaminagdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [56] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdao gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [31].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
variaveis modelam o dano pela redefinicdio das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a definicao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [57]. Pela mecénica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [58] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [59, 60]. Comparativamente aos MDC e, em aplica¢bes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [61].

Hua et al. [62] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradagdao ambiental. Na modela¢ao numérica, este efeito era
alcancado com a introdu¢dao de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdao em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsGes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [63] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacado plastica média para a previsdo do inicio e propagac¢ao do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugao
convergente num dado incremento de carga, se a condicao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicOes, os valores de E e do coeficiente
de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. A comparacdo dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.
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2.2.5 Método de elementos finitos eXtendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacgdes para a avaliagdao da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou &%/ &° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmax, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [64]. Belytschko e Black [65], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fung¢des
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacgao entre as faces da fenda [66]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdao e orientagdo continuamente,
dependendo das condicdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separagées normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciagdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
gue simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [67].

Campilho et al. [68] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 30). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na dire¢do dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsGes bastantes
precisas do comportamento da junta.
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Crack initiation

Crack growth

Figura 30 — Representagdo das tensées usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [68].

2.3 Juntas adesivas sujeitas a esforcos normais

As juntas adesivas podem ter vdrias formas, e todas essas configuragGes as juntas
podem estar solicitadas com um ou mais tipos de carregamentos: tragao, compressao,
corte, arrancamento ou clivagem [2]. Contudo, existem alguns casos em que as juntas
adesivas sdao mais sujeitas a esfor¢cos normais.

Para melhor dimensionamento das juntas adesivas é necessario conhecer a capacidade
que estas tém em suportar cargas de arrancamento e/ou de clivagem, visto que estas
sdo carregamentos criticos [2]. As juntas em T e L apresentam semelhancas entre elas,
sendo que estas estdo maioritariamente submetidas a esforcos de arrancamento, muito
por causa das geometrias associadas a estas juntas. Este tipo de juntas é normalmente
caracterizado pela orientacao perpendicular dos aderentes (90°), embora esta possa ser
diferente de 90°. O seu carregamento pode ser efetuado segundo a direcdo normal ou
transversa.

2.3.1 Ensaios de caracterizagcdo ao arrancamento

Os testes ao arrancamento (peel test) sdo amplamente utilizados para controle de
qualidade, e sdo usados para avaliar e descrever o desempenho dos adesivos ao
arrancamento. Podem ser usadas varias formas do teste peel, como mostrado
esquematicamente na Figura 31. Hd uma série de normas internacionais ASTM e ISO
descrevendo os procedimentos necessarios para os varios tipos de testes de
arrancamento. As normas ASTM C 903 e ISO 8510-2 descrevem o teste de 180° peel,
enquanto a norma ISO 8510-1 se refere ao mesmo tipo de montagem, mas impde que
o teste seja feito com um angulo a 90°. Existem também padrdes especificos para o teste
T-peel (ASTM D1876), o teste de arrancamento de climbing drum (ASTM D 1781) e o
método de teste de rolos flutuantes (ISO 4578). Além disso, existe um procedimento
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especifico para testar materiais selantes num angulo de 180°, descrito na norma ASTM
C 794 [69].

4
J — A
(@) PR (5 (c) (d)
'

Figura 31 - Tipos de teste ao arrancamento, T-peel test —(a); 180° peel test —(b);

climbing drum —(c); ensaio de rolete flutuante —(d) [69].

O ensaio de arrancamento a 180° (180° peel test) consiste na dobragem de um dos
substratos com caracteristicas mais flexiveis, formando assim um angulo de 180°. Este
ensaio é usado para caracterizacdo de adesivos ndo estruturais, tais como vedantes. E
um ensaio adequado para determinar a resisténcia ao arrancamento de uma ligacao
adesiva em que um dos substratos é rigido e outro é flexivel [6].

O ensaio de rolete flutuante, também designado por floating roller test, permite
determinar a resisténcia ao arrancamento numa ligacao entre um substrato flexivel e
um substrato rigido. O mecanismo de rolete utilizado permite ter um angulo constante
de arrancamento que se mantém durante o ensaio. O dispositivo permite ainda a
afinacdo do angulo desejado para realizar o arrancamento. Neste ensaio, pretende-se
obter a carga média ao longo do periodo em que a forca de arrancamento se mantém
estavel [2, 69].

O ensaio de arrancamento climbing drum test é utilizado para caracterizar a resisténcia
ao arrancamento de uma ligacdo adesiva entre um substrato flexivel e um substrato
rigido. Este tipo de ensaio é mais utilizado em estruturas sandwich onde se pretende
conhecer a resisténcia de separacao entre a pele e o nucleo. Geralmente é aplicado com
o objetivo de controlar a qualidade da ligacdo adesiva. Um exemplo tipico é a
determinagdo da qualidade de cura em adesivos frageis. Um valor reduzido de for¢a de
arrancamento pode significar a existéncia de uma cura incompleta do adesivo [2, 6, 69].

O ensaio de arrancamento em junta tipo T (T-peel test) é bastante conhecido e pode ser
utilizado para caracterizar a resisténcia ao arrancamento de uma ligacao adesiva em
substratos flexiveis. O ensaio de arrancamento de junta em T realiza-se numa maquina
universal de tracdo e a velocidade de aplicacdo da carga deve ser constante. A
resisténcia é medida através da razdao entre a forca média e o comprimento de
sobreposicdo da junta [69].
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2.3.2 Juntasem T

As juntas em T sdo caracterizadas pela orientacdo perpendicular dos dois componentes.
Este tipo de junta pode ter varias configuragdes, isto porque existe a necessidade de
melhorar o comportamento da junta em T simples (Figura 32 a). Uma das formas mais
comuns de melhorar o desempenho da junta é a colocacao de reforcos nos dois lados
do elemento perpendicular (Figura 32 b) [2].

S

b) = =

i

- =
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Figura 32- Junta em T simples (a) e junta em T duplamente reforcado (b) [2].

Juntas em T sdo juntas em que os membros podem estar em 90° (ou com um angulo
diferente de 90°). O carregamento é geralmente no plano perpendicular da base (P),
mas pode ser transversal (T), como mostrado na Figura 33. O projeto de uma junta em
T é mais complicado do que as de juntas de sobreposicdo simples ou juntas tubulares.
Quando as juntas sdo solicitadas de forma a criar tensGes de arrancamento, como no
caso de carregamento lateral, estas obtém maus resultados. Esforgos transversais
compressivos geralmente ndao causam rotura. As forgas de compressao normalmente sé
causardao problemas quando o substrato de base (também denominado de pele) se
dobrar. As juntas T ndao foram extensivamente analisadas, embora sejam usadas em
muitas aplicacdes, como por exemplo na industria automaével [70].

Neste capitulo sdo expostos varios trabalhos cientificos sobre este tipo de liga¢ao.

Not to scale

| »
rey Joint region ."_i

-

Figura 33-Junta em T e os tipos de carregamento [13].

da Silva e Adams [13] estudaram a junta em T e os possiveis refor¢os para aumentar a
resisténcia da junta, considerando que o material dos substratos é em aluminio e o
adesivo é de base epoxido. Concluiu-se que nas juntas padrdao em T, a rotura é ditada
pela rigidez e resisténcia do aderente de base e, quando a sua espessura foi aumentada
de 1,5 mm para 10 mm, a carga suportada foi aumentada em 10 vezes para a maioria
dos casos considerados (Figura 34). Os projetos que usaram dois reforcos de suporte
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reduziram o momento de flexao e aumentaram a resisténcia. Uma placa fina de reforgo,
com 1,5 mm, foi adicionada no aderente de base no lado oposto do "T", este deu a junta
mais resisténcia (Figura 35). Os projetistas de juntas T precisam observar o
comportamento dos aderentes, especialmente no que diz respeito a rigidez, ao projetar
para um determinado tipo de carga [13].
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Figura 34 - Resultados do aumento da espessura do substrato de base para as varias configuragdes de juntaem T
[13].
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Figura 35 - Resultados do posicionamento da folha de reforgo [13].

Diversos artigos debrucaram-se sobre a construcdo e analise de ligacdes adesivasem T
em materiais compdésitos, sendo eles laminados ou sandwich. Trask et al. [71] e Hélénon
et al. [72] realizaram estudos em juntas em T de compdsitos laminados, que s3ao usados
numa ampla gama de aplica¢cGes estruturais. Uma das dificuldades no projeto estrutural
é dimensionar juntas com substratos de materiais diversos, quer seja ligacOes
compdsito-a-compdsito ou composto a outros materiais. Um caso particular é aquele
de uma juncdo a 90° onde é exigida uma construcdo em laminado ou em sanduiche, por
forma a transferir a carga para um laminado adjacente ou um painel de sanduiche. Este
€ um caso de projeto particularmente desafiante, uma vez que num laminado compdsito
as cargas no plano sdo normalmente suportadas maioritariamente pelas fibras. Assim,
guando as cargas tém uma direcdo diferente das fibras, o desempenho mecénico da
ligacdo fica muito mais fraco. Este efeito é visivel na espessura da estrutura adjacente,
podendo ainda aparecer cargas de flexdo na junta [71].
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Na producdao de um substrato em T através de material compdsito é comum o
surgimento duma regido entre as camadas do laminado, na ligacdo das trés pernas do
T. Esta regido é normalmente designada por deltoide, pois o seu formato é similar a um
triangulo com dois lados curvos. Normalmente para que esse espago nao fique com um
vazio, este é normalmente preenchido.

Trask et al. [71] investigaram a influéncia de defeitos induzidos pelo processo de fabrico
(localizados dentro da regido deltoide) nos mecanismos de rotura que ocorrem na
estrutura de uma junta em T de material compdsito, quando carregados a tracao,
variando a quantidade de material colocada na regido deltoide para uma geometria
externa fixa em T. Além da compreensdo técnica dos defeitos induzidos pelo processo,
a suainteracdo em caracteristicas de projeto e modos de danos, os dados experimentais
também s3do usados na validagdo de modelos de elementos finitos [72]. A Figura 36
fornece uma representacdao esquematica do processo de fabrico da junta em T. A
montagem da fase 1 é a fabricacdo de autoclave (fabrico manual de material compdsito)
de placa composta de 16 camadas (60/0/-60/0)3x usando ferramentas planas.
Seguidamente, na primeira etapa da fase 2 é feito o fabrico do inserto deltoide
composto por fibras unidirecionais, comprimidas contra rolos de aco sob pressdo de
vacuo de 1 bar. Na segunda etapa da fase 2 faz-se a construgao da parte vertical em que
as camadas de compdsito sdo posicionadas contra ferramentas preparadas, formando
o laminado e metade da seccdo vertical, no formato de L. Na fase 3 ocorre a montagem
das seccbes verticais esquerda e direita, com deltoide e placa compdsita adjacente
(fixando-a na superficie inferior) localizado em posicdo para processamento de
autoclave. Na ultima etapa (fase 4) foi removida uma amostra da junta em T pronta para
operagdes de corte e maquinagem em amostras individuais.

Stage 1: Assembly and Stage 2: Step 1: manufacture Stage 2: Step 2:
autoclave manufacture of of deltoid manufacture of vertical
platform section

ﬁ :

—_— 0

;

Stage 4: Removal of T-joint Stage 3: Assembly ready for
specimens from autoclave and autoclave curing of T-joint
prepared for testing specimens
.-
|
-—
— -—
p[*

Figura 36 - Representacdo esquematica do fabrico de uma junta em T [71].
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Trask et al. [71] destacaram o efeito de varios tipos de rotura devido a defeitos no
fabrico, e ainda verificaram que, para uma reducdo de 26% na area do deltoide, sem
alteragdo na geometria externa e um deslocamento das camadas de 0,3 mm mais
internas, observou-se um desempenho mecanico semelhante ao da amostra nominal
inicial, mas com aumento da variacdo estatistica. A reducdo na drea do deltoide em 46%
e um deslocamento das camadas de 0,8 mm mais internas, novamente sem alteragao
visivel na geometria externa, resultou numa reduc¢do de 33% na capacidade de carga da
junta em T em comparagcdo com a geometria nominais. As conclusdes deste estudo
sugerem que uma reduc¢do na drea do deltoide pode ser tolerada dentro de certos
limites [71].

Segundo Potter et al. [73] gerou-se uma taxonomia de estados de defeito em pecas
compdsitas, no qual se destaca a necessidade de recategorizar a definicdo atual de
defeitos em falhas induzida no design, em que é mais adequado serem consideradas
como caracteristicas. No contexto das estruturas das juntas em T, projeto deve prever
defeitos induzidos pelo design, ou seja:

e Erros geométricos:
o Desalinhamento das fibras;
o Fibras enrugadas;
o Erros de diregao da fibra ao redor do fillet;
e Deformacdo e tensées residuais;
e Defeitos de fabrico:
o Vazios;
o Delaminacgao;
o Variagdo da pressao de consolidagao ao redor do fillet.

Hélénon et al. [72] também analisaram o comportamento de juntas em T de compdsito.
O estudo inclui uma investigacdo numeérica rigorosa sobre a resposta estrutural de uma
peca em T (Figura 37) submetida a uma carga "pull-off". Inicialmente, é realizada uma
andlise de tensao elastica linear, mostrando tensdes muito altas na extremidade livre. A
fim de prever o modo de rotura e Pmax foi feita uma analise mais aprofundada, usando
elementos de interface para simular a rotura intralaminar. Foi demonstrado que para
determinar os valores de resisténcia maxima é necessaria uma malha muito fina. Deve-
se reduzir o tamanho da malha para garantir que o inicio da fenda prevista ocorra de
forma independente da malha, o que leva a uma boa correlagdo com os resultados
experimentais sem sacrificar a realizacdo do teste. Este estudo também mostra que a
rotura da peca em T é controlada pela propagacdo da fenda [72].

Hélénon et al. [72] usaram valores de resisténcia realisticos no modelo, o que requer
uma malha extremamente fina para permitir que ocorra a iniciagdo. Usando valores de
resisténcia reduzida, foram obtidas boas previsGes de cedéncia e rotura, independente
do refinamento da malha na extremidade livre da amostra. Finalmente, foi mostrado
que a peca em T rompe por delaminacdo (Figura 38) e ndo no inicio do dano, uma vez
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que o valor da tensao na extremidade livre varia com o nivel de refinamento da malha.
Ainsercao adequada de reforco de espessura, como costura ou pino Z, poderd deter ou
até mesmo eliminar danos induzidos por delaminagao [72].

fillet

platform
deltoid

Figura 37- Esquema da junta em T em compdsito [72].
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Figura 38 - Resultados da junta T, com geometria nominal, para refinamentos diferentes de malha: B1- malha

menos refinada; B2- malha com maior refinamento [72].
Na Figura 39, verifica-se que as juntas em T, com os deltoides nominais, atingiram um
Pmax de 1330 N, as juntas com o deltoide 26% menor do que o nominal atingiram um
Pmax de 1296 N, enquanto as juntas com o deltoide 46 % menor do que o nominal
atingiram um Pmax de 891 N, o que traduz numa reducdo de 33% na capacidade de carga
das configura¢cdes nominais. A tendéncia observada na Figura 39 sugere que a reducado
da drea deltoide pode ser tolerada dentro de certos limites. Notou-se que a reducdo da
area deltoide também causou a introducdo de roturas localizadas, isto &, roturas vertical
no deltoide ou fenda, na camada de fibras a 90° no canto do inicio da curvatura do
deltoide [71].
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Figura 39 - Resultados dos testes para diferentes geometrias de deltoides [71].

Bianchi et al. [74] apresentaram um modelo de elementos finitos (MEF) para analisar a
deformacdo estrutural, propriedades de resisténcia e comportamento de fratura por
delaminacdo de juntas em T compostas e reforcadas com pinos-z (Figura 40). Foi usado
um modelo de célula unitdria para calcular as forgas de tracao desenvolvidas pelos pinos
de reforco. Esta forga é resultado de tensdes interfacial de friccdo (pull-out) de um unico
pino dentro de uma célula unitdria representativa da junta. A analise em macro escala
envolve a modelagao da rotura por delaminagdo na junta, usando uma zona coesiva,
gue é baseado na andlise da carga de tragcdo de um Unico pino. O modelo de elementos
finitos foi validado usando resultados experimentais para uma junta em T de fibra de
carbono / epdxido submetida a uma carga pull-off. O modelo calculou com precisdo a
carga de inicio da rotura, a carga final e o modo de fratura da junta.
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Figura 40 - Representagdo esquematica da junta em T com pinos de reforgo [74].
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Foi desenvolvido um modelo em MEF que pode analisar as propriedades estruturais e o
comportamento da fratura em juntas compdsitas em forma de T quando submetidas a
uma carga de tragdo. O modelo demonstrou-se capaz de prever a curva P-4 (Figura 41).
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Figura 41- Analise de elementos finitos (MEF) e medidas de forga aplicada vs. curvas de deslocamento (a); MEF do
comprimento da fenda vs. deslocamento aplicado e nimero de fileiras de pinos ativos (b) [74].

Koh et al. [75] estudaram o efeito do reforco por pinos Z para diferentes geometrias de
junta em T. A Figura 42 representa os resultados do estudo.

5000
2mm tivck —— Unpinned Joint
=== Z.pnned Joint
4000
z
§ 3000
-
2000 Po P
A
1!
1000} |
.
r \__h-l
00 10 20 30
Crosshead Displacement (mm)
(a)
5000
Grrum Itvick Pon ——Unpinned Jaint
/LL- === Zspinned Joint
4000} ey .
. 4 e M'ﬂ 4
< / i
'
T 3000 ¢’ e |
: a
P° ff :
~§ 2000 !
1
i i
1000 +
o A A
0 10 20 30
Crosshead Displacement (mm)

(c)

5000
Jmm thick = Unpnned Jaint
oS === Zapinned Joint
z
S P_
§ 3000 P’
EN
3 &
’ i
b ¢
3 2000 Py 7 E_\
r
/ Y
1000} i
!
00 10 20 30
Crosshead Displacement (mm)
(b)
5000
Senm thick — Unginned Joint
AP - == Zupinned Joirt
o 4000 |‘('r i
3000 t
gt/ k
: 2ooopo i |
= H
Q
<
1000
% 10 2 30

Crosshead Displacement (mm)

(d)

Figura 42 - Curvas P-6 nas ligagdes em T com e sem os pinos Z, ao longo de uma espessura total da ligagdo de: t=2
mm (a); t=4 mm (b); t=6 mm (c) e t=8 mm (d) [75].
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Rao et al. [76] fizeram

45

uma investigacdao experimental e uma analise de elementos

finitos ndo-lineares de juntas em T em ambientes higrotérmicos (Figura 43). Este estudo

consiste numa junta em
se o comportamento da

T submetida a um carregamento de tragdo (pull-out). Estudou-
junta até a rotura final para dois casos, um sob ambiente seco

e o outro em circunstancias higrotérmicas.
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Figura 43-Geometria de junta em T para carregamento em condi¢Ges higrotérmicas [76].

Rao et al. [76] fizeram

um estudo do efeito da geometria na junta adesiva para as

condi¢bes ambientais adversas, onde estudaram a espessura de pele de 2,4 e de 3,6
mm. Os resultados do estudo numérico e do ensaio experimental, para a espessura de
pele 2,4 e de 3,6 mm, estdo representados na Figura 44 e na Figura 45, respetivamente.
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Figura 44 - Resultados das simulagdes experimentais e por MEF, da junta com espessura de pele 2,4 mm em

condigdes higrotérmicas [76].
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Figura 45 - Resultados das simulagdes experimentais e por MEF, da junta com espessura de pele 3,6 mm em
condigdes higrotérmicas [76].

A partir dos dados experimentais e andlise numérica, Rao et al. [76] concluiram que um
aumento na espessura da pele aumenta o valor de Pmax € diminui a propagacao da fenda.
A zona de interface entre o T e a pele préxima da area de preenchimento (deltoide)
introduz descontinuidades geométricas entre os materiais, onde geralmente tém a zona
critica para o inicio da rotura. Os fatores ambientais como temperatura e humidade
podem comprometer severamente a resisténcia da junta adesiva. Os resultados
experimentais mostram que hd uma reducdo de cerca de 20% no Pmax Na junta adesiva
devido a condigdes higrotérmicas. Observa-se que o inicio da rotura ocorre na interface
T/pele, tanto no elemento do T como no elemento de pele devido as tensGes normais,
transversais e de corte interlaminares.

2.3.3 Juntasem L

As juntas adesivas em L sdo um caso particular das juntas em T. Estas juntas tém como
particularidade o facto de possuirem uma aba de um dos lados (Figura 46). Este tipo de
solucdo tem resultados razodveis apesar de estar descompensado num dos lados [2].

Figura 46 — Junta adesiva em L [2].

Li et al. [77] estudaram as tensdes em juntas adesivas em L, nas quais uma placa em
angulo reto é unida a uma placa de base com um adesivo, utilizando o método de
elementos finitos (MEF). Foi assumido que o adesivo e os aderentes tinham
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propriedades eldsticas lineares. A junta em L foi analisada sob trés condi¢des de carga,
das quais duas lineares e uma de flexdo (Figura 47).
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Figura 47- Estudo de uma junta em L para vidrios carregamentos: junta carregada na diregdo x (a esquerda); junta
carregada na diregdo y (no centro) e ligagdo adesiva (a direita) [77].

No estudo de Li et al. [77], as distribui¢cdes de tensdo na junta adesiva em L, sdo dadas
por contornos de tensao sob as trés condi¢Ges de carga (Figura 48). Verificou-se que
ocorrem altas concentra¢des de tensao no canto interno da placa angular para
carregamento na direcdo x (Px) € no momento fletor (M), sugerindo que a rotura nao
ocorreria na uniao adesiva. Entretanto, ao solicitar a junta na diregao y (Py), as tensdes
normais maximas sdo concentradas na camada adesiva, na extremidade do lado da
esquerda na junta, sendo expectavel que a rotura ocorra nessa extremidade.
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Figura 48 -Contornos de tensdo na junta carregada na diregdo y: tensdo normal em x, ox (a); tensdo normal emy, o,

(b); tensdo de corte, Ty (c) (Todos as tensdes estdo em MPa) [77].
Uma vez que a geometria da junta adesiva afeta a andlise e a resisténcia da mesma, Li
et al. [77] investigaram a influéncia da geometria nas distribuicGes de tensdo ao longo
do comprimento de sobreposicdo (Lo), da espessura do adesivo (ta) e da espessura do
aderente em L (to). Li et al. [77] estudaram a influéncia geométrica em juntas com Lo de
6,8,10,12, 14 e 16 mm, com t; de 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mm e com tp de 2; 2,5; 3;
3,5 e 4 mm. As medidas nominais da junta adesiva em L, do estudo de Li et al. [77], estdo
expostas na Figura 49.
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Figura 49 - DimensBes nominais da junta adesiva em L [77].

No estudo da influéncia de Lo, ta e to numa junta adesiva com carregamento na direcdo
y, as tensdes resultantes estdo expostas na Figura 50, Figura 51 e Figura 52,
respetivamente [77].
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Figura 50 — Distribui¢do de tensdes ao longo da sobreposi¢do da junta, no estudo da influéncia de Ly no caso
carregamento carregada na diregdo y [77].
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Figura 51 - Distribuicdo de tensGes ao longo da sobreposi¢do da junta, no estudo da influéncia de t, no caso
carregamento carregada na diregdo y [77].
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Figura 52 - Distribuicdo de tensdes ao longo da sobreposi¢do da junta, no estudo da influéncia de t, no caso
carregamento carregada na diregdo y [77].
Ao analisar os resultados de Li et al. [77] observa-se que ao aumentar o Lo 0 tp € 0 ta 0S
picos tensdes, na extremidade da junta, diminuem. Neste estudo, conclui-se que o
parametro geométrico estudado que maior influéncia tem sobre o pico de tensao, é to,
e o de menor influéncia é Lo.

2.3.4 Stiffeners

Stiffeners sao reforcos de placas finas (peles) para lhes conferir maior rigidez (Figura 53).
Existe varias configuracdes de stiffeners (Figura 54), um dos formatos mais comuns é o
stiffener em flat bar ligado com uma juntaem T.

Figura 53 - Exemplo de stiffener [6].

Estes tipos de reforcos sdo utilizados quando se pretende resisténcia e rigidez aliadas a
um baixo peso global da estrutura, o que levou varias industrias como a aerondutica e a
naval a desenvolverem e estudarem muitas solucGes de stiffeners. Estes reforcos sdo
aplicados em inumeras situa¢des. Um exemplo muito comum é a utilizacdo de stiffeners
nos cascos das embarcacdes (Figura 55). Uma das grandes areas em estudo de stiffeners
¢é a aplicacdo de caracterizacdo de estruturas em materiais compdsitos.
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Figura 54 - Diferentes configuragdes de stiffeners ligados junta em T [78].
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Figura 55- Exemplo de stiffeners numa aplicagdo de construgdo naval [78].

Existem artigos cientificos que se debatem sobre este assunto e neste capitulo sdo
mencionados alguns exemplos desses trabalhos cientificos. Ulger e Okeil [79] estudaram
um novo conceito de reforgo, strengthening-by-stiffening (SBS), que é aplicado a painéis
de tela prismaticos em vigas de aco de paredes finas por meio ligagao adesiva e de
material compdsito glass fiber reinforced polymers (GFRP) (Figura 56).
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Figura 56 - Strengthening-by-stiffening com stiffener em T de GFRP [79].

A investigacdo consistiu analisar (experimentalmente e por MEF) o comportamento da
placa de agco sem e com o stiffener, bem como a diferenga entre dois adesivos na unido

do stiffener (Figura 57).
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Figura 57- Comparagdo dos resultados obtidos da utilizagdo de stiffener com adesivos diferentes [79].

A pesquisa de Freitas e Sinke [80] avaliou o desempenho de duas conexdes pele-
stiffener unidas por adesivo. Sdo analisados dois stiffeners, um de material compdsito
(GFRP) e outro de stiffener de aluminio (Figura 58), que sao ligados a uma pele de fiber
metal laminate (FML). As juntas adesivas foram testadas usando o stiffener pull-off tests
(SPOT), que é uma configuracdo tipica usada para simular o comportamento estrutural
de componentes em grande escala sujeitos a carregamento fora do plano (Figura 59),
como a pressao interna de uma fuselagem ou uma zona de baixa pressao da borda de
ataque. Na junta hibrida (stiffener compésito e FML), o dano comeca na zona central do
stiffener compdsito. Surge uma delaminacdo instavel, que se propaga do centro do
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stiffener para a extremidade, através das camadas interlaminares do Stiffener (> 90% da
rotura é inter/intralaminar) e, em areas limitadas, o dano ocorre no adesivo (<10% de
rotura no adesivo). Na junta metadlica, a rotura comega no adesivo nas extremidades da
sobreposicdao. A rotura instavel propaga-se das extremidades para o centro da
sobreposicdo. A falha completa ocorre no adesivo (100% de rotura coesiva). O Pmax
associado ao stiffener compésito (90% de rotura é inter/intralaminar) é 40 a 60% menor
do que 0 Pmax da junta com stiffener em aluminio (onde a rotura é 100% coesiva). Esta
pesquisa identifica que, para usar a capacidade total de juntas hibridas adesivas, a
adesdo entre as fibras de carbono do laminado compdsito, a forca intralaminar, deve
ser melhorada de modo a competir com as mais eficientes longarinas de aluminio.

T
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[+45/ 0 / 45 / 90 / +45]s I 150
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I
: (=]
[+45 /0 / 45 / 90 / +45] " o 8 Lf-
G D>
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(a) CFRP stiffener (b) Aluminium stiffener

Figura 58- Configuragdes dos stiffeners: stiffener em CFRP (a); stiffener em aluminio [80].
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L

Figura 59 - Teste Stiffener Pull-Off (spot) [80].

Assim, de Freitas e Sinke [80] testaram os dois tipos de stiffener em T com dois adesivos
(AF 163-2 e 0 EA 9696), numa analise geométrica onde variaram o L (100 mm, 200 mm
e 300 mm). Os resultados obtidos para o stiffener compésito sdo representados na
Figura 60 e os do stiffener metalico na Figura 61.
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Figura 60 - Resultados obtidos para stiffener compdsito: curva carga vs. deslocamento (a) e propagacdo da rotura (b)
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Figura 61- Resultados obtidos para stiffener de metal: curva carga vs. Deslocamento (a) e propagagdo da rotura (b)
[80].

O artigo também apresenta resultados de uma andlise por MEF, utilizando o ABAQUS®,
onde a junta é descrita como um modelo tridimensional. Para as pecgas feitas de
materiais isotrdpicos, como o stiffener de aluminio e camada adesiva, foram utilizados
elementos C3D20R ou C3D20 (elementos de 20 nds continuos de 3 dimensdes com ou
sem integracdo reduzida, respetivamente). Os elementos de integracdo reduzida foram
substituidos por elementos de integracdo completa na proximidade da linha de adesao,
onde sdo esperadas altas tensdes de arrancamento e tensdao de corte. As pecas
compostas de material compdsito (materiais ortotrépicos) foram modeladas usando
elementos C3D20R e com o comando composite layup no ABAQUS®. Foram realizadas
diferentes simulagGes para cada vao, stiffener e cada adesivo. O tamanho da malha foi
0 mesmo para todos os modelos.

Os resultados da andlise por MEF sdo mostrados na Figura 62 e sé foram realizados para
um dos adesivos.
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Figura 62- Resultados das simulagdes experimentais e por MEF: stiffener compdsito (a); stiffener metalico (b) [80].

Usando propriedades de material elastico linear e geometria linear, a simulagdo
conseguiu prever com precisdao a rigidez de flexdo da junta hibrida para 100 mm de
extensdo. As simulacdes com melhores resultados para as juntas com 200 e 300 mm de
extensdo, levaram em consideracdo os efeitos da geometria ndo linear, simulando com
mais precisdo a rigidez da pele. Além disso, o uso de propriedades elasto-plasticas
melhora ligeiramente os resultados da simulagdo. No entanto, as previsdes de rigidez
estdo bastante acima dos resultados experimentais [80].

Shenoi e Violette [81] examinaram a influéncia da geometria da junta em T na
capacidade de transferir cargas fora do plano para uma junta do anteparo do casco
(Figura 63). Em pequenas embarcacles, estes anteparos sdao estruturas stiffeners que
contribuem para a rigidez geral do conjunto do casco e do convés, onde o casco tem de
reter a sua forma apds o carregamento. Estes stiffeners sdo de particular importancia
em embarcacdes de alta velocidade ou iates a vela, uma vez que a capacidade de
distribuir a carga depende da eficiéncia da juntaem T.
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Figura 63- Geometrias tipicas de junta em T na construgdo naval [81].
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Sao usadas trés geometrias tipicas de juntas em T na construgdo naval. Shenoi e Violette
[81] estudaram cinco juntas diferentes tendo em conta essas geometrias tipicas (Figura
63). A escolha do tipo de geometria para um barco ou aplicagdo em particular depende
de varios fatores, incluindo o requisito de resisténcia e o nivel de tecnologia envolvido
no estaleiro de construcao do barco. No entanto, a especificagbes mais importantes
para escolher o tipo de geometria da junta adequada sao as relagdes: capacidade de
carga/rigidez; capacidade de carga/peso e capacidade de carga/custo [81]. A analise foi
feita considerando que a junta era composta pelos materiais que se descrevem de
seguida. O laminado da base (do casco) é constituido por:

e Fibra de vidro unidirecional, 500 g/m? a 0°;

e Tecido de fibra de vidro 166 g/m? a 45%

e Nucleo de espuma de PVC, 80 kg m3 e com espessura de 20 mm;
e Tecido de fibra de vidro, 166 g/m? a 45°;

e Fibra de vidro unidirecional, 500 g/m? a 0°.

Os detalhes do laminado da antepara sao:

e Tecido de fibra de vidro, 292 g/m? a + 45°;

e Tecido de fibra de vidro, 292 g/m? a — 45°;

e Nucleo de espuma de PVC, 80 kg/m3 e com espessura 20 mm;
e Tecido de fibra de vidro, 292 g/m? a -45°;

e Tecido de fibra de vidro, 292 g/m? a + 45°.

O adesivo é de uma resina de base epdxida de baixa viscosidade com uma temperatura
de pds-cura relativamente baixa, tipicamente de 45° a 50° C para melhorar as
propriedades mecanicas. Devido a complexa geometria da junta adesiva, a andlise foi
feita usando uma simplificacdao da estrutura para modelar a junta triangular foam e a
junta foam pad. O laminado da junta foi determinado como sendo igual em todas as
geometrias, sendo de trés camadas de tecido de vidro, com E de 292 gm™?, d=+ 45 ° e
com uma sobreposi¢cdo de 20 mm [81].

Os detalhes destes conjuntos foram introduzidos no modelo numérico (por MEF) com o
objetivo de estimar as cargas maximas. A Tabela 1 lista as cargas para os cinco tipos de
juntas [81].

Tabela 1 - Resultados da analise numérica [81].

Joint Type Load (N)
A Triangular foam joint 1000
B Foam pad joint 1050
C1 Filler fillet radius 10 995
c2 Filler fillet radius 25 1005
C3 Filler fillet radius 40 1055

As cinco diferentes configuracbes de junta foram fabricadas em condi¢cGes de
laboratdrio usando a técnica de saco a vacuo. Todos os ensaios foram realizados numa
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maquina de testes JJ Instruments M30K, onde foi aplicada uma a carga de compressao
no stiffener em T (o anteparo) e as duas extremidades da flange (o painel do casco)
sendo simplesmente apoiadas nas extremidades. O carregamento foi mantido até a
rotura [81]. O Pmax, 0 deslocamento para o Pmax € declives da curva P-6 estao resumidos
na Tabela 2.

Tabela 2- Resumo dos resultados dos testes de compressdo das juntas em T [81].

Failure Maximum

Load Deflection Slope
Type Specimen (N) (mm) (N/mm)
A Triangular Foam 852 85.10 10.012
Insert
B Foam Pad 1080 91.00 11.868
C1 Filler Fillet 1070 95.41 11.215
Radius 10 mm
Cc2 Filler Fillet 920 93.00 9.832
Radius 25 mm
C3 Filler Fillet 1000 101.00 9.901
Radius 40 mm

Neste estudo observa-se que os modelos numéricos apresentam valores de Pmax
ligeiramente superiores aos ensaios experimentais. Este facto pode ser pela falta de
consideracdes adicionais na analise numérica [81].
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é feita a descricdo do modelo coesivo usado na execuc¢do dos estudos
numeéricos realizados em ABAQUS®. Sdo também caracterizados os aderentes em
material compdsito de matriz epdxida reforgado com fibras de carbono ou carbon fiber
reinforced polymers (CFRP) e os adesivos em causa: Araldite® 2015, Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752. A validagao do modelo coesivo é realizada através de comparagdes de
dados numéricos e experimentais pré-existentes, relativos a resisténcia de juntas em T
[82] e em L [83]. Apds a validacdo do método em causa é efetuado um estudo numérico
de juntas stiffeners em “T”, nomeadamente um estudo paramétrico da variacdao da
geometria, a nivel das tensdes desenvolvidas, varidvel de dano e resisténcia das juntas.

3.1 Validagdo com dados experimentais

O objetivo principal desta seccao é a de confirmar que o método numérico e a lei coesiva
utilizada sdo de facto aplicaveis ao estudo de uma junta adesiva em T, através de uma
comparagdao com varios estudos experimentais ja realizados, como o de Carneiro e
Campilho [82] e o Domingues et al. [83] que usam os adesivos epdxidos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e o adesivo poliuretano Sikaforce® 7752. Este estudo comparativo
permite demonstrar que os métodos numéricos implementados representam com
precisdao o comportamento das juntas adesivas em T.

3.1.1 Materiais

Para a realizacdo do estudo numérico e respetiva validacdo foram experimentados trés
adesivos diferentes, o Araldite® 2015, o Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752 em
substratos de material compdsito (laminado) de matriz epdxida e reforcado com fibras
de carbono (CFRP).

3.1.1.1 Aderentes

Os aderentes compdsitos analisados s3ao pré-impregnados de carbono epdxido
unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM; Legnano, Itdlia) com 0,15 mm de espessura
por deposicdo manual e endurecimento em prensa de placas quentes por1ha130°C
e a pressdo de 2 bar. A Tabela 3 fornece as propriedades ortotrdpicas elasticas de uma
lamina unidirecional para condicGes de cura idénticas [84]. As propriedades sdo relativas
as seguintes direcdes: 1 - direcdo das fibras, 2 - direcdo perpendicular das fibras no plano
da geometria e 3- diregao perpendicular fora do plano.
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Tabela 3 - Tabela de propriedades do laminado (CFRP) [84].

Médulo de Young, E Coeficiente de Médulo de Elasticidade
(MPa) Poisson, v Transversal, G (MPa)
E1=1,09E+05 V12=0,342 G12=4315
E>=8819 V13=0,342 G13=4315
E3=8819 V23=0,380 G23=3200

Para melhor rigor na caracterizacdo do substrato em CFRP é admitido que este tenha as
propriedades intralaminares e interlaminares descritas na Tabela 4. Estas propriedades
foram determinadas e validadas por Campilho et al. [85] através de estudos
experimentais.

Tabela 4- Propriedades intralaminares e interlaminares do material CFRP [85].

Modelo puro [ Il

di (N/mm?3) 10° 10°
o.i (MPa) 42,6 39,3
Gic (N/mm) 0,54 0,93

3.1.1.2 Adesivos

Todos os adesivos utilizados nos ensaios sdo de bi-componente (resina + endurecedor),
dois de base epodxido (Araldite® AV138 e Araldite® 2015) [86], e um de base de
poliuretano (Sikaforce® 7752) [84, 87]. Os trés adesivos apresentam uma viscosidade
baixa, o que facilita a sua deposicdo nas superficies a ligar, permitindo variar facilmente
a espessura de adesivo. De seguida é demonstrada a caracterizagdo mecanica dos trés
adesivos.

As curvas o-€ dos provetes macicos de adesivo, ensaiados a tragao sao apresentadas na
Figura 64.
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Figura 64 - Curvas o-¢ referentes aos adesivos em estudo [82].
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3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é considerado um adesivo estrutural e fabricado pela
empresa Huntsman Advanced Materials, caracteriza-se pelo seu comportamento fragil,
mas de elevada resisténcia (Tabela 5), sendo adequado para ligar diferentes materiais
tais como metais, polimeros ou compdsitos. E um adesivo de base epdxido,
termoendurecivel e composto por dois elementos, resina AV138 e endurecedor HV998.
E um adesivo que quando é misturado numa combinagdo na proporgdo de 100g:40g
(recomendacdo do fabricante), apresenta uma elevada rigidez e uma boa resisténcia
mecanica e quimica, permitindo ainda a cura a temperatura ambiente. Este adesivo
suporta elevadas temperaturas de trabalho e ambientes bastante agressivos. As
vantagens que se destacam neste adesivo sdo a excelente resisténcia quimica, baixa
emissao de gases e perda de volateis, resisténcia a temperaturas até 120°C, temperatura
de cura acima de 5°C e boa capacidade de preenchimento e baixo escorrimento.

Tabela 5- Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [86, 88, 89]

Propriedade Unidade S.I. Valor
Médulo de Young, E GPa 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, u ---- 0,35°
Tensdo de Cedéncia a Tragdo, oe MPa 36,49 £ 2,47
Tensdo de Rotura a Tragdo, ot MPa 39,45+ 3,18
Deformacdo de Rotura a Tracdo, & % 1,21 +0,10
Modulo de Elasticidade Transversal, G GPa 1,56 £ 0,01
Tensdo de Cedéncia ao Corte, Te MPa 25,10+ 0,33
Tensado de Rotura ao Corte, ¢ MPa 30,20+0,40
Deformacdo de Rotura ao Corte, Y+ % 7,80+0,70
Tenacidade a Tragdo, Gic N/mm 0,20°
Tenacidade ao Corte, Gic N/mm 0,38°

2 - Dados do fabricante; ® - Estimado na referéncia [89]

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é considerado um adesivo estrutural fabricado pela empresa
Hunstman Advanced Materials, caracteriza-se pela sua baixa contracdo, pelo seu
comportamento moderadamente ductil e pela alta resisténcia ao corte e a clivagem
(Tabela 6) [86].

E um adesivo de base epdxido, termoendurecivel e composto por dois elementos,
vendido em cartucho. A sua cura é feita a temperatura ambiente, e a sua mistura é
realizada através de uma pistola manual, o que permite uma aplicacdo simples com
recurso a um bico que mistura os dois componentes numa proporc¢do de 50g:50g.
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [86]

Propriedade Unidade S.1. Valor
Moddulo de Young, E GPa 1.85+0,21
Coeficiente de Poisson, u ---- 0,33°
Tensdo de Cedéncia a Tragao, o MPa 12,63 +0,61
Tensdo de Rotura a Tragado, of MPa 21,63 +1,61
Deformacdo de Rotura a Tragado, & % 4,77 £0,15
Moddulo de Elasticidade Transversal, G GPa 0,56 +£0,21
Tensdo de Cedéncia ao Corte, Te MPa 14,60+ 1,30
Tensao de Rotura ao Corte, ¢ MPa 17,90+ 1,80
Deformacao de Rotura ao Corte, 15 % 43,90 £ 3,40
Tenacidade a Tracdo, Gic N/mm 0,43 +0,02
Tenacidade ao Corte, Gic N/mm 4,70+0,34

@ - Dados do Fabricante
3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O Sikaforce® 7752 L60 é um adesivo poliuretano estrutural tixotréopico de dois
componentes, formado por uma resina poliol com cargas e endurecedor de base
isocianato, com baixa emissdo de gases e perdas volateis, destacando-se também uma
boa resisténcia a altas temperaturas [90]. Trata-se de um adesivo que apesar de
apresentar uma estrutura bastante estdvel e flexivel, possui uma elevada resisténcia ao
corte e ao arrancamento. Faneco et al. [87] caracterizaram este adesivo. As
propriedades mecanicas do adesivo sao apresentadas na Tabela 7 [84, 87].

Tabela 7 - Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7752 [84, 87]

Propriedade Unidade S.1. Valor
Moddulo de Young, E GPa 0.49+0.09
Coeficiente de Poisson, u - 0,302
Tensdo de Cedéncia a Tragao, o MPa 3.24+0.48
Tensdo de Rotura a Tracdo, ot MPa 11.48+0.25
Deformacdo de Rotura a Tragdo, & % 19.18+1.40
Moédulo de Elasticidade Transversal, G GPa 0.19+0.01
Tensao de Cedéncia ao Corte, Te MPa 5.16+1.14
Tensao de Rotura ao Corte, 1 MPa 10.17+0.64
Deformacdo de Rotura ao Corte, Y+ % 54.82+6.38
Tenacidade a Tracdo, Gic N/mm 2.36+0.17
Tenacidade ao Corte, Giic N/mm 5.41+0.47

@ - Dados do Fabricante
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3.1.2 Formulagdo do modelo de dano triangular

Como foi anteriormente referido, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nds homdlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento eldstico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura[32]. Existem varios MDC,
aplicados em diferentes situagdes, consoante o comportamento dos materiais em causa
ou das interfaces a serem simuladas [42], como o modelo linear, parabdlico [38],
triangular [39], exponencial [40], polinomial [41] e trapezoidal [35] de forma a obter

resultados mais precisos.

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido niumero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais [43]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [44]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nds do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 29).

A lei pura é caracterizada pelo facto de a propagac¢dao do dano ocorrer num conjunto
especifico de nds homologos quando os valores das tensdes no modo respetivo forem
anulados na respetiva lei coesiva. O modo misto utiliza critérios energéticos e de tensdes
para combinar as leis puras de tracdo e de corte [46].Neste caso, os elementos coesivos
estdo sujeitos a uma componente normal de deformacdo e uma relativa a deformacao
de corte, sendo estas determinadas por via de uma andlise cinematica do elemento. E
preciso realcar que em camadas finas entre substratos rigidos as tensdes de membrana
sdo desprezdveis.

Antes da existéncia de dano, a relacdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformagdes em tragao e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como em (1) [86].

t k k &

n nn ns n
t=

t = k k X = KCOH XE. (1)

S sn SS S

A matriz Kcon tem a rigidez da ligacdo adesiva. Num caso mais especifico, em que uma
formulac¢ado local é usada para simular fraturas numa espessura nula, os parametros da
matriz possuem valores muito elevados, com a finalidade de ndo criar deformacdes na
estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos [86]. Para o caso de uma
formulacdo continua de camadas finas, mais especificamente para ligacbes adesivas,
tém-se uma aproximacdo fidvel aos parametros de rigidez admitindo knn=E, kss=G e
kns=0, em que E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao mdédulo de
elasticidade transversal. Assim, ao considerar estes parametros, o modelo reproduz de
forma fiel a deformacdo da camada de adesivo [46].
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Na lei em modo misto, a inicializagdo do dano pode ser definida por diferentes critérios,
sendo 0 mais comum o critério quadratico de tensoes [86].

t 2 2
] fof -
t, t
onde “<>" sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que uma tensao de compressao
nao induz dano. Este critério é reconhecido pela sua precisdo, como indicado em
trabalhos anteriores [91]. Quando t.° é atingido (Figura 29), segundo a expressdo (2), a
rigidez do material comeca a sofrer um processo de amaciamento. A separacdo

completa de um par de homodlogos (Figura 29) é prevista por um critério linear
energético, em fungao de Gic e Giic

_+G_:1, (3)
GIC GIIC

Através do método enunciado é possivel estudar a variavel do dano ao longo da junta
adesiva. Um dos pardmetros para este estudo é o stiffness degradation (SDEG). Este
critério revela a degradacdao dum elemento coesivo entre 0 e 1, sendo 0 o valor para
guando ndo existe dano no elemento e 1 para quando ocorre a rotura total. Os valores
de SDEG definem de forma percentual a plastificacdo do adesivo, sendo que se o valor
de SDEG do adesivo estiver dentro dos limites, significa que este se encontra em
processo de amaciamento.

3.1.3 Geometrias de validagdo

Para a validacdo do método numérico em estudo, sdo apresentados dois estudos de
juntas solicitadas a tracdo (pull-off), realizados em trabalhos anteriores: a primeira é
uma junta adesiva em T com substratos em aluminio desenvolvida por Carneiro e
Campilho [82], a outra é uma junta adesiva em L com substratos de aluminio e CFRP
estudada por Domingues et al. [83].

3.1.3.1 Juntaem T

A geometria de validacdao das leis coesivas, representativas dos adesivos, foi
desenvolvida por Carneiro e Campilho [82]. Esta validacdo consiste em comparar os
resultados experimentais com os resultados numéricos de uma junta em T,
representada na Figura 65 e na Tabela 8.

Os valores do raio dos substratos é descrito como R, a espessura da camada de adesivo
é descrita como t,, a espessura do substrato “L” é denominado de tp;, a espessura do
substrato de base é denominado de tp1, 0 comprimento do aderente de base é descrito
como L1, o comprimento de sobreposicdao da junta é representado por Lo, a altura
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perpendicular a base dos substratos em “L” é designada de La e a largura da junta
testada é representada por B.

~ J A R < clamped
/-’ '—{/\‘——L’;f. e ’ﬁm
A ! i
X L

f -
L, g

Figura 65 - Junta em T da geometria de validagdo [82].

Tabela 8 - Dimensdes do estudo experimental para geometria da junta em T (adaptado de [82]).

Estudos

geométricos Parametros Valor (mm)
Espessura da pele, tp1 3
Espessura do substrato, tp2 1;2;3e4

Espessura do adesivo, t; 0.2

Estudo da junta RaiodoT, R 5;55;7e7,5
emT Largura de sobreposicao, B 25
Alturado T, L, 60
Comprimento ente apoios, Lt 100
Comprimento de sobreposicao, Lo 25

3.1.3.1.1 Condicdes de analise numérica

A analise numérica da validacdao do método foi realizada através do software ABAQUS®.
Este programa informatico permite fazer o estudo através do método de elementos
finitos com recurso ao MDC para a previsdo da resisténcia de todo o tipo de ligacGes
adesivas.

Carneiro [92] expOe como a analise numérica foi desenvolvida para simular as condi¢oes
do estudo de uma junta adesiva em T. A construcdo dos modelos numéricos foi levada
a cabo tendo em considera¢do as condi¢cdes de simetria verticais, o que permitiu
considerar apenas metade da estrutura e assim simplificar a geometria e diminuir o
esforco computacional requerido. Na Figura 66 estd representada metade de uma junta
em T. Dado esta ser simétrica, s6 é necessario modelar um L e metade do aderente base.
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Figura 66 - Esquema do modelo da junta em T sem adesivo de preenchimento [92].

O primeiro passo é definir a geometria da junta, que é descrita detalhadamente no
subcapitulo 3.1.3. Apds a geometria definida é necessdrio enunciar os materiais dos
substratos e dos adesivos. Também deve-se classificar o tipo de elemento de cada
material, como por exemplo Sélido ou Coesivo (Figura 66).

Apdbs a definicdo dos materiais é necessdrio associd-los a part’s que consiste na
realizacdo do desenho da estrutura através dos limites exteriores e posterior divisdo em
particdes, como estd representado na Figura 67. E neste passo que se fazem as
alteracdes no valor de tpy, que toma valores de 1, 2, 3 ou 4 mm. E importante referir que
a camada de adesivo é modelada com propriedades coesivas e com espessura de 0,2
mm, e que se considerou uma secgao do tipo coesivo.

Figura 67 - Imagem do software ABAQUS® referente as parti¢des definidas da junta [92].

A carga simulada no software da junta em estudo e as restantes condi¢Ges fronteira
estdo representados na Figura 68, sendo este passo definido na aba load do software.

Deslocamento

80 de simetria vertical

Figura 68 - Esquema representativo das condigGes fronteiras aplicadas aos modelos [92].
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No mddulo step é introduzido o nimero maximo de incrementos que o modelo pode
conter, assim como os limites de tamanho destes. Na construcdao do modelo numérico
aincrementagdo é um aspeto importante a ter em conta. Ao definir a incrementagao do
modelo, é necessario definir um tamanho de incremento minimo o suficiente para que
o software nao tenha problemas de convergéncia na zona de propagacao do dano. Por
outro lado, o limite superior de incrementos que a analise pode conter deve ser
suficientemente elevado para que esta ndao termine por exceder o numero de
incrementos permitido. Na Tabela 9 s3ao referidos os valores utilizados na
incrementagao.

Tabela 9 - Defini¢bes de incrementagdo no software ABAQUS® [92].

N2 de incrementos 10000

Tamanho inicial do incremento 0,0025
Tamanho minimo do incremento 1020

Tamanho maximo do incremento 0,0025

O ultimo passo antes da realiza¢cdo do estudo propriamente dito é a criacdo da malha.
Esta consiste num conjunto interligado de elementos que podem ter propriedades
diferentes.

A definicdo do tipo de malha e da forma dos elementos desta, é feita no comando mesh
control do ABAQUS®. Na zona do deltoide a malha tem uma configuracao Free e de
geometria predominantemente quadrangular, enquanto no restante da junta a
configuracdo é structured com geometria quadrangular. A Figura 69 mostra
refinamentos tipicos de malha para a analise de rotura (a) e de tensdes (b) [92].

(b)

Figura 69 - Malha refinada para: analise de resisténcia (a) e analise de tensdes (b) [92].

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo Joaquim A. M. Ferreira

67



DESENVOLVIMENTO

A malha tem dois tipos de refinamento, um para o estudo do dano e resisténcia da junta
e um outro refinamento para o estudo das tensdes que é dez vezes mais refinada. Esta
ultima precisa de ser muito refinada para poder obter precisdo dos picos de tensao, nas
extremidades da zona de sobreposicao.

3.1.3.1.2 Testes experimentais

As amostras das juntas em T estudadas para a validagdo do método numérico, sao
referentes aos estudos de Carneiro e Campilho [82] e Carneiro [92]. Para o adesivo
Araldite® AV138, a preparacdo da mistura é feita manualmente numa proporcao de
resina/endurecedor de 10g/4g. Apds a mistura do adesivo, a aplicagdo é feita
manualmente. Ja o adesivo Araldite® 2015 é fornecido em bisnagas 50 ml + 50 ml, que
sdo aplicadas através do uso de uma pistola manual de pressdo, que faz a respetiva
homogeneizagao através do bico de mistura dos dois componentes.

Para as juntas em T o processo de fabrico é descrito pelos seguintes passos:

e Corte dos varios aderentes usados na construcdo da junta em T. Cada junta é
constituida por dois aderentes de comprimento igual para formar os aderentes
em L e de um aderente de base onde os aderentes em L sdo colados;

e Dobragem dos aderentes em L numa prensa manual;

e Lixagem dos aderentes nas superficies de colagem dos aderentes;

e Limpeza das superficies lixadas com papel embebido em acetona;

e Corte de uma fita calibrada com 0,2 mm de espessura para garantir os valores
desejados de tae Lo;

e Aplicacdo de desmoldante (Loctite Frekote® 770-NC) nas fitas calibradas de 0,2
mm;

e Marcacao da posicdo de colagem das fitas calibradas no provete de base;

e Fixacdo das fitas calibradas com uso de adesivo cianoacrilato (Figura 70);

hapas (0,2mm espessura

Figura 70 -Chapas normalizadas de 0,2 mm de espessura coladas ao aderente base [92].

e Aplicacdo do adesivo nas superficies de colagem dos aderentes. Neste ponto a
aplicacdo do adesivo diferiu nos dois tipos de adesivos. No caso das juntas com
o adesivo Araldite® 2015, este é aplicado em “zig-zag” e diretamente no
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aderente “base” (Figura 71). Quanto ao adesivo Araldite® AV138, este é aplicado
diretamente nas superficies dos aderentes em forma de L;

Figura 71 - Adesivo Araldite® 2015 aplicado em "zig-zag" no aderente base [92].

e Montagem dos vdrios aderentes e posterior fixagdo com recurso a molas;

e Apds o processo de cura das juntas (temperatura ambiente durante pelo menos
7 dias), procedeu-se a remocado dos excessos de adesivo nas juntas com o auxilio
de um alicate;

e Apds a remocgao dos excessos de adesivo, deve-se retirar as fitas calibradas de
0,2 mm de espessura. Esta etapa da preparacdo das juntas deve ser feita de
forma cuidada para nao danificar a colagem da junta, pelo que nos casos em que
esta operacdo se revelou complicada, as fitas ndo foram extraidas.
Posteriormente a remocdo das chapas procedeu-se a uma limpeza lateral das
juntas e a limpeza de filetes de adesivo restante com o auxilio de um mandril;

Ap0ds o fabrico das juntas é efetuado o teste a tracdo (pull-off) onde os aderentes de
base sdo encastrados nas extremidades (Figura 72).

Para a realizacdo dos ensaios devem ser definidas as velocidades de ensaio para os
varios tipos de junta. Nas juntas adesivas com Araldite® AV138 foi usada a velocidade
de ensaio de 0,5 mm/min. No caso das juntas com o adesivo Araldite® 2015 foram
testadas a uma velocidade de 1 mm/min. O deslocamento da pinca é realizado sempre
a velocidade constante até que ocorra a rotura total das juntas, ou seja, até que ocorra
separacdo total dos aderentes em T com o aderente de base.

O encastramento das juntas é garantido por um suporte em aluminio construido para
esse efeito (Figura 72). Este suporte prende os aderentes de base, entre pontos de
encastramento, através de barras moviveis aparafusadas de forma a permitir um
comprimento livre das juntas em “T” de 100 mm. Apds o ensaio de cada uma das juntas,
a sua remocao é possivel através do desaperto dos parafusos das barras do suporte em
aluminio e do desaperto das garras superiores da maquina de ensaios.
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() (b)

Figura 72 - Testes a tracgdo (pull-off): maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 (a); teste da junta em “T” (b) [92].
3.1.3.1.3 Resultados

Para cada adesivo e para cada valor de tp, obtiveram-se varios graficos representativos
do comportamento dos diversos provetes ensaiados. Neste subcapitulo sdo analisadas
as curvas P-6 (P-delta), os modos de rotura e a resisténcia das juntas em funcado de tp,.

3.1.3.1.3.1 Modos de rotura

Segundo Carneiro [92], todos os ensaios de junta em T (para os adesivos Araldite® AV138
e Araldite® 2015) tiveram uma rotura coesiva. Apds a rotura os substratos, estes
apresentavam adesivo em ambas as superficies o que significa que a ligacdo adesiva é
mais forte do que a resisténcia interna dos proprios adesivos. Este modo de rotura
resulta de uma boa preparacdo das superficies dos aderentes, que permite uma melhor
molhagem do adesivo nos aderentes. O modo de rotura foi idéntico para todos os
ensaios dos quatro valores de tp,. Na Figura 73 estd representada a superficie de rotura
do adesivo Araldite® AV138 para o valor t,;=2 mm que é representativa do resultado de
todos os ensaios.

Figura 73 - Superficie de rotura do adesivo Araldite® AV138 para o valor tp;=2 mm [92]

Na Figura 74 esta representada a superficie de rotura do adesivo Araldite® 2015 para o
valor tp;=1 mm que é representativa do resultado de todos os ensaios.
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Figura 74 - Superficie de rotura do adesivo Araldite® 2015 para o valor t,;=1 mm [92].

3.1.3.1.3.2 Curvas p delta (P-96)

A partir da analise das curvas P-6 das juntas coladas nos estudos de Carneiro [92],
verifica-se que existe uma boa concordancia entre ensaios, no que diz respeito a rigidez
inicial e valor de Pmax (carga maxima atingida no teste).

Para os adesivos epoxidos (Araldite® AV138 e Araldite® 2015) a junta apresenta
inicialmente um comportamento eldstico até que se atinja Pmax. O comportamento
eldstico caracteriza-se por uma evolu¢dao aproximadamente linear dos valores de P em

relacdo a 6. Apds se atingir o Pmax @ junta apresenta um comportamento plastico até
atingir um ponto onde ocorre a rotura total.

Na Figura 75 representam-se as curvas P-4 registadas dos ensaios dos provetes de juntas
em T coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um dos valores de tp, definidos.
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Figura 75 - Curvas P-6 do teste experimentais e numéricos, da junta em T para o adesivo Araldite® AV138 onde para
te>=1 mm; 2 mm; 3 mm e 4 mm correspondem a curva (a); (b); (c) e (d) respetivamente [92].

As curvas P-6 dos ensaios experimentais e numéricos referentes para o adesivo
Araldite® 2015, da junta em T, estdo expostos na Figura 76.

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo Joaquim A. M. Ferreira

71



DESENVOLVIMENTO

o 1200
w0 /-\\ 1000 —~
— \ 0 //'/ <
2 = ] £ - //\1 )
= 30 —— X
/ k —— a0
(W S = ;
n o |
e
0 5 L 15 2 5 0 os 1 15 2 25
&) & |merd
(a) (b)
2000 - 3000 —
o > ~ 2500 —
oo = s
?: # f: 1500
- ot 00
00
P /
0
B b
i o — Ve -
o 03 1 18 2 28 -] 0s 1 15 2 25 3
&) Sl
(c) (d)
——Experimental ——Numérico

Figura 76 - Curvas P-6 do teste experimentais e numéricos, da junta em T, para o adesivo Araldite® 2015 onde para
tp2=1 mm; 2 mm; 3 mm e 4 mm correspondem a curva (a); (b); (c) e (d) respetivamente [92].

3.1.3.1.3.3 Resisténcia da junta

Neste capitulo é feita uma comparacao dos resultados da resisténcia maxima das juntas
entre a andlise numérica e os ensaios experimentais. E analisado o Pmax (forca méaxima

atingida no teste pull-off) para as varias espessuras dos substratos estudados, sendo
estas descritas como tpy.

Os resultados paramétricos, para as juntas em T com os adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015 sao representados na Figura 77, onde o Pm corresponde ao Pmax.
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Figura 77 - Resultados experimentais e numéricos, para a junta em T, ao longo das varias espessuras estudadas [82].

Considerando os valores de Pmax das juntas adesivas com Araldite® AV138, verifica-se
gue os valores numéricos sao superiores aos valores experimentais para todos os

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo Joaquim A. M. Ferreira

72



DESENVOLVIMENTO

valores de tp; exceto quando este parametro toma valores de 2 mm, que neste caso
regista um valor experimental mais elevado em 0,4%. Entre os restantes valores de tp,
1, 3 e 4 mm, os valores de resisténcia experimentais foram inferiores aos valores
numéricos em 4,4%, 10,4% e 6,3%, respetivamente. Em fung¢ao dos reduzidos desvios
obtidos, em que a diferenca maxima é de 10,4%, pode-se confirmar que o método
numérico é fiavel para previsao de resisténcia do tipo de juntas em T coladas com o
adesivo Araldite® AV138 [82].

Para as juntas adesivas em T coladas com o adesivo Araldite® 2015, os valores de Pmax
do estudo numéricos sdo superiores aos valores experimentais em todos os valores de
tr2, exceto para tp2=1 mm, que regista um valor experimental mais elevado em 4,3%.
Entre os restantes valores de tp2 (2, 3 e 4 mm) os valores de resisténcia experimentais
foram inferiores aos valores numéricos em 2,2%, 4,5% e 3,5%, respetivamente. A
diferenca maxima entre valores numéricos e experimentais das juntas adesivas com o
adesivo Araldite® 2015 é de 4,5%, o que permite afirmar que o método numérico é fidvel
para previsao de resisténcia neste tipo de juntas [82].

3.1.3.2 Juntaem L

Para além da validacdo das leis coesivas dos adesivos também é necessdrio validar o
comportamento do material compdsito, de que sdo constituidos os substratos.
Domingues et al. [83] estudaram experimentalmente e numericamente uma ligacao
adesiva em L com substratos em aluminio e CFRP. A geometria estudada é similar a junta
em T sendo possivel fazer a validagdo por este método (Figura 78 e Tabela 10).
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Figura 78 - Geometria da junta em L para a validagdao do método [83].
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Tabela 10 - Dimensdes do estudo experimental para geometria da junta em L (adaptado de [83]).

geE:rtl:‘tjr?:os Parametros Valor (mm)

Espessura da pele, tp: 3
Espessura do substrato, tp> 1;2;3e4

Espessura do adesivo, t, 0,2
Estudo da junta Raiodo T, R 5
em L Largura de sobreposicao, B 25
Alturado T, L, 60
Comprimento ente apoios, Lt 80
Comprimento de sobreposicao, Lo 25

3.1.3.2.1 Condigdes de analise numérica

Para a junta adesiva em L as condi¢des de andlise numérica sdo idénticas as enunciadas
para a junta em T no capitulo 3.1.3.1.1.

Domingues et al. [83] descreve que modelacdo feita em Abaqus® realizou-se para um
modelo 2D com as dimensdes indicadas para a junta em L no capitulo 3.1.3.2. Este
modelo tem como condig¢des fronteira o encastramento e o deslocamento & imposto
(Figura 79).

O

1

encastramento

Figura 79 - condigGes fronteira da simulagdo da junta em L (adaptado de [83]).

O modelo numérico da junta adesiva em L tem uma malha structured com geometria
qguadrangular. Esta é construida segundo as mesmas condi¢des da junta em T, tendo um
refinamento maior para o estudo das tensbes (dez vezes superior), de forma a obter os
picos de tensdo ao longo da junta (Figura 80).
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Figura 80 — detalhe da malha e o seu refinamento no estudo da junta em L para o caso de ty;=1 mm [83].
3.1.3.2.2 Testes experimentais

As amostras das juntas em L estudadas para a validagdo do método numérico, sao
referentes ao estudo de Domingues et al. [83]. Segundo este estudo, o processo de
fabrico das juntas semelhante entre si, com a excecdo da preparacao e aplicacdao dos
adesivos nos aderentes. Para o adesivo Araldite® AV138, a preparac¢do da mistura é feita
da mesma forma a indicada no capitulo anterior (3.1.3.1.2), manualmente numa
proporc¢do de resina/endurecedor de 10g/4g. Apds a mistura do adesivo, a aplicagdo é
feita manualmente. O adesivo Sikaforce®-7752 tem a prepara¢dao muito similar a do
adesivo Araldite® AV138, mudando apenas a proporc¢do de resina/endurecedor para
10g/2g.

Para as juntas em L o processo de fabrico é descrito pelos seguintes passos:

e Preparo de uma placa em CFRP unidirecional de pré-impregnado usando uma
prensa quente;

e Corte de um aderente de base onde o aderente em L é colado;

e Corte dos varios aderentes usados na construc¢do da junta em L;

e Dobragem dos aderentes em L numa prensa manual;

e Preparo das superficies de colagem dos aderentes;

e Limpeza das superficies lixadas com papel embebido em acetona;

e Corte de uma fita calibrada com 0,2 mm de espessura para garantir os valores
desejados de tae Lo;

e Aplicacdo de desmoldante nas fitas calibradas de 0,2 mm;

e Marcagdo da posicao de colagem das fitas calibradas no provete de base;

e Aplicacdo do adesivo nas superficies de colagem dos aderentes, estes sao
aplicados diretamente nas superficies dos aderentes em forma de L;

e Montagem dos varios aderentes e posterior fixacdo com recurso a molas;

e Apds o processo de cura das juntas, procedeu-se a remoc¢ao dos excessos de
adesivo nas juntas;
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e Apds a remogao dos excessos de adesivo, deve-se retirar as fitas calibradas de
0,2 mm de espessura. Esta etapa da preparacdo das juntas deve ser feita de
forma cuidada para ndo danificar a colagem da junta. Posteriormente, procedeu-
se a uma limpeza lateral das juntas e a limpeza de filetes de adesivo restante
com o auxilio de um mandril.

Apds o fabrico das juntas é efetuado o teste a tracdo (pull-off) onde os aderentes de
base sdo encastrados nas extremidades (Figura 81).

Nas juntas adesivas com Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 foram usadas velocidades
de 0,5 mm/min. O deslocamento da pinga é realizado sempre a velocidade constante
até que ocorra a rotura total das juntas, ou seja, até que ocorra separagao total do
aderente em L com o aderente de base.

O encastramento das juntas é garantido por um suporte em aluminio construido para
esse efeito (Figura 81). Este suporte prende os aderentes de base, entre pontos de
encastramento, através de barras moviveis aparafusadas de forma a permitir um
comprimento livre das juntas em “L” de 80 mm. Apds o ensaio de cada uma das juntas,
a sua remogao é possivel através do desaperto dos parafusos das barras do suporte em
aluminio e do desaperto das garras superiores da maquina de ensaios.

Figura 81 - Testes a tragdo (pull-off) a junta em “L” na maquina de ensaios Instron® 3367 (Norwood, MA, USA)[83].

3.1.3.2.3 Resultados

3.1.3.2.3.1 Modos de rotura

No estudo de Domingues et al. [83] as juntas em “L” tiveram rotura coesiva, ou seja com
ambas as superficies cobertas de adesivo. Assim conclui-se que houve uma boa
preparacao das superficies. O modo de rotura foi idéntico para todos as juntas testadas,
sendo a Figura 82 representativa de todos os estudos.
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Figura 82- - Superficie de rotura do adesivo Araldite® AV138 para o valor t,;=1 mm [83]

3.1.3.2.3.2 Curvas p delta (P-6)

A partir da analise das curvas P-6 das juntas coladas no estudo Domingues et al. [83],
averigua-se que existe uma boa relagao entre ensaios, no que diz respeito a rigidez inicial
e valor de Pmax (carga maxima atingida no teste).

Os ensaios experimentais e andlises numéricas da junta em L geraram as curvas P-6
apresentadas na Figura 83 e Figura 84, correspondentes a junta com adesivo Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752, respetivamente [83].
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Figura 83 -- Curvas P-6 do teste experimentais e numéricos, da junta em L para o adesivo Araldite® AV138 onde para
ts>=1 mm e 4 mm correspondem a curva (a) e (b) respetivamente [83].
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Figura 84 --- Curvas P-6 do teste experimentais e numéricos, da junta em L para o adesivo SikaForce® 7752 onde
para tp;=1 mm e 4 mm correspondem a curva (a) e (b) respetivamente [83].
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3.1.3.2.3.3 Resisténcia da junta

Os resultados das juntas em L s3o expostos neste capitulo. E feita uma comparagdo dos
resultados da resisténcia maxima das juntas entre a analise numérica e os ensaios
experimentais. E feita uma analise do Pmax para os varios parametros estudados dos
substratos. Os resultados do estudo de Domingues et al. [83], para a junta adesivaem L
com os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 estdo representados na Figura 85 e
na Figura 86 respetivamente. As figuras mostram a evolugdo do P (que corresponde ao
Pmax) para as juntas em L unidas com o Araldite® AV138 (Figura 85) e o Sikaforce® 7752
(Figura 86), fornecendo uma comparagdo entre os dados experimentais (média e desvio
de Pmax) € as previsdes numéricas. As cargas maximas numéricas em regime eldstico
também sdo apresentadas, estas correspondem a carga do inicio da plastificacdo
adesiva (numerical yield).

400 +
+ s —— et
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0
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Figura 85 — Resultados experimentais e numéricos do estudo da junta em L para o adesivo Araldite® AV138 [83].
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Figura 86 - Resultados experimentais e numéricos do estudo da junta em L para o adesivo e Sikaforce® 7752 [83].

Os resultados numéricos da MDC mostraram-se consistentes com os dados
experimentais para ambos os adesivos. Os desvios maximos para cada adesivo em
estudo, em média sobre os valores experimentais, foram de 5,3% para o Araldite®
AV138, junta em L com tp2=4 mm e 6,25% para Sikaforce® 7752, junta em L com tp=1
mm. Considerando todas as configuracbes testadas, os desvios eram tipicamente
inferiores a 4%. Estes resultados mostram que a técnica de MDC para previsao de forga
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é uma ferramenta abrangente e precisa para o projeto de juntas compdsitas sob cargas
de arrancamento.

3.2 Estudo numérico de stiffeners

Apods a validagdo do método utilizado, através de estudos anteriormente realizados,
inicia-se a descricdo o desenvolvimento do estudo numérico duma junta stiffener e T.
Neste estudo pretende-se simular uma junta stiffener e T através de do software
Abaqus®. S3o apresentadas as geometrias consideradas neste estudo, seguida das
condicbes da simulacdo, e por fim sdo exibidos os resultados obtidos.

3.2.1 Geometria

A geometria estudada foi uma junta em T que representa um stiffener. Esta ligacao
estard sujeita a um deslocamento 6 que impde uma carga de arrancamento na junta,
denominada de pull-off (Figura 87). Esta junta é composta por dois aderentes, uma
chapa fina denominada de “Pele”, e o substrato stiffener que, para maior desempenho
na ligagao, tem duas abas produzindo um formato de “T” invertido. Este segundo
substrato é denominado de “T” pelo seu formato, e tem um fillet (curvatura na zona do
canto das abas) cujo raio é chamado de “R”. O adesivo tem espessura de ta=0,2 mm e o
comprimento de sobreposi¢cdo é o dobro de Lo. O estudo numérico foi realizado para
metade da geometria impondo condi¢des de simetria (Figura 87). Para melhor
interpretacdo na Figura 88 é representada a estrutura pela simetria, com os valores dos
parametros fixos e com as siglas dos parametros varidveis. Para melhor entendimento
€ nomeado cada valor de cota da geometria estudada, sendo o valor do raio
corresponde a R, a espessura do substrato “T” corresponde a to, a espessura de “Pele”
é tp e de comprimento de sobreposicdo é representado por Lo. Foi feito um estudo
numérico sobre a influéncia geométrica em torno destas caracteristicas (Figura 88). Os
valores das cotas estudadas estdao descritos na Tabela 11. O comprimento entre apoios
(Lt) corresponde a 200 mm, e a altura do stiffener (La) é de 30 mm.
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Figura 87 - Geometria do stiffener com condicdes fronteira.
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Figura 88 — Geometria de simulagdo numérica com cotas nominais.
Tabela 11 - Valores geométricos estudados.
Estudos geométricos tp to R Lo
Valores iniciais 3mm 1,5 mm 6 mm 30 mm
3 mm
E 1mm
studo da espessura da 1.5 mm 6 mm 30 mm
pele 2 mm
4 mm
0,5 mm
1mm
Estudo da espessurade T 3 mm 1,5 mm 6 mm 30 mm
2mm
2,5mm
3 mm
. 6 mm
Estudo do raio R 3mm 1,5 mm 30 mm
9 mm
12 mm
10 mm
E ica 20 mm
StU(.jO da sobreposicao do 3 mm 15 mm 6 mm
adesivo L 30 mm
40 mm

Para além da geometria externa da junta é necessario ter em conta certas condicGes de
simulacdo. Pelo facto de os substratos serem laminados de material compdsito leva a
gue seja necessario simular as possiveis roturas interlaminares e intralaminares no
modelo numérico (Figura 89). As camadas intralaminares (camadas 2 a 5) servem para
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estudar a delaminag¢dao do compdsito, enquanto as camadas interlaminares (camada 1 e
camada curva do deltoide) servem para estudar a possivel rotura entre as camadas
criticas do compdsito. As camadas sao numeradas de 1 a 5, sendo que a camada 1 tem
espessura de 0,125 mm e as restantes camadas tém 0,02 mm. A camada 1 e a camada
da curva do deltoide sdo muito importantes, porque sdo as camadas coesivas que
contornam o deltoide, e consequentemente podem sofrer rotura. A camada da curva
do deltoide tem de espessura 0,125 mm e esta representada na Figura 90.

)
\ .
; ,// =
camada 4 V// A é
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100

Figura 89 - Descri¢do das camadas intralaminares e interlaminares.

A camada 1 e a camada da curva do deltoide tém espessura 0,125 mm, que corresponde
a espessura de uma camada de fibras no laminado. As restantes camadas de 2 a 5 tém,
teoricamente, espessura 0 mm por serem planos de propagacdo de fendas por
delaminacdo. Contudo, para simular esse comportamento no software foi admitido que
essas camadas possuem 0,02 mm de espessura.
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Figura 90 - Detalhe das camadas interlaminares em volta da curvatura do substrato (deltoide).

Na andlise dos resultados dos testes numeéricos, a posicdo ao longo da sobreposicdo da
junta é normalizada (x/Lo). Assim, a posicdo é definida de 0 até 1 dando de forma

percentual a localizacdo de

Lo (Figura 91).

=]

Figura 91 -Normalizagdo da posi¢ao ao longo da sobreposi¢ao da junta adesiva.
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3.2.2 Condig¢bes de andlise numérica

Para a caracterizacdo das juntas em “T” foi feita uma andlise a nivel da propagacado do
dano, das tensdes, da variavel do dano e da resisténcia da junta.

O primeiro passo é definir a geometria da junta, que é descrita detalhadamente no
subcapitulo anterior (3.2.1). Apds a geometria definida é necessario enunciar os
materiais dos substratos e dos adesivos, classificando posteriormente o tipo de sec¢do
correspondente a de cada material, como por exemplo Sélida ou Coesiva (Figura 92).

adesivo Cohesive

adesivo_AYV_138

Cohesive

adsivo_sika_7752 Cohesive
aluminic Selid, Homogeneous
composite coesivo Cohesive
composito Selid, Homogeneous
deltoide Solid, Homogeneous

|Cleate...| | Edit... | | Copy... | |Rename...| |Delete...| | Dismiss|

Figura 92 - Quadro de edicdo do tipo de sec¢do do ABAQUS®.

Na definicdo de materiais, é de realcar que os substratos sdo por norma modelados
como elementos sélidos, nos quais sdo inseridas camadas coesivas para simular a rotura
em planos especificos da junta (Figura 93).
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Figura 93 - Representagdo de elementos coesivos para simular diferentes planos de rotura na junta.

Os valores usados para a definicdo dos materiais foram descritos com pormenor no
capitulo 3.1.1. Um ponto a ter em atengdo na caracterizagao dos materiais é que para
materiais ndo isotropicos (ortotrépicos) é necessario definir as direcbes das
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propriedades. Assim, para o caso dos substratos é definido que as fibras tenham a
orientacdo na direcdo indicada na Figura 94, enquanto no deltoide as fibras tenham a
direcdao perpendicular ao plano (dire¢do Z). A diregao 1 é a orientagdo no sentido das
fibras e a dire¢do 2 é a diregao perpendicular as fibras.

Para a definicdo da orientacdo das fibras ao longo da curva que contorna o deltoide
recorre-se a ferramenta da definicdao de coordenadas cilindricas. Apds a definicao de um
eixo de coordenadas cilindricas é determinado que as fibras tém a orientagao tangencial
ao raio (T) (Figura 95).

b) - J

Figura 94 - Orientagdo das fibras ao longo da geometria dos substratos (zona vermelha):orientagdo horizontal (a); e
orientagdo vertical (b).

Figura 95 - Orientacao das fibras ao longo da curvatura do deltoide.

O estudo numérico consiste na simulacao de um teste pull-off numa estrutura simétrica.
A carga simulada no software, da junta em estudo, e as restantes condicdes fronteira,
estdo representadas na Figura 96. Ou seja, é aplicada a estrutura uma restricao de
encastramento numa extremidade (Figura 96 - 1), um deslocamento no topo do
substrato T (Figura 96 - 2) e uma restricdo de simetria no eixo de simetria da estrutura
(Figura 96 - 3).
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Figura 96 - CondigGes fronteira e carga aplicada na analise numérica onde 1- apoio de encastramento; 2 —
deslocamento vertical §; 3- eixo de simetria.
O ultimo passo antes da realizacao do estudo propriamente dito consiste na criagdo da
malha. Esta consiste num conjunto interligado de elementos que podem ter
propriedades diferentes.

A definicdo do tipo de malha e da forma dos elementos da malha é feita no comando
mesh control do ABAQUS®. A Figura 97 representa o painel de definicdo destes
parametros no software. Para a camada de adesivo a malha é constituido por elementos
quadrilateros do tipo sweep. As camadas intralaminares e as interlaminares dos
substratos, que seguem uma lei coesiva, também tém a definicdo de malha igual a do
adesivo. Os substratos tém uma estruturacdao de malha do tipo structured em que os
elementos sdo quadrilateros, exceto nas zonas intralaminares referidas anteriormente
e na zona do “deltoide”. Na zona do deltoide a malha tem uma configuracdo Free e
geometria predominantemente quadrangular.
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Figura 97- Painel de sele¢do do tipo de malha e formato da mesma.

Através do comando assign element type do ABAQUS® é definido o tipo de elemento de
cada seccdo da malha (Figura 98). Tendo este estudo dois tipos de elementos, os
adesivos, as camadas interlaminares e as camadas intralaminares sdo definidas como
cohesive (coesivo) e as restantes partes dos substratos sdo definidos como plane strain
(estado plano de deformacgao).
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Element Library Family

[ () Explicit Heat Transfer &

Piezoelectric

Geometric Order Plane Strain

(@) Linear () Quadratic Plane Stress v

Quad | Tri

[] Hybrid formulation [ ] Reduced integration [_] Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness: ®) Use default Specify |:|
Viscosity: () Use default (®) Specify

CPE4: A 4-node bilinear plane strain quadrilateral.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar.

Figura 98 — Painel de defini¢do do tipo de elemento da malha.

Para além da definicdo da malha foi necessario resolver um problema de coeréncia de
malha. Na zona de intersecdo das camadas interlaminares, nas extremidades do
deltoide, foi necessario remover uma parte do material coesivo (Figura 99). Esta medida
é necessaria para contornar o problema da malha, sendo que o material removido da
simulacdo é desprezavel para pér em causa os resultados finais. Este erro de malha
ocorre pois geram-se ndés de elementos coesivos de forma descontrolada, enquanto os
elementos coesivos s6 funcionam se houver apenas um elemento entre as camadas
eldsticas.

Figura 99 - Demostragdo das zonas de remogdo de material, sendo o caso da direita particular onde a remogdo do
material na imagem de cima implicou a anulagdo dos elementos coesivos logo abaixo, o que tornou possivel aplicar
o caso da imagem de baixo sem a alteragdo dos resultados e sem erros de malha.

De seguida, é necessario definir o tamanho (refinamento) da malha. A malha tem dois
tipos de refinamento, um para o estudo do dano e resisténcia da junta, e outro para o
estudo das tensoes que é dez vezes mais refinada. A malha do estudo das tensdes tem
de ser muito refinada para capturar com precisdao os picos de tensdo nas extremidades

da zona de sobreposigao.
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O refinamento da malha ndo é constante ao longo da geometria em estudo. E usado um
recurso do software chamado de seed edges para definir o tamanho dos elementos.

Para o estudo da resisténcia, é definido que, na camada do adesivo, os tamanhos dos
elementos formem quadrados, com os lados de tamanho 0,2 mm. E também imposto
gue em todas as sec¢des coesivas sO tenham um elemento de malha ao longo da
espessura (Figura 100).
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Figura 100 - Defini¢do da quantidade de elementos na espessura das sec¢des coesivas.

E também usado um refinamento gradual em areas de menor relevancia, a nivel de
concentracdes de esforcos. Esse refinamento gradual é denominado de bias. Estes
recursos foram usados na construcdo da malha da pele entre o apoio encastrado e inicio
da sobreposicdo do adesivo (Figura 101), assim como ao longo da espessura da pele
(Figura 102). No substrato “T” ao longo da lamina vertical, também existe um bias desde

a extremidade até ao inicio da curvatura do deltoide (Figura 103).
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Figura 101 - Aumento gradual da malha ao longo da pele entre o encastramento e o inicio da sobreposigdo.
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Figura 102- Aumento gradual do refinamento da malha ao longo da espessura a pele.
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Figura 103 - Aumento gradual da malha ao longo da Iamina vertical do T.

No estudo da distribuicdo de tensdes a malha é dez vezes mais refinada. Assim, para o
estudo de espessuras maiores do substrato T é usado um double bias entre as camadas

coesivas do material compédsito (Figura 104).
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Figura 104 - Aumento gradual da malha em dois sentidos, ao longo da espessura da camada do substrato entre
elementos coesivos.

Joaquim A. M. Ferreira
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3.2.3 lLeis coesivas para os adesivos

Os MDC s3do baseados em relacdes entre tensdes e deslocamentos relativos, que
conectam nés homodlogos dos elementos coesivos. As leis coesivas simulam o
comportamento elastico até um pico de carga e subsequente amaciamento, para
modelar a degradacdo gradual das propriedades do material até a completa falha. Este
método é descrito detalhadamente no capitulo 3.1.2. Os parametros coesivos do
modelo MDC para os adesivos analisados neste estudo numérico sao descritos na Tabela
12.

Tabela 12 - Parametros coesivos em tragdo e corte para as camadas de adesivo [82].

Propriedade Unidade S.I. Araldite® Araldite®  Sikaforce®
AV138 2015 7752
Médulo de Young, E MPa 4890 1850 490
Modulo de Elasticidade
MPa 1560 650 190
Transversal, G
Tensdo de Rotura a
N MPa 39,45 21,63 11,48
Tracdo, ot (t°)
Tensdo de Rotura ao
MPa 30,20 17,9 10,17
Corte, 7 (ts°)
Tenacidade a Tracdo, Gic N/mm 0,20 0,43 2,36
Tenacidade ao Corte, Gic N/mm 0,38 4,70 4,51

3.2.4 Resultados numéricos para a geometria base

Com a geometria de base descrita em 3.2.1 obteve-se um ponto de partida. A partir
desse ponto estudou-se os efeitos das variagdes geométricas na junta adesiva.

Com a geometria de base, com as dimensdes indicadas na Tabela 13, estudou-se o
comportamento para os varios adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752). A curva P-6 para os trés adesivos esta representada na Figura 105. Através da
curva P-6 observa-se que o adesivo Araldite® AV138 teve o menor Pmax € 0 Sikaforce®
7752 obteve o0 maior Pmax.

Tabela 13 - Dimensdes da geometria de base.

Estudos geométricos tp to R Lo

Valores iniciais 3mm 1,5 mm 6 mm 30 mm

Para esta geometria, a junta com o adesivo Araldite® AV138 rompeu pela camada de
adesivo enquanto as juntas com os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
romperam pela camada 1 e pela camada da curva do deltoide.
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Figura 105 - Curva P-6 para a geometria de base.

Analisando as curvas P-6 conclui-se que a rotura da junta ocorre de forma fragil logo
apos atingir o Pmax. A junta adesiva com Araldite® AV138 teve uma pequena quebra de
resisténcia e tornou a resistir até atingir o Pmax. Esta quebra corresponde ao inicio da
rotura do adesivo na extremidade da junta. Nesta altura, existe uma ligeira quebra de P
e um segundo aumento de P devido a carga transmitida pelo deltoide, o que fez a junta
resistir até a quebra fragil. As juntas adesivas com Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
tiveram um comportamento quase linear, rompendo quando o substrato quebrava de
forma fragil na camada 1, sendo a rotura iniciada na zona do inicio da curva do deltoide
e propagado até a extremidade.

E feita uma analise da distribuicdo das tensdes no adesivo e nas camadas interlaminares
e nas intralaminares, de forma a entender como ocorre a rotura no adesivo e no
substrato. No estudo da distribuicdo de tensdes ao longo Lo, as tensdes de corte (1) e de
arrancamento (oy) sao representados de forma normalizada a tensdao média de
arrancamento (oymed) da camada do adesivo. Esta normalizagdo permite a comparagao
das tensdes entre as camadas e entre os trés adesivos. A normalizagao salienta os picos
de tensao permitindo uma melhor percecdo da distribuicdo das tensdes.

Para o adesivo Araldite® AV138, os resultados das tensdes de corte sdo dados na Figura
106 e as tensdes de arrancamento na Figura 107. Pode-se verificar que na extremidade
da sobreposicdo da junta é onde tem os maiores picos de tensdo de corte, sendo eles
na camada do adesivo e na camada 4. Um outro pico de tensao de corte ocorre no inicio
da curvatura do substrato “T” afetando principalmente a camada 1.
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Figura 106 - Distribuicdo das tensGes de corte nas varias camadas coesivas para a junta com o Araldite® AV138.

Ao analisar as tensGes de arrancamento, verifica-se que existem picos de tensdo na
extremidade da sobreposicdo, nas camadas do adesivo, na camada 4 e na camada 5 e
picos no inicio da curva do substrato “T”.

Figura 107 - Distribuicdo das tensGes de arrancamento nas varias camadas coesivas para a junta com o Araldite®
AV138.
Para o adesivo Araldite®2015, os resultados das tensdes de corte sdo mostrados na
Figura 108 e das tensdes de arrancamento na Figura 109.

O adesivo Araldite®2015 tem um comportamento muito parecido com o adesivo
Araldite® AV138. Uma diferenca nas tensdes entre os dois adesivos é que no adesivo
Araldite® AV138 os picos de tensdo na extremidade da junta tém maior valor do que no
adesivo Araldite®2015. Em contrapartida, junto ao inicio da curva do deltoide o adesivo
Araldite®2015 tem picos de tensdo de arrancamento superiores do que os registados no
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 108 - Distribuicdo das tensGes de corte nas varias camadas coesivas para a junta com o Araldite® 2015.
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Figura 109 - Distribuicdo das tensGes de arrancamento nas varias camadas coesivas para a junta com o Araldite®
2015.

Para o adesivo Sikaforce® 7752 os resultados das tensdes de corte sdo dadas na Figura
110 e as tensdes de arrancamento na Figura 111. Este adesivo tem, a nivel de tensdes,
um comportamento distinto dos outros adesivos estudados. Ao longo da sobreposi¢ao
as tensdes de corte tém uma distribuicdo suave, sendo que os maiores valores estdo na
extremidade. As camadas 1,2 e 3 tém um ligeiro pico de tensdes de corte no inicio da
curvatura do substrato.
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Figura 110 - Distribuicao das tensGes de corte nas varias camadas coesivas para a junta com o Sikaforce® 7752.

Nas tensdes de arrancamento do adesivo Sikaforce® 7752 destacam-se os picos de
tensdo na extremidade da sobreposicdo e no inicio da curva do substrato. Na camada 1
o pico de tensdo no inicio da curva é da mesma ordem de valor do pico de tensdo da
extremidade.

oymed
\/?.
[

Figura 111 - Distribuigdo das tensdes de arrancamento nas varias camadas coesivas para a junta com o Sikaforce®
7752.
Para o adesivo Sikaforce® 7752, as tensdes de arrancamento criticas sdo na camada 1,
porque na zona do inicio da curva do deltoide, estas apresentam picos de tensdo muito
superiores as tensdes registadas na extremidade da junta. Este facto pode justificar o
inicio da rotura, que ocorre no inicio da curva do deltoide e que é a principal causa da
rotura total da junta adesiva.

No estudo da varidvel do dano obteve-se os resultados para cada um dos adesivos e a
propagacao da degradacdo das propriedades dos materiais para a geometria de base.
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Estes resultados apresentam a degradacgao nas diferentes camadas coesivas explicadas
em 3.2.1. Os valores de degradacdo estudados, relativos a degradacdo quando a junta
atinge o Pmax, correspondem aos valores para o deslocamento de Pmax (6pmax). Estes
servem como ponto de comparag¢ao para a avaliagdo da propagag¢ao do dano.

No adesivo Araldite® AV138 é notdria a degradacao quase total do adesivo no ponto do
Pmax. A camada da curva do deltoide e a camada 1 apresentam degradacao elevada na
zona do inicio da curvatura do substrato T. Na Figura 112 estd representada a
degradacdo das vdarias camadas coesivas, na junta com o adesivo Araldite® AV138, no
instante em que é atingida a Pmax.
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Figura 112 - SDEG para a geometria base com o Araldite® AV138.

Na Figura 113 estd representada a distribuicdo da varidvel SDEG em func¢do do valor de
6/6pmax x 100 (%) para o adesivo Araldite® AV138, no sentido de analisar o
comportamento de propagacdo de dano ao longo de x/Lo. Neste estudo observa-se que
a degradacao abrupta ocorre como uma fenda, que se propaga até a separacao total
dos substratos. De 50% até 65% de Opmax, @ degradagao do adesivo propaga-se
rapidamente até a zona do inicio da curva do substrato em “T”. Apds a carga mdaxima
(100%) a separagdo total da junta ocorre abruptamente.
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Figura 113 - Propagacdo do dano na camada do adesivo ao longo do 6/8pmax, para o Araldite® AV138.
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Considerando a junta com o adesivo Araldite® 2015, ao atingir Pmax, @ camada do adesivo
apresenta, na extremidade da junta, uma degradacdo severa, mas sem rotura total. A
rotura total existe na camada da curva do deltoide. Neste ponto a camada 1 tem dano
severo na zona de inicio da curva do substrato “T”, esse dano é superior ao registado
para o adesivo Araldite® AV138. Na Figura 114 esta representada a degradacdo das
varias camadas coesivas, na junta com o adesivo Araldite® 2015, para &pmax.
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Figura 114 - SDEG para a geometria base com o Araldite® 2015.

Na Figura 115 e na Figura 116 estdo representadas a distribui¢cdo da varidvel SDEG, em
funcdo do valor de 6/68pmax X 100 (%), para a camada 1 e para a camada da curva do
deltoide, respetivamente. Neste estudo observa-se que a degradacao total ocorre no
substrato, propagando-se primeiro pela camada da curva do deltoide e depois pela
camada 1 até a extremidade da junta. Apds a carga maxima (100%) a separacdo total da
junta ocorre abruptamente pela camada 1, devido a alta fragilidade do elemento
coesivo.

0 02 04 06 DE 1
x/Lo
—96,72% 100% ——100,21%

100,64% 100,95% — 101,58%

Figura 115 - Propagacdo do dano na camada 1 ao longo do 6/8pmax, para o Araldite® 2015.
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Figura 116 - Propagacdo do dano na camada da curva do deltoide ao longo do §/8pmax, para o Araldite® 2015.

Para o caso do adesivo Sikaforce® 7752 a degradacdo do adesivo propagou-se mais ao
longo da sobreposicao da junta mas com amplitude menor do que o caso dos outros
adesivos. Contudo, na camada 1 e na camada da curva do deltoide é onde existe maior
dano entre os trés adesivos, tendo-se inclusivamente observado a rotura na camada 1.
Na Figura 117 esta representada a degradacdo das vdrias camadas coesivas, na junta
com o adesivo Sikaforce® 7752, para Spmax.
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Figura 117 -. SDEG para a geometria base com o Sikaforce® 7752.

Relativamente a junta com adesivo Sikaforce® 7752, na Figura 118 (a) e na Figura 118
(b) estdo representadas a distribuicdo da variavel SDEG, em fun¢do do valor de 6/6pmax
x 100 (%), para a camada 1 e para a camada da curva do deltoide, respetivamente. Neste
estudo observa-se que a degradacdo total ocorre no substrato, propagando-se primeiro
pela camada da curva do deltoide e depois pela camada 1 até a extremidade da junta.
Apds a carga maxima (100%) a separagdo total da junta ocorre abruptamente pela
camada 1 e pela camada da curva do deltoide, devido a alta fragilidade do elemento
coesivo.
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Figura 118 - Propagacdo do dano ao longo do 6/6pmax, para o Sikaforce® 7752: na camada 1 (a) e na camada da
curva do deltoide (b).
Com os resultados para a junta adesiva com geometria de base, conclui-se assim que,
quanto maior a ductilidade do adesivo, maior é a resisténcia da junta. Este facto é
justificado com a distribuicdo de tensGes obtidas, pois quanto maior a rigidez do adesivo
maiores sdo os picos de tensdo, e quanto menor a rigidez do adesivo mais distribuidas
sao as tensdes ao longo da sobreposicdo da junta.

N3do se observa a plastificacdo nas curvas P-8, mas para adesivos com rigidez menor
(Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752), que consequentemente conferem maior resisténcia
a junta, a rotura ocorreu pelo substrato em camadas interlaminares. Nestes casos, a
resisténcia na camada do adesivo é maior do que a da camada 1 e a camada da curva do
deltoide, devido a uma degradacdo gradual e esforcos mais distribuidos ao longo de Lo.
E demonstrado que a rotura pela camada do adesivo Araldite® AV138 e pelas camadas
interlaminares ocorre de forma abrupta, e tem progressao rapida apds atingir a carga
maxima. Assim, conclui-se que as camadas interlaminares tém um comportamento
fragil. Tomando como ponto de referéncia o valor de Pmax da junta com o adesivo
Araldite® AV138, o aumento percentual do Pmax para as juntas com adesivo Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752 é de 61,2% e 194,6%, respetivamente.

3.2.5 Estudo paramétrico das dimensées da junta

Neste capitulo sdo expostos os resultados do estudo numérico aos parametros da junta.
Estes resultados s3o agrupados pelo parametro analisado. E definido uma geometria
base, descrita em 3.1.3, e a partir dessa geometria é avaliada a alteracdao de varios
parametros como a espessura da pele (tp), espessura do "T” (to), o comprimento de
sobreposicdo (Lo) e o raio da curvatura do “T” (R).

Dentro de cada grupo de estudo é avaliado o modo de rotura, as curvas P-6, a andlise
de tensodes, o estudo da varidvel de dano e a resisténcia da junta. Todas as geometrias
foram simuladas com os trés adesivos enunciados em 3.1.1.
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3.2.5.1 Espessura da pele

A pele é o nome atribuido ao substrato de base, que foi sujeito a um estudo para
diferentes espessuras (tp), de 1, 2, 3 e 4 mm. O estudo pretende entender a influéncia
que tp tem na rigidez da estrutura e qual é o comportamento dos adesivos na junta.

3.2.5.1.1 Modos de rotura

Segundo a simulag¢do, a junta pode romper por uma das camadas coesivas dos
substratos ou pela camada do adesivo. Ao longo das simulagdes obtiveram-se 3 modos
de rotura, nomeadamente a rotura pela camada do adesivo (Figura 119 a), a rotura pelo
substrato e pelo adesivo, denominada de rotura mista (Figura 119 b) e a rotura pelo
substrato (Figura 120 a e Figura 120 b). Na Figura 120 (b) esta representada uma rotura
no substrato onde houve dano severo na camada do adesivo. Por outro lado, na Figura
119 (b) a rotura completa ocorreu e na camada da curva do deltoide, que fez romper a
camada do adesivo pelo centro da sobreposicao (perto do eixo de simetria).
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' +8.333¢-01 . 5 ege 01
" +7.5008-01 18333001
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Figura 119- Modo de rotura pelo adesivo no teste para t,=2 mm do adesivo Araldite® AV138 (a) e modo de rotura
adesivo/misto no teste para t,=4 mm para o Sikaforce® 7752 (b).
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Figura 120 - Modo de rotura pelo substrato no teste para t,=3 mm para o Araldite® 2015 (a) e o Modo de rotura
pelo substrato no teste para t,=3 mm para o Sikaforce® 7752 (b).

A Tabela 14 indica os modos de rotura e o valor de Pmax de cada espessura de pele
testada.
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Tabela 14 — Modos de rotura para diferentes espessuras de pele.

tp AV138 2015 7752
[mm] Prne [N] Zona de P [N] Zona de P Zona de
rotura rotura rotura
1 398,10 adesivo 634,80 adesivo 739,24 substrato
2 537,08 adesivo 1036,93 adesivo 1199,63 substrato
3 634,72 adesivo 1022,97 substrato 1869,63 substrato
4 719,71 adesivo 1232,32 substrato 2372,63 adesivo/misto

3.2.5.1.2 Curvas P-0

Para cada uma das espessuras de pele foi gerada uma curva P-6 (Figura 121 a, Figura
121 b, Figura 122 a e Figura 122 b). Pela analise das curvas, pode-se observar que o
comportamento do adesivo Sikaforce® 7752 se mantém idéntico para todas as
espessuras de pele. A curva da junta adesiva com Araldite® AV138 também mantém o
seu comportamento ao longo das varias espessuras, mas possuindo uma forma
caracteristica. Para o caso da junta adesiva com Araldite®2015, as curvas P-6 tém
comportamentos diferentes para os diferentes tp,, devido aos diferentes modos de
rotura registados para esses tp.

De facto, a curva da junta adesiva com Araldite® AV138 tem uma primeira fase similar
ao adesivo Araldite® 2015, mas a certo ponto da-se uma quebra de resisténcia. Contudo,
a junta continua a suportar esforcos crescentes até atingir Pmax. Esta ligeira quebra de P,
registada na curva P-6 da junta adesiva com Araldite® AV138, ocorre com inicio da
propagacao da fenda e, quando a fenda chega ao inicio da curvatura do deltoide, P volta
a ter uma tendéncia crescente. A junta com adesivo Araldite® 2015 e t,=1 mm tem uma
curva parabdlica antes de atingir o Pmax devido a elasticidade da pele e do
comportamento mais ductil do adesivo. Para as restantes espessuras o adesivo Araldite®
2015 tem uma forma da curva similar a do Sikaforce® 7752.
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Figura 121 - Curvas P-4 para a geometria de t,=1 mm (a) e t,=2 mm (b).
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Figura 122 - Curvas P-6 para a geometria de Pele de t,=3 mm (a) e de t,=4 mm (b).

3.2.5.1.3 Andlise de tensdes

No estudo de t, para o adesivo Araldite® AV138 s3ao obtidas as tensdes de corte e de
arrancamento ao longo da sobreposicdo da junta (Figura 123 e Figura 124,
respetivamente). Conclui-se que, quanto menor for a espessura de pele maior é o pico
de tensdo na extremidade da junta. Também se observa que quanto maior a espessura
da pele mais é atenuado o efeito da curvatura do substrato “T”.

t/ oymed

/Lo

to=1mm e L 0= 2 (VY — T 0= 30000

Figura 123 - Distribuigcdo das tensdes de corte para os varios t, estudados com o Araldite® AV138.
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Figura 124 - Distribuigdo das tensdes de arrancamento para os varios t, estudados com o Araldite® AV138.

Para o tp, de pele com o adesivo Araldite® 2015 retirou-se as tensdes de corte e de
arrancamento que podem ser observadas na Figura 125 e Figura 126 respetivamente. O
comportamento das tensées segue o mesmo sentido do adesivo Araldite® AV138, onde
existe maior pico de tensdo nas extremidades da junta para as espessuras de pele

menores.
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Figura 125 - Distribuigcdo das tensdes de corte para os varios t, estudados com o Araldite® 2015.
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Figura 126 - Distribuigcdo das tensdes de arrancamento para os varios t, estudados com o Araldite® 2015.

Para o estudo de t, de uma junta com o adesivo Sikaforce® 7752 obtiveram-se as tensdes
de corte e de arrancamento, que podem ser observadas na Figura 127 e Figura 128,
respetivamente. Os resultados obtidos revelam que, quanto menor t,, maior sera o pico
de tensao na extremidade da junta.
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Figura 127 - Distribui¢do das tensdes de corte para os varios t, estudados com o Sikaforce® 7752.
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Figura 128 - Distribuigdo das tensdes de arrancamento para os vérios t, estudados com o Sikaforce® 7752.

3.2.5.1.4 Estudo da variavel de dano

No estudo da varidvel de dano obteve-se os resultados para cada um dos adesivos e a
propagacao da degradacdo para os varios valores de t,. Assim, é feita uma andlise da
degradacgdo nas camadas coesiva e no adesivo quando a junta atinge o Pmax em funcgao
de tp.

Os estudos da variabilidade de dano ao longo de t, para o adesivo Araldite® AV138 estdo
representados na Figura 129 (a), Figura 129 (b), Figura 130 (a) e Figura 130 (b). Neste
estudo pode-se observar que a rotura em todos os casos ocorreu pelo adesivo (que esta
com degradacdo maxima em quase toda a extens3o). E ainda visivel o dano no inicio da
camada da curva do deltoide para todos os tp. Existe dano na camada 1 no inicio da
camada da curva do deltoide, que se agrava com o aumento de tp.

1 1
\
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06 - 1 06 + l
o It
04 va
I
a2 . 0.2 1 #
. l
(1] 0.2 04 06 0.8 1 o 0.2 Q4 06 0.8 1
x/le x/Lo
—gdesvo -~ camada 1 camads 2 —— camads 3 edesvo tamacs 1 comada 2 camads 3
a) camada 4 Camada 5 ——dehoide b) camacad camada 5 -dehoule

Figura 129 - SDEG para tp=1 mm (a) e t,=2 mm (b) com o Araldite® AV138.
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Figura 130 - SDEG para tp=3 mm (a) e t,=4 mm (b) com o Araldite® AV138.

Os estudos da variabilidade de dano em fungdo de t, estudadas para o adesivo Araldite®
2015 estdo representados na Figura 131 (a), Figura 131 (b) Figura 132 (a) e Figura 132
(b). Neste estudo é possivel ver que, para t,=1 mm e 2 mm, a rotura ocorreu pelo adesivo
e com dano muito alto na camada da curva do deltoide. Ja para t,=3 mm e 4 mm o
adesivo ndo se degradou por completo enquanto a camada da curva do deltoide ja tinha
iniciado a rotura total. A camada 1 tém mais dano quanto maior for o t,.
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a) b)
Figura 131 - SDEG para t,=1 mm (a) e t,=2 mm (b) com o Araldite® 2015.
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Figura 132 - SDEG para t,=3 mm (a) e t,=4 mm (b) com o Araldite® 2015.

O estudo da variabilidade de dano em fungdo de t, para o adesivo Sikaforce® 7752 é
descrito pelas Figura 133 (a), Figura 133 (b), Figura 134 (a) e Figura 134 (b). Os resultados
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obtidos revelam que a camada da curva do deltoide e a camada 1 atingem a rotura total
no inicio da curva do substrato em “T”. A camada do adesivo propaga-se com o aumento
de tp apesar de ndo atingir a rotura total em nenhum ponto. Para t,=4 mm, a camada do
adesivo tem dano em todo o comprimento de sobreposicao da junta, enquanto a
camada da curva do deltoide e a camada 1 ja atingiram a rotura total no inicio da curva
do deltoide. Apesar da camada da curva do deltoide ter atingido primeiro a rotura total,
a propagacao do dano no adesivo foi mais rapida.
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Figura 133 - SDEG para t,=1 mm (a) e t,=2 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
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Figura 134 - SDEG para t,=3 mm (a) e t,=4 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
3.2.5.1.5 Resisténcia da junta

Os resultados da carga maxima (Pmax) em fungdo de t, estdao expostos na Figura 135.
Observa-se que, quanto maior o tp, maior € 0 Pmax. No caso de t,=3 mm para o adesivo
Araldite® 2015, houve uma ligeira diminui¢do de 2% da resisténcia relativamente ao
caso de tp=2 mm. Este efeito pode ser justificado pela mudanga de tipo de rotura, que
passa de uma rotura pelo adesivo para uma rotura pelo substrato. Tomando como ponto
de referéncia o valor de resisténcia da junta com t,=1 mm, a resisténcia para o adesivo
Araldite® AV138 das juntas com t, de 2, 3 e 4 mm aumenta em 34,9%, 59,4% e 80,8%,
respetivamente. Para a junta adesiva com Araldite® 2015, o aumento percentual dos
valores de Pmay, relativamente a junta com tp,=1 mm, é de 63,4%, 61,2% e de 94,1% para
as juntas com t, de 2, 3 e 4 mm, respetivamente. Para o adesivo Sikaforce® 7752 o
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aumento percentual dos valores de Pmay, relativamente a junta com tp=1 mm, é de
94,1%, 152,9% e de 220,9% para as juntas com t, de 2, 3 e 4 mm, respetivamente.

Pmax|N

Figura 135 — Resultados da Pmax no estudo de tp.

Neste estudo é demonstrado que o aumento de t, provoca uma melhor distribuigdo do
dano no adesivo, bem como um aumento do dano nas camadas interlaminares. Este
facto mostra que, para tp maiores, a junta estd mais sujeita a esforgo de clivagem,
enquanto para t, menores a junta esta mais sujeita a esfor¢os de arrancamento. Com
um esforco maior de clivagem, em detrimento do esforgo de arrancamento, os esforgos
nas camadas coesivas da junta sdo mais distribuidas ao longo de Lo. Quanto maior a
rigidez da pele menor é o pico de tensao nas extremidades. Contudo, a diminuigao da
tensdo de arrancamento no inicio da curva do deltoide ndo é tao expressiva, fazendo do
inicio da curva do deltoide o local critico de tensdes para tp, ou seja, com valores mais
elevados.

Para todos os estudos da geometria de tp, as juntas adesivas com Sikaforce® 7752
registaram os valores de Pmax mais elevados, enquanto as juntas com adesivo Araldite®
AV138 registaram os valores de Pmax mais baixos. Tomando como ponto de referéncia o
valor de Pmax da junta com o adesivo Araldite® AV138, a maior diferenca percentual para
os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 93,1% (para t,=2 mm) e de 229,7%
(para ty=4 mm), respetivamente. Tomando o mesmo ponto de referéncia o valor de Pmax,
da junta com o adesivo Araldite® AV138, a menor diferenca percentual para os adesivos
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 59,5% (para t,=1 mm) e de 85,7% (para t,=1 mm),
respetivamente.

3.2.5.2 Espessurado T

O substrato “T” corresponde ao stiffener propriamente dito, e foi sujeito a um estudo
para diferentes espessuras (to), 0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5 mm. O estudo pretende entender a
influéncia que to tem na rigidez da estrutura e qual é o comportamento dos adesivos na
junta.
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3.2.5.2.1 Modos de rotura

Os resultados da simulacdo da junta revelam que a ligacdo pode romper por uma das
camadas coesivas dos substratos ou pela camada do adesivo. Ao longo das simulagdes
obtiveram-se trés modos de rotura, havendo a rotura pela camada do adesivo (Figura
136), a rotura pelo substrato (Figura 139) e a rotura conjunta pelo substrato e pelo
adesivo, denominada de rotura mista (Figura 137 e Figura 138).

Na Figura 136 estd representada uma rotura pela camada do adesivo, onde as outras
camadas coesivas tém dano minimo ou nulo.

Figura 136 - Modo de rotura pelo adesivo no teste para tp=2 mm com o Araldite® AV138.

Na Figura 137 esta representada uma rotura pelo substrato e pelo adesivo, um
comportamento que ocorreu para os trés adesivos quando to é igual a 0,5 mm. Verifica-
se que a rotura da camada coesiva ocorre na zona de maior deformagao junto ao
deltoide, que corresponde ao inicio da curva do substrato. A camada do adesivo inicia a
rotura na zona interior do deltoide. E de se notar que o dano é minimo na extremidade
da junta.

i
| in

Figura 137 - Modo de rotura misto (substrato e adesivo) no teste para to=0,5 mm com o Araldite® 2015.

Na Figura 138 esta representado o modo de rotura misto idéntico ao demonstrado na
Figura 137. Contudo, existem algumas diferencas devidas a espessura e
consequentemente a rigidez. Diferente da rotura anterior, esta apresenta maior rigidez
no inicio da curvatura do deltoide, o que leva a uma propagacdo da fenda pela camada
do adesivo. Neste tipo de rotura é explicito o dano por delamina¢do na camada 3.
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Figura 138 - Modo de rotura misto (substrato e adesivo) no teste para to=1 mm com o Sikaforce® 7752.

Na Figura 139 esta representada uma rotura pelo substrato. A fenda propaga-se pela
camada 1 e pala camada da curva do deltoide a partir do inicio da curva do substrato.
Também se observa que a camada do adesivo tem uma ligeira degradacdo na
extremidade da junta.

Figura 139 - Modo de rotura pelo substrato no teste para tp=1 mm com o Araldite® 2015.

Na Tabela 15 estdo expostos os modos de rotura e 0s Pmax para todos os to, em cada
adesivo estudado.

Tabela 15 - Modos de rotura para diferentes espessuras do “T”

to AV138 2015 7752
[mm] Prmax [N] zona de Pmax [N] zona de Pmax [N]  zona de rotura
rotura rotura
0,5 1214,0 misto 1280,1 misto 1385,1 misto
1 632,1 adesivo 997,1 substrato 2129,7 misto/adesivo
1,5 634,7 adesivo 1023,0 substrato 1869,6 substrato
2 635,1 adesivo 939,9 adesivo 1471,8 substrato
2,5 632,4 adesivo 930,5 adesivo 1368,1 substrato

3.2.5.2.2 Curvas P-6

Para cada valor de to foi gerada uma curva P-6. As curvas representadas na Figura 140,
Figura 141, Figura 142, Figura 143 e Figura 144 correspondem a tode 0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5
mm, respetivamente. Nestas curvas é revelado que, para todas as espessuras estudadas,
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o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta o Pmax maior e o adesivo Araldite® AV138 0 Pmax
menor.

Na Figura 140, correspondente a um t, de 0,5 mm, mostra-se que as curvas se
sobrepdem para os varios adesivos e que 0S Pmax S30 muito préximos entre si.
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Figura 140 - Curvas P-4 para a geometria de “T” com t,=0,5 mm.

Na Figura 141 é revelado que, nas curvas para o adesivo Araldite® AV138 e Araldite®
2015, existe uma quebra intermédia de P devido ao inicio da rotura fragil dos adesivos
na extremidade do adesivo.
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Figura 141 - Curvas P-6 para a geometria de “T” com to=1 mm.

Na Figura 142 é demonstrado que as curvas para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752 tém um comportamento similar, com uma quebra abrupta tipica de roturas
frageis. O adesivo Araldite® AV138 apresenta uma quebra de resisténcia e torna a
resistir até atingir o Pmax. Este efeito ocorre quando a fratura se propaga até ao inicio da
curva do “T”.
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Na Figura 143 é revelado que os comportamentos dos adesivos Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752 seguem um comportamento idéntico as simulacdes de to igual a 1,5
mm. O adesivo Araldite® 2015 apresenta uma quebra seguida de uma tendéncia
crescente até atingir o Pmax, que corresponde ao inicio da rotura pelo adesivo. A rotura
do adesivo Araldite® 2015 inicia-se pela extremidade da junta e a fenda propaga-se
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Figura 142 - Curvas P-4 para a geometria de “T” com tp=1,5 mm

lentamente até ao inicio da curva do deltoide.

Na Figura 144 mostra que os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 seguem um
comportamento idéntico as simula¢des de to=2 mm. O adesivo Araldite® 2015 inicia a
rotura pela extremidade da junta, e a fenda propaga-se lentamente até ao inicio da
curva do deltoide. Porém, ao atingir o inicio da curva do deltoide a junta resiste até ao
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Figura 143 - Curvas P-6 para a geometria de “T” com tp=2 mm.

Pmax, culminando numa quebra abrupta.
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Figura 144 - Curvas P-4 para a geometria de “T” com t,=2,5 mm.
3.2.5.2.3 Analise de tensdes

No estudo das espessuras do substrato “T” para o adesivo Araldite® AV138, sdo retiradas
as tensdes de corte e de arrancamento ao longo da sobreposicado da junta (Figura 145 e
Figura 146, respetivamente). Analisando as tensdes obtém-se a informacao que, quanto
maior é o to, maior é o pico de tensdo na extremidade da junta. Também se observa que,
guanto maior o to, mais atenuado é o pico de tensdo que ocorre junto da curvatura do
substrato “T”.

100

t/ aymed

W0=05MM  e—t0=1m e 1}=1 5 MMM

Figura 145 - Distribuicdo das tensGes de corte para os varios to estudados com o Araldite® AV138.
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Figura 146 -. Distribuicdo das tensdes de arrancamento para os varios tp estudados com o Araldite® AV138.

Para o estudo de to com o adesivo Araldite® 2015 obtiveram-se as tensdes de corte e de
arrancamento, que sdo expostas na Figura 147 e na Figura 148, respetivamente. Pode-
se concluir que, quanto maior é to, maior é o pico de tensdo na extremidade da junta.
Também se observa que, quanto maior o to, menor é o pico de tensdo que ocorre junto
da curvatura do substrato “T”.
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Figura 147 - Distribuigcdo das tensGes de corte para os varios to estudados com o Araldite® 2015.

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo Joaquim A. M. Ferreira

112



DESENVOLVIMENTO 113

120

120

100

ay / oymed

02 04 05 06
20
A0
x/Lo
s 1020, SYMN 10=1mmm  e——0=15mm e—t0=2mm 10=2,5mm

Figura 148 - Distribuigdo das tensdes de arrancamento para os varios tp estudados com o Araldite® 2015.

Para o estudo de to com o adesivo Sikaforce® 7752 retiraram-se as tensdes de corte e

de arrancamento, que estdao representadas na Figura 148 e na Figura 149,
respetivamente.

v/ aymed
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10=1rm  ——0=1 500 s—t0=2mm
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Figura 149 - Distribuicdo das tensdes de corte para os varios to estudados com o Sikaforce® 7752.
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Figura 150 - Distribui¢do das tensGes de arrancamento para os varios tp estudados com o Sikaforce® 7752.

Os resultados obtidos revelam que, quanto menor o to maior serd o pico de tensdo de
arrancamento na extremidade da junta e menor é o pico de tensdo de arrancamento na
zona de inicio da curvatura do substrato. E também observado que as de tensdes de
corte sdo idénticas entre os diferentes to. Contudo, para t,=0,5 mm, o registo é
diferente, pois observa-se um pico de tensdo na extremidade da junta inferior e um pico
maior na zona do inicio da curva do substrato. Para to=0,5 mm observa-se ainda que o
pico de tensdo de arrancamento na zona de inicio da curvatura é superior ao pico de
tensao na extremidade da junta.

3.2.5.2.4 Estudo da varidvel de dano

O estudo da variavel de dano para os diferentes valores de tp é realizado através da
analise da degradacdo das camadas coesivas quando a junta atinge o Pmax.

Os estudos da variabilidade de dano para o adesivo Araldite® AV138 com t,=0,5; 1; 1,5;
2 e 2,5 mm estdo representados na Figura 151 (a), Figura 151 (b), Figura 152 (a), Figura
152 (b) e Figura 153, respetivamente. Para o caso deste adesivo pode-se observar que,
guanto maior o to, menor é o dano na camada 1, na camada 2 e na camada da curva do
deltoide. Para o caso da junta com t,=0,5 mm o dano na camada do adesivo ocorre s6
na extremidade da sobreposicdo, enquanto na camada 1 e na camada da curva do
deltoide o dano é notoriamente mais severo. Para as restantes espessuras de “T” a
camada do adesivo é a que tem maior dano, apresentando rotura em quase toda a
extensdo da sobreposicao da junta. Excetuando o caso de t=0,5 mm, os resultados
obtidos mostram que o dano nas camadas 1, 2 e da curva do deltoide ndo atingiram a
rotura total em nenhum ponto.

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo

114



DESENVOLVIMENTO

|I \
' |
0B t 08 1
: | ;
5 98 ’ ‘ o 08
- :
04 | 04
0.2 . - 02 4
[ ’ |
o 11 ! — 0
(] 0.2 04 05 0.8 1 0 0.2 04 0,6
/1o »/Lo
adesivo camada 1 camaca 2 camadai - ACRWVE  —— Camata ] camada 2 —
camada 4 camada 5 ——dekoide camaca 4 camada S—deltolde
a) b)
Figura 151 - SDEG para to=0,5 mm (a) e tp=1,0 mm (b) com o Araldite® AV138.
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Os resultados do estudo da variabilidade de dano, ao longo de t;, para o adesivo
Araldite® 2015 estdo representados na Figura 154 (a), Figura 154 (b), Figura 155 (a),
Figura 155 (b) e Figura 156. Neste estudo é possivel observar que quanto maior o to,
maior é o dano na camada do adesivo e menor é o dano nas camadas 1, 2, 3 e na camada
da curva do deltoide. Para o caso de t=0,5 mm observa-se que, na camada 1 e na
camada da curva do deltoide, o dano foi total na zona junto ao inicio da curvatura do
“T”, e que ainda houve dano considerdvel na camada 2 e na camada 3. Para t,=0,5 mm,
1 mm e de 1,5 mm o dano na camada do adesivo foi essencialmente na extremidade da

Figura 152 - SDEG para to=1,5 mm (a) e t,=2,0 mm (b) com o Araldite® AV138.
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Figura 153 - SDEG para tp=2,5 mm com o Araldite® AV138.
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sobreposi¢do e ndo atingiu a rotura. Ja no caso de tp=2 mm e de 2,5 mm a rotura total
ocorreu ha camada do adesivo, ficando a camada 1 e a camada da curva do deltoide sem

atingir a rotura total.

1

DE

amada 2 — camada 3

08 ¢+
0.6
&}
-~
)
oA
a2
g 4 >
4] 0.2
~3desiveo
b) camada 4

04

~camada 1

camada 5 -

x/lo

camads 2

- dehoiie

0.6

Figura 154 - SDEG para t,=0,5 mm (a) e to=1,0 mm (b) com o Araldite® 2015.
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Figura 155 - SDEG para to=1,5 mm (a) e t,=2,0 mm (b) com o Araldite® 2015.

1

0.8 ¢
0.6 |
v
&
04
0.2
o 4
0
0 0.2 04
——adesivo ——camada 1
camada 4 camada 5 -

t

|1
03

camada 2 ——camada 3

b)

0.8
D& -
&
- 04 -
02
0 .
o} 0.2
~- 30 svo
camada 4

~

¥lo

06 08
tamada 2 tamads 3
dehokie

2.4

Ly
~camada 1

camada 5~

Figura 156 - SDEG para tp=2,5 mm com o Araldite® 2015.

O estudo da variabilidade de dano ao longo de to, para as juntas adesivas com Sikaforce®
7752, esta representado na Figura 157 (a), Figura 157 (b), Figura 158 (a), Figura 158 (b)
e Figura 159. Com a excec¢do da junta com tp=0,5 mm, quanto maior for o to menor é o
dano na camada do adesivo e nas camadas 1 e 2. Porém, o dano na camada da curva do
deltoide é maior. Em todas as espessuras de “T” estudadas para este adesivo a camada
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da curva do deltoide teve rotura total iniciada na zona do inicio da curvatura do “T”. No
caso da simulagdo com tp=0,5 mm observa-se que a camada 1 e a camada da curva do
deltoide atingiram a rotura do inicio da curva deltoide, a camada 2 teve degradacgao
elevada na zona doinicio da curva deltoide e a camada do adesivo teve dano maior junto

ao deltoide do que na extremidade da sobreposicao da junta.
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Figura 157 - SDEG para t,=0,5 mm (a) e to=1,0 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
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Figura 158 - SDEG para t,=1,5 mm (a) e to=2,0 mm (b) com o Sikaforce® 7752.

1

08 +—S

06 ¢ —
U
]
o ~
a .

04 1 -

\
02 1 S
o 4 ' ‘ .
o Q.2 04 0e 08
Lo
——adesvc ——camada 1 camada 2 —camada 3
camada 4 — camada S——deltaide

il

Figura 159 - SDEG para tp=2,5 mm com o Sikaforce® 7752.
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3.2.5.2.5 Resisténcia da junta

Os resultados de Pmax para o estudo de to estao representados na Figura 160. Observa-
se que, quanto maior for flexibilidade do substrato T, menor é o pico de tensdo na
extremidade da junta. Contudo, a baixa rigidez do substrato T leva a um aumento no
pico de tensdo na zona do inicio da curva do deltoide, que tem valores préximos ou
superiores aos valores dos picos de tensao na extremidade da junta adesiva. Para o caso
de t,=0,5 mm, os resultados de Pmax € 0s modos de rotura foram idénticos nos trés
adesivos estudados. Para este valor de to, e tomando-se como referéncia o valor de Pmax
da junta adesiva com Araldite®AV138, houve um aumento percentual de 5,5% e 15,0%
dos resultados da junta adesiva com Araldite®2015 e com Sikaforce®7752,
respetivamente.

Figura 160 - Resultados de Pmax no estudo de to.

Para o caso do adesivo Araldite®AV138 nos restantes valores de tp regista-se uma
diminuicdo na resisténcia, contudo os valores de Pmax para to=1; 1,5; 2 e de 2,5 mm
mantiveram-se muito préximos. Na junta adesiva com Araldite®AV138, relativamente a
junta com t,=0,5 mm, houve uma diminuicdo percentual dos valores de Pmax em 47,9%,
47,7%, 47,7% e de 47,9% para as juntas com to de 1; 1,5; 2 e 2,5 mm, respetivamente.
Este facto pode ser justificado pela fragilidade do adesivo. Apesar de na zona do inicio
da curva do deltoide haver uma diminuicdo do pico de tensdo e uma diminuicdo do dano
coesivo, na extremidade do adesivo os picos de tensao sao muito préximos, originando
o inicio da rotura fragil do adesivo.

Para o caso do adesivo Araldite®2015 nos restantes valores de to regista-se uma
diminuicdo na resisténcia, contudo os valores de Pmax paraostode 1; 1,5; 2 e de 2,5 mm
mantiveram-se préximos. Para a junta adesiva com Araldite®2015, relativamente a junta
com tp=0.5 mm, houve uma diminuicdo percentual dos valores de Pmaxem 22,1%, 20,1%,
26,6% e de 27,3% para as juntas com tp de 1; 1,5; 2 e 2,5 mm, respetivamente. Para
juntas com tp=2 mm ou maiores o modo de rotura passou de uma rotura pelo substrato
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para uma rotura pelo adesivo, o que se deve a diminui¢do do dano interlaminar na zona
do inicio da curva do deltoide.

Para o caso do adesivo Sikaforce® 7752, para os restantes valores de to, regista-se um
aumento na resisténcia. Contudo, o valor maximo de Pmax € obtido para to=1 mm, sendo
gue, para valores superiores de to, Pmax tem uma tendéncia decrescente. Para o adesivo
Sikaforce® 7752 o aumento percentual dos valores de Pmax, relativamente a junta com
to=0,5 mm, é de 53,8%, 35,0% e de 6,3% para as juntas com to=1; 1,5 e 2 mm,
respetivamente. No caso de t,=2,5 mm ha uma diminuicdo percentual de Pmax em 1,2%
relativamente a junta com tp=0,5mm. Com o aumento do to a junta adesiva esta mais
suscetivel ao pico de tensdo de arrancamento na camada 1, que na zona do inicio da
curva do deltoide é superior ao pico de tensdo de arrancamento na extremidade (Figura
111).

Tomando como ponto de referéncia o valor de Pmax da junta com o adesivo Araldite®
AV138, a maior diferenca percentual para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
¢ de 93,1% e de 229,7%, respetivamente. Tomando o mesmo ponto de referéncia o valor
de Pmax, da junta com o adesivo Araldite® AV138, a menor diferenga percentual para os
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 59,5% e de 85,7%, respetivamente.

Em todo o estudo da geometria de to as juntas adesivas com Sikaforce® 7752 registaram
os valores de Pmax mais elevados, enquanto as juntas com adesivo Araldite® AV138
registaram os valores de Pmax mais baixos. Tomando como ponto de referéncia o valor
de Pmax da junta com o adesivo Araldite® AV138, a maior diferenca percentual para os
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 61,2% e de 237,0%, respetivamente.
Com a referéncia da junta com o adesivo Araldite® AV138 para o valor de Pmax, @ menor
diferenga percentual para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 5,5% e de
14,1%, respetivamente.

3.2.5.3 Comprimento de sobreposicéo

Neste estudo foram considerados os valores de Lo de 10, 20, 30 e 40 mm. Pretende-se
estudar o efeito que Lo tem no Pmax bem como no comportamento dos adesivos para
estas condicdes.

3.2.5.3.1 Modos de rotura

A simulacdo numérica prevé que a junta adesiva possa romper pela camada do adesivo
ou por uma das camadas dos substratos. Ao analisar os resultados deste estudo é
possivel observar trés modos de rotura: a rotura pelo substrato e pelo adesivo
denominada de rotura mista (Figura 161); a rotura pela camada do adesivo (Figura 162)
e rotura e pelo substrato (Figura 163).

Na Figura 161 esta representada uma rotura mista, onde se observa que acamadalea
camada da curva do deltoide tém degradacdo acentuada e em grande parte ja atingiram
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a rotura. Também se conclui que a camada do adesivo iniciou a rotura pela parte interna
da sobreposicdo, e que se alastrou para a extremidade.

'
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Figura 161 - Modo de rotura misto (pelo adesivo e pelo substrato) no teste para L;=20 mm com o Sikaforce® 7752.

Na Figura 162 esta representada uma rotura pela camada do adesivo, onde é
demonstrado que o dano na camada do adesivo iniciou na extremidade e se alastrou
por toda a junta sem que as outras camadas coesivas tenham dano.
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Figura 162 - Modo de rotura pelo adesivo no teste para L,=40 mm com o Araldite® AV138.

Na Figura 163 esta representada uma rotura pelo substrato, onde é revelado que a fenda
se propaga pela camada 1 e pela camada da curva do deltoide a partir do inicio da curva
do substrato. Também é possivel concluir que a camada do adesivo tem uma leve
degradacdo na extremidade da junta.

Figura 163 - Modo de rotura pelo substrato no teste para Lo=40 mm com o Araldite® AV138.

Na Tabela 16 estdao expostos os modos de rotura e 0os Pmax para todos os Lo, em cada
adesivo estudado.
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Tabela 16 - Modos de rotura para diferentes comprimentos de sobreposigdo.

Lo AV138 2015 7752

L I e B L By
10 634,7 adesivo 932,4 adesivo 1843,9 adesivo
20 634,7 adesivo 1216,4 adesivo 2371,5 misto/adesivo
30 634,7 adesivo 1023,0 substrato 1869,6 substrato
40 634,8 adesivo 745,2 substrato 958,1 substrato

3.2.5.3.2 Curvas P-0

Para cada valor de Lo foi gerada uma curva P-6. As curvas representadas na Figura 164,
na Figura 165, na Figura 166 e na Figura 167 correspondem a Lo=10, 20, 30 e 40 mm,
respetivamente. Nestas curvas é revelado que, para todos os Lo estudados, o adesivo
Sikaforce® 7752 obteve o Pmax maior e o adesivo Araldite® AV138 teve 0 Pmax menor.

Na Figura 164 observa-se que todas as curvas tém um comportamento similar e com o
mesmo declive inicial.
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Figura 164 - Curvas P-6 comprimento de sobreposi¢ao de Lo=10 mm.

Na Figura 165 é revelado que o adesivo Araldite® AV138 tem uma pequena quebra de
resisténcia, devido ao inicio da rotura na extremidade da junta. Contudo, a junta torna
a resistir quando a fenda chega ao inicio da curva do deltoide e resiste até atingir 0 Pmax.
Para os restantes adesivos o comportamento das curvas manteve o formato registado
para L,=10 mm mas com um Pmax SUperior.

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo

121



DESENVOLVIMENTO

2500 +

2000 +
1500 +4
T
1000
5 i
0 4 4 £ 8 10
& [mm)
AV138 2015 7752

Figura 165 - Curvas P-6 comprimento de sobreposi¢ao de Lo=20 mm.

A Figura 166 mostra que a junta com o adesivo Araldite® AV138 e L,=30 mm tem o
mesmo tipo de rotura verificado no caso de L,=20 mm, mas com uma quebra mais
acentuada. Para o adesivo Araldite® 2015 e para o adesivo Sikaforce® 7752 a curva
manteve o comportamento, contudo obteve um Pmax inferior ao registado para L,=20
mm.
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Figura 166 - Curvas P-6 comprimento de sobreposi¢ao de Lo=30 mm.

Na Figura 167, o adesivo Araldite® AV138 teve uma quebra de resisténcia intermédia
maior do que a registada L,=30 mm, mas sem alterar o resultado de Pmax. Para o adesivo
Sikaforce® 7752, a curva manteve o comportamento registado anteriormente, mas com
um Pmax menor do que o valor registado para os Lo menores. O adesivo Araldite® 2015,
até atingir o valor de Pmax, manteve um comportamento idéntico ao do Araldite® AV138
antes da quebra, mas apds atingir o Pmax € quebrar a resisténcia, a junta volta a resistir
e torna a quebrar, mas sem atingir o Pmax Nnovamente.
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Figura 167 - Curvas P-6 comprimento de sobreposi¢ao de Lo=40 mm.

3.2.5.3.3 Andlise de tensdes

No estudo de Lo para a junta com o adesivo Araldite® AV138 sdo retiradas as tensdes de
corte e de arrancamento ao longo da sobreposicdo da junta (Figura 168 e Figura 169,
respetivamente). Analisando as tensdes obtém-se a informac¢ao que, quanto maior é o
Lo, maior é o pico de tensdao na extremidade da junta. Contudo, o aumento do pico de
tensdo ndo é linear, pois torna-se menos expressivo ao longo do aumento de Lo.
Também se observa que, quanto menor o Lo, mais atenuado é o pico de tensdo que
ocorre junto ao inicio da curvatura do substrato “T”.
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Figura 168 - Distribuicdo das tensdes de corte para os varios Lo estudados com o Araldite® AV138.
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Figura 169- Distribuicdo das tensdes de arrancamento para os varios Lo estudados com o Araldite® AV138.

No estudo de Lo com o adesivo Araldite® 2015 sao retiradas as tensdes de corte e de
arrancamento ao longo da sobreposicdo da junta (Figura 170 e Figura 171,
respetivamente). Analisando estas figuras conclui-se que, quanto maior é o Lo, maior é
o pico de tensdo na extremidade da junta. Contudo, o aumento do pico de tensdo nao
é linear, pois torna-se menos expressivo ao longo do aumento de Lo. Também se observa
gue, quanto menor o Lo, mais atenuado é o pico de tensdo que ocorre junto do inicio da
curvatura do substrato “T.

Observa-se que os valores dos picos de tensdo do adesivo Araldite® 2015 sao inferiores
aos registados para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 170 - Distribuicdo das tensGes de corte para os varios Lo estudados com o Araldite® 2015.
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Figura 171 - Distribuicdo das tensGes de arrancamento para os varios Ly estudados com o Araldite® 2015.

O estudo de Lo com o adesivo Sikaforce® 7752 obtém-se as tensdes de corte (Figura 172)
e de arrancamento (Figura 173) ao longo da sobreposicdo da junta. Analisando as
tensdes obtém-se a informacdo que, quanto maior é o Lo, maior é o pico de tensdo na

extremidade da junta. Também se observa que quanto menor o Lo, mais atenuado é o
pico de tensdo que ocorre junto do inicio da curvatura do substrato “T”.

Observa-se que os valores dos picos de tensdo do adesivo Sikaforce® 7752 sao inferiores
aos registados para o adesivo Araldite® AV138 e para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 172 - Distribuicao das tensGes de corte para os varios Lo estudados com o Sikaforce® 7752.
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Figura 173 - Distribuicdo das tensGes de arrancamento para os varios Ly estudados com o Sikaforce® 7752.

3.2.5.3.4 Estudo da varidvel de dano

O estudo da varidvel de dano em fungdo de Lo é realizado através da analise da
degradacdo das camadas coesiva quando a junta atinge Pmax.

Os resultados do estudo da variabilidade de dano para o adesivo Araldite® AV138 com
o comprimento de sobreposi¢dao de 10, 20, 30 e 40 mm estdo representados na Figura
174 (a), Figura 174 (b), na Figura 175 (a) e na Figura 175 (b), respetivamente. Para o caso
deste adesivo pode-se observar que, quanto maior o Lo, maior é o dano na camada da
curva do deltoide. Neste adesivo, o comportamento da degradacao é semelhante ao
longo dos varios comprimentos de sobreposicdo, tendo degradacdo total na camada do
adesivo em grande parte do Lo e um pico de degradacdo na camada 1 no inicio da curva
do substrato “T”.
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Figura 174 - SDEG para Lo=10 mm (a) e Lo=20 mm (b) com o Araldite® AV138.
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Figura 175 - SDEG para Lo=30 mm (a) e Lo=40 mm (b) com o Araldite® AV138.

Os estudos da variabilidade de dano para o adesivo Araldite® 2015 com L,=10, 20,30 e
40 mm estdo representados na Figura 176 (a), Figura 176 (b) Figura 177 (a) e Figura 177
(b), respetivamente. Para o caso deste adesivo pode-se observar que, quanto maior o
Lo, menor é a degradacdo na camada do adesivo. Para os casos em que L,=10 e 20 mm,
a camada do adesivo atinge a rotura a partir da extremidade da junta, enquanto a
camada 1 e a camada da curva do deltoide ndo atingem a degradacdo total. Para os
casos em que Lo=30 e 40 mm, a camada do adesivo ndo atinge a rotura e a camada da
curva do deltoide rompe a partir do inicio da curva do deltoide.
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Figura 176 - SDEG para Lo=10 mm (a) e Lo=20 mm (b) com o Araldite® 2015.
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Figura 177 - SDEG para Lo=30 mm (a) e Lo=40 mm (b) com o Araldite® 2015.
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Os resultados obtidos para a junta adesiva com Sikaforce® 7752, para o Lo de 10, 20, 30
e 40 mm, estdo representados na Figura 178 (a), Figura 178 (b), Figura 179 (a) e Figura
179 (b), respetivamente. Para os casos em que L,=10 e 20 mm, as camadas 1 e ada curva
do deltoide apresentam maior dano enquanto a camada do adesivo nao degradou
totalmente. Para os casos em que o L,=30 e 40 mm, o aumento do Lo fez com que a
camada do adesivo tenha menor dano coesivo, enquanto a camada da curva do deltoide
e acamada 1 aumentam o dano, iniciando a rotura a partir do inicio da curva do deltoide.
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Figura 178 - SDEG para Lo=10 mm (a) e Lo=20 mm (b) com o Sikaforce® 7752.

1 —

06 - j 0.6 * |
) = |
o] | X \
o el A
04 1— 04 !
}
\ |
02 1 1 \ 0.2 _‘
|
o | L : |
0 02 04 056 08 1 0 0.2 04 0,6 0.8 1
/Lo /Lo
adesvo ——camadal camada 2 ——camada 3 ~——adezvd ——camadal camads 2 — camada 3
a) ——camada 4 camada S ——dehtoide b) camada 4 camada s dehoxie

Figura 179 - SDEG para L;=30 mm (a) e Lo=40 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
3.2.5.3.5 Resisténcia da junta

Os resultados de Pmax para o estudo de L, estdo expostos na Figura 180. No caso do
adesivo Araldite®AV138, a influéncia do Lo é praticamente nula, devido a fragilidade do
adesivo. As curvas P-8, para as juntas com o adesivo Araldite®AV138, revelam que as
juntas tém uma quebra de resisténcia intermédia, que ocorre devido a fratura do
adesivo na extremidade. A junta volta a resistir quando a fenda chega na zona do inicio
da curva do deltoide.
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Figura 180 -Resultados da carga mdaxima no estudo do comprimento de sobreposi¢do da junta.

As juntas com o adesivo Araldite®2015 e com Sikaforce® 7752, de [,=10 e 20 mm,
rompem pelo adesivo (ou maioritariamente pelo adesivo) e 0 Pmax aumenta com o
aumento de Lo. Nos casos de Lo=30 e 40 mm as juntas rompem pelo substrato. A
resisténcia da junta com o adesivo Araldite®2015, quando rompe pelo substrato, tém a
tendéncia a diminuir o Pmax quanto maior for o Lo. Este facto poderda estar ligado ao
aumento das tensdes de corte e de arrancamento junto ao inicio da curva do deltoide
guanto maior for o Lo. Para o adesivo Araldite®2015 o aumento percentual dos valores
de Pmay, relativamente a junta com Lo=10 mm é de 30,5% e de 9,7% para as juntas com
Lo=20 e de 30 mm, respetivamente, enquanto no caso de Lo=40 mm ha uma diminuicdo
percentual de Pmax em 20,1% relativamente a junta com Lo=10 mm. Para o adesivo
Sikaforce® 7752 o aumento percentual dos valores de Pmayx, relativamente a junta com
Lo=10 mm, é de 28,6% e de 1,4% para as juntas com Lo=20 e de 30 mm, respetivamente,
enguanto no caso de Lp=40 mm hd uma diminuicdo percentual de Pmax em 48,04%
relativamente a junta com Lo=10 mm.

Em todo o estudo da geometria de Lo, as juntas adesivas com Sikaforce® 7752 registaram
os valores de Pmax mais elevados, enquanto as juntas com adesivo Araldite® AV138
registaram os valores de Pmax mais baixos. Tomando como ponto de referéncia o valor
de Pmax da junta com o adesivo Araldite® AV138, a maior diferenca percentual para os
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 91,6% e de 273,6%, respetivamente.
Com a referéncia da junta com o adesivo Araldite® AV138 para o valor de Pmax, @ menor
diferenga percentual para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 17,4% e de
50,9%, respetivamente.

3.2.5.4 Raio de curvaturado T

O raio de curvatura do “T” é estudado para um R=3, 6, 9 e 12 mm. Pretende-se estudar
o efeito que R tem na resisténcia e rigidez da junta bem como o comportamento dos
adesivos para estas condicdes.
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3.2.5.4.1 Modos de rotura

Os resultados da simulacdo a junta revelam que a ligacdo pode romper por uma das
camadas coesivas dos substratos ou pela camada do adesivo. Ao longo das simula¢des
obtiveram-se trés modos de rotura: rotura pelo substrato e pelo adesivo, denominada
de rotura mista (Figura 181); rotura e pelo substrato (Figura 182) e rotura pela camada
do adesivo (Figura 183).

Na Figura 181 estd representada uma rotura mista, onde se observa que acamada lea
camada da curva do deltoide tém elevada degradagao e em grande parte ja atingiram a
rotura. Também é possivel constatar que a camada do adesivo iniciou a rotura pela parte
interna da sobreposi¢do, e que se alastrou para a extremidade.

SDEG
(Avg: 75%)

1
. +9.167e-01
| 18330t

Figura 181 - Modo de rotura misto (pelo adesivo e pelo substrato) no teste para R=9 mm com o Sikaforce® 7752.

Na Figura 182 estd representada uma rotura pelo substrato, onde se observa que a
rotura se propaga pela camada 1 e pela camada da curva do deltoide a partir do inicio
da curva do substrato. Também se observa que a camada do adesivo tem uma ligeira
degradacdo na extremidade da junta.

Figura 182 - Modo de rotura pelo substrato no teste para R=3 mm com o Araldite® 2015.

Na Figura 183 esta representada uma rotura na camada do adesivo. Neste modo de
rotura, o dano na camada do adesivo iniciou-se na extremidade da sobreposicdao e
alastrou-se até a rotura total sem que as outras camadas coesivas tenham dano
significativo.
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Figura 183 - Modo de rotura pelo adesivo no teste para R=3 mm com o Araldite® AV138.

Na Tabela 17 apresentam-se os modos de rotura e as cargas maximas para todos os
valores de R, em cada adesivo estudado.

Tabela 17 - Modos de rotura para diferentes raios de curvatura do “T”.

R AV138 2015 7752
L I L Iy
638,0 adesivo 602,1 substrato 785,9 substrato
634,7 adesivo 1023,0 substrato 1869,6 substrato
9 632,5 adesivo 1417,1 adesivo 2674,9 misto
12 631,8 adesivo 1303,0 adesivo 2535,4 misto

3.2.5.4.2 Curvas P-o

Para cada raio da curva do substrato “T” (R) foi gerada uma curva P-6. As curvas
representadas na Figura 184 (a), Figura 184 (b), Figura 185 (a) e Figura 185 (b)
correspondem aum R de 3, 6,9 e 12 mm, respetivamente.

30
800 + 2000
200 4 / B 1800 +
1600 |
= 500 + w/Ava 3
z 7 )/' a4
T 200 | / 711 Z 1000 A
300 | AL I ! 0 | 4
600 + W /A
o0 4 o :
2 I — —
p 20 <
0 < . i - 5 . =
0 4= .
1] 2 4 & 8 10 0 2 3 8 g 10
& [mm| & [mm]
- AV138 015 7752 —AV138 — 2015 w2
a) b)

Figura 184 - Curvas P-6 para R=3 mm (a) e R=6 mm (b).
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Figura 185 - Curvas P-6 para R=9 mm (a) e R=12 mm (b).

Nestas curvas é revelado que, para todos os raios estudados, o adesivo Sikaforce® 7752
obteve 0 Pmax maior e o adesivo Araldite® AV138, para os raios de 6, 9 e 12 mm, teve o
Pmax menor. Para o caso de o raio ser de 3 mm o adesivo Araldite® 2015 obteve o menor
Pmax entre os trés adesivos.

3.2.5.4.3 Anélise de tensGes

No estudo do R sdo retiradas as tensGes de corte e de arrancamento ao longo da
sobreposicdo da junta. Para o adesivo Araldite® AV138, as tensGes de corte estdo
expostas na Figura 186 e as tensdes arrancamento na Figura 187. Para o adesivo
Araldite® 2015, as tensdes de corte e arrancamento estdo representadas na Figura 188
e na Figura 189, respetivamente. Para o adesivo Sikaforce® 7752, as tensdes de corte e
arrancamento estdo exibidas na Figura 190 e na Figura 191, respetivamente.

oymed
/

Figura 186 - Distribuicdo das tensGes de corte para os vdrios R estudados com o Araldite® AV138.

O tracado das tensdes ao longo da junta é idéntico para os diferentes adesivos. Observa-
se que as tensdes de arrancamento e de corte sdo semelhantes no inicio da
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sobreposicdo para os diferentes valores de R. A diferenca das tensdes, entre os raios
estudados, estd na posicdo do pico de tensdo caracteristico no inicio da curvatura do
“T”. A amplitude destes picos de tensdo, que ocorrem inicio da curvatura do “T”, sdo a
mesma para cada raio estudado dentro de cada adesivo. No caso das tensdes de
arrancamento na zona de inicio da curva do substrato em “T”, a perturbacdo é tanto
mais abrupta, quanto maior for a rigidez do adesivo.

160

oy / oymed

— R ITIT  ——ReGMM  —feOmm = R=12mm

Figura 187 - Distribui¢do das tensGes de arrancamento para os varios R estudados com o Araldite® AV138.
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—e R I — Rl H=9mm == R=12m

Figura 188 - Distribuicdo das tensdes de corte para os vdrios R estudados com o Araldite® 2015.
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Figura 189 - Distribui¢do das tensdes de arrancamento para os varios R estudados com o Araldite® 2015.
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Figura 190 - Distribuicdo das tensdes de corte para os varios R estudados com o Sikaforce® 7752.

Modelagdo numérica de juntas stiffener em T por modelos de dano coesivo Joaquim A. M. Ferreira



DESENVOLVIMENTO

oymed

ay /

Figura 191 - Distribuicao das tensGes de arrancamento para os varios R estudados com o Sikaforce® 7752.

3.2.5.4.4 Estudo da varidvel de dano

O estudo da varidvel de dano para a variavel R é realizado através da analise da
degradacdo das camadas coesivas quando a junta atinge o Pmax.

Os estudos da variabilidade de dano para o adesivo Araldite® AV138 com o raio da curva
do substrato “T” de 3, 6, 9 e 12 mm estdo representados na Figura 192 (a), Figura 192
(b), Figura 193 (a) e Figura 193 (b), respetivamente. No caso deste adesivo, a camada do
adesivo atinge a rotura e alastra-se a partir da extremidade da junta. N3o se registam
grandes diferencas na degradacdo da junta com o aumento de R.

) G

N
08 - t ' | 08 +
= 06 ! I ! 06 +
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T HH 04
0.2 T || 1 ‘ 0.2
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o D + v - - e
1] 02 04 05 0.8 1 0 02 04 06 08 1
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——3desive ——camada 1 tamada 2 — camads 3 —adesvo ——camadal camada2 ——camada 3
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Figura 192 - SDEG para R=3 mm (a) e R=6 mm (b) com o Araldite® AV138.
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Figura 193 - SDEG para R=9 mm (a) e R=12 mm (b) com o Araldite® AV138.

A variabilidade de dano para o adesivo Araldite® 2015 com o raio da curva do substrato

“T” de 3, 6,9 e 12 mm ¢é apresentada na Figura 194 (a), Figura 194 (b), Figura 195 (a) e

Figura 195 (b), respetivamente. Para este adesivo observa-se que, quanto maior for o R,
maior a degradacdo na camada do adesivo, e menor é o dano na camada da curva do
deltoide. Para os raios de 9 e de 12 mm o inicio da rotura ocorre na extremidade da
camada do adesivo e propaga-se até a rotura.
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Figura 194 - SDEG para R=3 mm (a) e R=6 mm (b) com o Araldite® 2015.
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Figura 195 - SDEG para R=9 mm (a) e R=12 mm (b) com o Araldite® 2015.
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O dano para o adesivo Sikaforce® 7752 com o raio da curva do substrato “T” de 3, 6,9 e
12 mm é mostrado na Figura 196 (a), Figura 196 (b), Figura 197 (a) e Figura 197 (b),
respetivamente. Até R=9 mm verificou-se o aumento gradual do dano na camada do
adesivo e na camada 1 com o aumento de R. No caso de R=12 mm a camada do adesivo
é similar ao caso do estudo com R=9 mm. Observa-se que, com o aumento de R, o dano
na camada da curva do deltoide diminui.
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Figura 196 - SDEG para R=3 mm (a) e R=6 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
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Figura 197 - SDEG para R=9 mm (a) e R=12 mm (b) com o Sikaforce® 7752.
3.2.5.4.5 Resisténcia da junta

Os resultados de Pmax para o estudo de R estdo expostos na Figura 198. Neste estudo é
demonstrado que o aumento de R provoca uma maior distribuicdo do dano no adesivo
e uma diminui¢ao do dano nas camadas interlaminares.
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PmaxIN

Figura 198 - -Resultados da carga maxima no estudo do raio do substrato em “T”.

O efeito do R, para as juntas com adesivo Araldite®AV138, é praticamente nulo. Pode-
se explicar este acontecimento com o facto de o adesivo ser fragil e, uma vez iniciada a
fenda, esta é a causa da rotura total da junta.

As juntas com o adesivo Araldite®2015 e com Sikaforce® 7752, de R de 9 e 12 mm
rompem pelo adesivo (ou maioritariamente pelo adesivo) e a resisténcia diminui com o
aumento de R. Nos casos de R=3 e 6 mm, as juntas com o adesivo Araldite®2015 e com
Sikaforce® 7752 rompem pelo substrato. Quando as juntas rompem pelo substrato, é
devido ao elevado pico de tensdo da camada 1 na zona do inicio da curva do deltoide.
Com o aumento do R o efeito do pico de tensdo da camada 1 no inicio da curva do
deltoide torna-se ligeiramente menor, e a distribuicdo dos esfor¢os no adesivo é mais
uniforme devido a maior rigidez do substrato “T”.

Para o adesivo Araldite® 2015 o aumento percentual dos valores de Pmay, relativamente
a junta com R=3 mm é de 69,9%, 135,4% e de 116,4% para as juntascom Rde 6,9 e 12
mm, respetivamente. Para o adesivo Sikaforce® 7752, o aumento percentual dos valores
de Pmax, relativamente a junta com R=3 mm é de 137,9%, 240,4% e de 222,6% para as
juntas com Rde 6, 9 e 12 mm, respetivamente.

No caso de R=3 mm a junta adesiva com Sikaforce® 7752 registou o valor de Pmax mais
elevado, enquanto a junta com adesivo Araldite® 2015 registou o valore de Pmax mais
baixo. Nas restantes geometrias do estudo de R, as juntas adesivas com Sikaforce® 7752
registaram os valores de Pmax mais elevados, enquanto as juntas com adesivo Araldite®
AV138 registaram os valores de Pmax mais baixos. Tomando como ponto de referéncia o
valor de Pmax da junta com o adesivo Araldite® AV138, a maior diferenca percentual para
os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 124,1% e de 322,9%, respetivamente.
Com a referéncia da junta com o adesivo Araldite® AV138 para o valor de Pmax, @ menor
diferenga percentual para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 5,6% e de
23,6%, respetivamente.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar, por analise numérica (MDC), o
comportamento de ligacbes adesivas stiffeners em T, entre aderentes de CFRP,
considerando diferentes condi¢Ges geométricas (valores de tp, to, Lo € R) e adesivos de
ductilidades diferentes. A andlise numérica foi realizada através do software ABAQUS®,
na qual se obteve resultados na forma de curvas P-6, que traduzem a resisténcia das
juntas, curvas de dano, onde se verifica a degradacdo da camada de adesivo e das
camadas interlaminares ao longo de Lo, e curvas representativas da distribuicdo das
tensdes de corte e de arrancamento. Neste estudo foi utilizado o adesivo Araldite®
AV138, considerado um adesivo de comportamento rigido e fragil, o adesivo Araldite®
2015, caracterizado pelo seu comportamento moderadamente ductil, com menor
resisténcia, mas com maior flexibilidade e, por ultimo, o adesivo Sikaforce® 7752, com
elevada resisténcia, flexibilidade e ductilidade.

Através dos estudos experimentais de juntas adesivas em T e em L, a tragao, foi possivel
validar o método numérico utilizado. Assim, é possivel concluir que os modelos de dano
coesivo conseguem replicar o comportamento real das juntas em T, pelo que se
procedeu ao estudo numérico desenvolvido nesta dissertagao.

Com os resultados obtidos para as juntas adesivas stiffeners em T, conclui-se assim que,
guanto maior a ductilidade do adesivo, maior é a resisténcia da junta. Este facto é
justificado com a distribuicdo de tensGes obtidas, pois quanto maior a rigidez do adesivo
maiores sdo os picos de tensdo, e quanto menor a rigidez do adesivo mais distribuidas
sdo as tensdes ao longo da sobreposi¢cdo da junta. Na analise das tensdes destacam-se
dois picos de tensdo, sendo localizados na extremidade da junta (x/Lo=0) e na
proximidade do inicio da curva do deltoide.

Determinou-se que havia trés modos de rotura diferentes, um modo de rotura pela
camada do adesivo, outro modo de rotura pela camada 1 e pela camada curva do
deltoide (correspondente a rotura pelo aderente) e, por ultimo, um modo de rotura
misto, onde a rotura ocorre simultaneamente pela camada do adesivo e pela camada 1.
Assim, no estudo, quando a rotura ocorre na camada 1 e pela camada curva do deltoide,
observa-se que, para adesivos com rigidez menor (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752),
gue consequentemente conferem maior resisténcia a junta, a rotura ocorreu pelo
substrato em camadas interlaminares. Nestes casos, a resisténcia na camada do adesivo
é superior a da camada 1 e da camada da curva do deltoide, devido a uma degradacao
gradual e esforcos mais distribuidos ao longo de Lo. E demonstrado que a rotura pela
camada do adesivo Araldite® AV138 e pelas camadas interlaminares ocorre de forma
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abrupta, e tem progressao rapida apds atingir a carga maxima. Assim, conclui-se que as
camadas interlaminares tém um comportamento fragil.

Neste estudo é demonstrado que o aumento de t, provoca uma melhor distribuicdo do
dano no adesivo, bem como um aumento do dano nas camadas interlaminares. Este
facto mostra que, para t, maiores, a junta esta mais sujeita a esfor¢o de clivagem,
enquanto para t, menores a junta estd mais sujeita a esfor¢os de arrancamento. Com
um esfor¢co maior de clivagem, em detrimento do esforgo de arrancamento, o esfor¢o
nas camadas coesivas da junta é mais distribuido ao longo de Lo. Quanto maior a rigidez
da pele, menor é o pico de tensao nas extremidades. Contudo, a diminui¢do da tensao
de arrancamento no inicio da curva do deltoide ndo é tao expressiva, fazendo do inicio
da curva do deltoide o local critico de tensdes para tp, ou seja, com valores mais
elevados.

No estudo de to, observa-se que, quanto maior for flexibilidade do substrato T, menor é
o pico de tensdo na extremidade da junta. Contudo, a baixa rigidez do substrato T leva
a um aumento no pico de tensdo na zona do inicio da curva do deltoide, que tem valores
proximos ou superiores aos valores dos picos de tensdo na extremidade da junta
adesiva.

O estudo de Lo revela que, quanto maior a rigidez e fragilidade do adesivo, menor é a
influencia deste parametro. No caso do adesivo Araldite®AV138, a influéncia do Lo é
praticamente nula, devido a grande fragilidade do adesivo.

No estudo de R é demonstrado que o aumento de R provoca uma maior distribuicdo do
dano no adesivo e uma diminui¢cdao do dano nas camadas interlaminares. Contudo, a
influéncia deste parametro é limitado a adesivos ducteis, pois para adesivos muito
frageis, como Araldite®AV138, a influéncia de Lo é nula.

De forma geral, a influéncia dos parametros geométricos é maior, quanto menor for a
fragilidade dos adesivos.

Como conclusao final, o adesivo Sikaforce®7752 (ductil) é o mais recomendado para o
tipo de solicitagdo e geometria de junta em causa, uma vez que este distribui a carga
sobre uma regido maior da camada de adesivo, o que resulta em valores mais elevados
de Pmax. Também se conclui que o parametro geométrico com maior influéncia na
resisténcia da junta é t,, ja que o seu aumento confere a junta adesiva uma melhor
distribuicdo de tensdes, o que leva ao melhor desempenho da mesma.

Como sugestdes de trabalhos futuros, referem-se os seguintes:

e Estudo experimental da junta stiffenerem T;

e Estudo para junta stiffener em T com aderente CFRP, com orientacao das fibras
diferentes;

e Estudo do comportamento das juntas em T a fadiga;

e Estudo de uma estrutura real em CFRP.
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