|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

Estudo numérico e experimental da adesao
de SMC e Prepreg

VITOR HUGO PINTO LOPES
Setembro de 2018

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO NUMERICO E EXPERIMENTAL DA ADESAO DE SMC
E PREPREG’S

Vitor Hugo Pinto Lopes
1130662

2017/2018
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






| |
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

ESTUDO NUMERICO E EXPERIMENTAL DA ADESAO DE SMC
E PREPREG’S

Vitor Hugo Pinto Lopes
1130662

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho e
coorientacdo do Engenheiro Paulo Jorge Roque De Oliveira Novoa.

2018
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de engenharia mecanica






JURI

Presidente

A definir

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP

Coorientador

Engenheiro Paulo Jorge Roque De Oliveira Novoa
Assistente convidado, ISEP

Arguente

A definir

Estudo numérico e experimental da adesdo da SMC e Prepreg






AGRADECIMENTQOS

Expresso os meus sinceros agradecimentos ao meu orientador e coorientador da
dissertacdo:

- Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho

- Engenheiro Paulo Jorge Roque De Oliveira Novoa

A empresa Inapal Plasticos S.A. pelo material e profissionalismo demonstrado.

Expresso ainda um especial agradecimento a todas as pessoas que me incentivaram e
me ajudaram na concretizacdo desta grande etapa.

Estudo numérico e experimental da adesdo da SMC e Prepreg






RESUMO
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RESUMO

A selecdao de materiais representa uma parte importante na engenharia uma vez que o
tipo de material escolhido afeta, ndo sd, a performance, mas também, o preco final de
um componente. Cada vez mais a engenharia tem evoluido no sentido de manipular os
materiais para que estes atinjam os requisitos exigidos, a nivel de projeto. Desta forma,
surgem os materiais compdsitos e a necessidade de estudar a adesdo entre os diferentes
tipos de compdsitos. A presente dissertacdo apresenta um estudo a adesdo entre sheet
moulding coumpound (SMC) e compdésitos reforcados com fibra de carbono (Carbon
Fiber Reinforced Polymers- CFRP)). Para o efeito, foram utilizados dois métodos de
ligagdo: co-curada e adesiva. Foram também utilizados dois tipos de SMC com diferentes
formulagbes e diferentes percentagens de fibra. As ligacdes adesivas foram obtidas
através do uso de dois tipos de adesivo com propriedades distintas, tendo sido utilizado
o Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752. O adesivo AV138 é caracterizado pela sua
elevada rigidez e matriz de epdxido enquanto que, o adesivo 7752 é a base de
poliuretano e caracteriza-se pela sua elevada ductilidade. A ligacdo co-curada resulta da
combinacdo das resinas de ambos substratos.

Para determinar as propriedades da ligacdo foram realizadas juntas sobreposi¢ao
simples que foram, posteriormente, submetidas a ensaios de tracao, resultando num
esforco de corte na zona de ligacdo. Numa fase seguinte foram determinadas as
propriedades experimentais e procedeu-se a realizacdo dos modelos numéricos que
refletem estas propriedades. O software utilizado para a realizacdo desta simulagdo foi
o ABAQUS.

Com este trabalho foi possivel concluir que, para os casos apresentados, o melhor
método é uma ligacdo adesiva, com o adesivo Sikaforce® 7752. Para este caso obteve-
se as menores concentracoes de tensdo e valores de resisténcia bastante satisfatérios.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The material selection plays an important part in engineering since the type of the chosen
material affects not only performance but also the final price of a component.
Engineering has evolved to a point in which is necessary to manipulate the materials to
meet the design level requirements. Thus, the composite materials and the need to study
the adhesion between different types of composites arise. This dissertation presents a
study on adhesion between Sheet Moulding Compound (SMC) and Carbon Fiber
Reinforced Composites (CFRP). For this propose two bonding methods were used: co-
cured and adhesive. Two types of SMC, with different formulation and different
percentage of fiber, were also used. The adhesive bonds were obtained using two types
of adhesive, with distinct properties, the Araldite® AV138 and the Sikaforce® 7752. The
adhesive AV138 is characterized by its high stiffness and epoxy matrix, whereas, the
adhesive in based on polyurethane and its characterized by its high ductility. The co-
cured bond results from the combination of resins of both subtracts.

To determine the bonding properties single lap joints were made and, subsequently,
subjected to tensile tests resulting in a shear stress at the bonding joint. In following
phase, the experimental properties were determined and the numerical models that
reflect these properties were made. The software used to perform this simulation was
ABAQUS.

In this work, it was possible to conclude that, for the cases presented, the best method is
an adhesive bond with the Sikaforce® 7752. In these cases, were obtained the lowest
tensile concentration and reasonable strength values.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A selecdao de materiais representa uma parte importante na engenharia uma vez que o
tipo de material escolhido afeta, ndo so, a performance, mas também, o preco final de
um componente. Cada vez mais a engenharia tem evoluido no sentido de manipular os
materiais para que estes atinjam os requisitos exigidos, a nivel de projeto. Desta forma,
surgem os materiais compdsitos. Um composto constituido por varios tipos de materiais
e que consegue tirar partido das melhores propriedades de cada um dos constituintes.
A sua elevada resisténcia e rigidez, aliada ao baixo peso especifico, tem levado a que os
materiais compdsitos sejam preferidos em relacdo aos restantes materiais estruturais.

O desenvolvimento deste tipo de materiais requer uma forte intervencdo da
engenharia, e a garantia da sua eficiéncia estad fortemente dependente da capacidade
de adesdo entre os materiais que constituem um compdsito. Deste modo surge a
necessidade de estudar a adesao entre os diferentes tipos de compdsitos.

1.2 Objetivos

Face a necessidade de ligar diferentes tipos de matérias compdsitos torna-se importante
estudar os diferentes tipos de ligacdo existentes e procurar novas solucdes. Nesse
sentido a presente dissertagdao tem como objetivo estudar a adesao entre SMC e CFRP.
Este estudo envolve dois métodos de ligacdo: co-curada e adesiva. Numa primeira fase
serdo realizados ensaios experimentais, de modo a analisar o resultado mais favoravel
para estas ligacdes, e numa segunda fase, serdo criados modelos numéricos que
traduzam os ensaios experimentais. O objetivo deste estudo sera encontrar, dentro das
possibilidades, o melhor método de ligacdo, ou seja, o que oferece maior resisténcia,
maior facilidade de processamento e menos concentragdo de tensdes.

1.3 Organizagao do relatorio
A presente dissertacdo divide-se em cinco capitulos, cuja descricdo é apresentada

seguidamente.

No primeiro capitulo, denominado de Introducdo, é feito um enquadramento geral do
tema em que se baseia a dissertacdo, dando a conhecer os objetivos que foram
delineados para o desenvolvimento deste trabalho.

No segundo capitulo, com o nome Revisdo Bibliografica, sdo apresentados todos os
conceitos tedricos importantes para o desenvolvimento do tema em questdo, sendo
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depois dada particular importancia ao tipo de compdsitos no qual se debruca esta
dissertacado, isto é, os compdsitos CFRP e compdsitos SMC.

O terceiro capitulo, intitulado de Desenvolvimento, expde todas as etapas do trabalho.
Numa primeira fase serdo abordados todos os procedimentos que levaram a realizacao
do trabalho experimental, isto inclui o modo de colagem, preparacdo da junta,
preparacao do adesivo, entre outros. No final desta primeira fase sera realizada uma
anadlise dos resultados obtidos. A segunda parte deste capitulo diz respeito aos modelos
numéricos. Esta fase inicia com a determinagao dos dados necessdrios seguido da
elaboracdao do modelo na software ABAQUS. No final deste capitulo serdo tecidas
comparagdes entre os resultados experimentais e os resultados numéricos.

No quarto capitulo, designado Conclusdes, descreve-se uma andlise aos resultados
obtidos no capitulo anterior e sdo tecidas as ultimas consideragGes sobre o trabalho
desenvolvido, apresentando sugestGes para futuras propostas de tema para
dissertacao.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e, por fim, no capitulo
seis constam os anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compodsitos

2.1.1 Principios fundamentais

Os materiais compdsitos da antiguidade a atualidade

Apesar do termo “materiais compdsitos” ter ganho destaque ha relativamente pouco
tempo, o seu conceito tem sido aplicado desde ha milhares de anos. Na verdade, a
presenca de materiais compdsitos ja é relatada na antiguidade, em que eram
desenvolvidos tijolos a base de argila reforcados com palha. Este tipo de materiais,
embora bastante resistentes a compressao, apresentavam alguns entraves, pois eram
frageis e partiam com facilidade quando sujeitos a momentos fletores.

Em meados do século XX, os materiais compdsitos comecam a ganhar preponderancia
nas diversas areas da industria, sendo atualmente um material com enorme destaque
na engenharia [1]. A sua facilidade de processamento, baixa densidade, elevada rigidez
e resisténcia mecanica fazem deste tipo de materiais ser eleito para aplicacbes que
exigem elevada resisténcia e baixo peso, como é o caso da industria aeronautica e
aeroespacial [2].

O conceito de material compésito

A designacao “compdsito” refere-se a um material que é constituido por dois ou mais
materiais diferentes, resultando dessa combinagcdo um novo composto que reulne as
melhores propriedades de cada um dos seus constituintes. Uma associacdo de materiais
diferentes é vantajosa, na medida em que passa a ser possivel melhorar algumas
propriedades, ou até, por outro lado, ver nascer propriedades que ndo existiam antes
dos materiais serem combinados. No entanto, as vezes acontece algo indesejado e as
propriedades entram em conflito, como é o caso do isolamento térmico e a
condutividade térmica [3].

A Figura 1 ilustra as vantagens dos materiais compdsitos quando comparados a
materiais monoliticos, como é o caso do aco e do aluminio. Como é possivel verificar, os
compdsitos colocam-se numa posicdo de destaque quando comparados a outros
materiais estruturais, visto que sdao manipulados de forma a garantirem alta resisténcia
e rigidez e baixo peso [4]. Os compdsitos destacam-se dos metais também pelo facto de
apresentarem uma maior resisténcia a corrosdo, o que é essencial para aplicacoes da
indUstria aerondutica, entre outras.
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Figura 1 - Comparacdo entre diferentes tipos de materiais, adaptado de [3]

No entanto, este tipo de materiais também apresenta algumas limitagdes, como, por
exemplo o elevado custo associado ndo s6 aos materiais, mas também ao processo de
fabrico. A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos materiais
compdsitos.

De facto, o racio resisténcia/ peso dos compdsitos consegue ser cinco vezes maior que
no caso dos acos, e o racio rigidez/peso pode ser oito vezes maior nos compdsitos do
qgue nos metais estruturais [5].
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos materiais compdsitos [6]

Vantagens Desvantagens
U custo elevado dos materiais;
U Por vezes requer o recurso a
1 Permitem uma redugéo no peso dos métodos computacionais
o componentes; sofisticados;
Diversidade da forma que podem U Apreservagéo da cor e do brilho nem
apresentar; sempre é previsivel;
' Facilmente coloriveis; U conhecimento do seu
ft Translicidos; comportamento,  métodos  de
! Possibilidade de manipular as suas ligagdo e formas de acabamento
propriedades,  tais  como  a ainda foram pouco aprofundados
resisténcia, rigidez, condutibilidade (em comparagio com outros
elétrica e térmica; materiais);
! Baixos custos de manutengdo; U sensiveis a mudangas  de
f Boa durabilidade; temperatura, fogo e radiagdo
I Possibilidade de fabrico ultravioleta;
automatizado. U Processos de fabrico, por vezes,

lentos e dispendiosos.

A constituicao dos materiais compdsitos

De uma forma geral, pode-se afirmar que os materiais compdsitos sdo compostos por
duas fases, os reforcos e as matrizes (Figura 2). Os reforcos sdo os principais
responsaveis pelas propriedades fisicas e mecéanicas do material, garantindo rigidez e
resisténcia, enquanto, a matriz tem como principal funcdo envolver estes reforgos,
dando a forma ao material, garantir alguma ductilidade, manter a estrutura coesa e
facilitar a fabricacao [1].

Matriz Fibras

OOOO/
o0 o o O O O O

O O O O

O O O O

Figura 2 - Estrutura dos materiais compésitos [7]

Os materiais de reforco podem ser apresentados de diversas formas, consoante a
finalidade pretendida. Na Tabela 2 estdo mencionadas as formas que os reforcos podem
apresentar.
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Tabela 2 - Tipos de reforgos nos materiais compdsitos, adaptado de [1, 5, 8-10]

Forma do reforgo Descricao

Fibras longas sdo usadas em tecidos, podendo ser

) unidirecionais ou ndo. Apresentam boa resisténcia
Fibras longas ]

ao impacto, reduzem o empenamento e melhoram

a resisténcia a fluéncia.

As fibras curtas mais utilizadas sdo as de vidro e de

carbono. Adicionar fibras curtas melhora o

) desempenho do compdsito para aplicagdes leves, e
Fibras curtas o . ] o ]

0s compdsitos sao mais baratos e faceis de produzir,

gquando comparados a compdsitos com fibras

longas.

Geralmente apresentadas sob a forma de roving, as
fibras continuas podem ser orientadas numa soé
direcdo, ou em duas direcGes perpendiculares,
fazendo com que o material ganhe resisténcia nas
Fibras continuas duas direcGes. Quando a forca é aplicada noutra

direcdo, verificar-se-4 uma menor resisténcia.

Utilizados para aplicaces de alta performance em
processos continuos de fabricacdo de compdsitos.

As fibras aleatérias tém propriedades uniformes em
Fibras orientadas aleatoriamente todas as dire¢des. Apresentam melhores
propriedades de isolamento sonoro.

Os compdsitos com fibras entrelagadas sdo
. produzidos pelo entrelacamento de fibras segundo
Fibras entrelagadas L )

direcbes perpendiculares, podendo apresentar

varios padrdes.

Também designadas como fillers. Apesar de serem

um material de reforgo, este tipo de fibras sdo

) geralmente acrescentadas para reduzir o custo ou
Particulas . . ) ]

entdo para garantir determinadas propriedades,

como por exemplo, melhorar propriedades elétricas

ou melhorar o processamento do material.
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Para além da forma como se apresentam as fibras ser importante, a forma como estas
estdo orientadas no material é, também, um fator de relevo. Esta analise esta descrita
no capitulo 2.1.2.

Entre os materiais mais usados como refor¢o podem ser destacados materiais como o
vidro, o carbono, o carboneto de silicio (SiC), e o kevlar (aramida), que contribuem para
uma melhoria das propriedades mecanicas do compdsito. As fibras retiradas do material
de origem sao, geralmente, de grande tamanho, facto que tem efeitos benéficos nas
propriedades do compédsito. De facto, as fibras de menor didmetro costumam ter
valores de resisténcia a tragdo superiores ao material de origem. Um dos exemplos mais
Obvios é o vidro, que apresenta uma baixa resisténcia a tragdao. No entanto, a fibra de
vidro apresenta uma resisténcia a tracdo muito mais elevada do que o vidro. A Tabela 3
apresenta alguns tipos de reforgo, assim como uma breve descricao.

Tabela 3 - Tipos de reforgo [4]

Material de reforco Descrigao

A fibra de vidro é um dos materiais mais usados nos polimeros. Dos

varios tipos de fibras de vidro podem-se destacar o tipo “E” e o tipo

“S”. As fibras do tipo “E” caracterizam-se por ser terem bastante
Vidro resisténcia e serem baratas.

As fibras do tipo S sdo mais rigidas e sdo das fibras com maior
resisténcia a tracdo. Estas fibras sdo mais dispendiosas do que as do
tipo E.

Material que resulta da combinacdo de grafite e carbono amorfo,
Carbono caracterizado pela sua alta rigidez, baixa densidade e baixa expansao

térmica.

Alto mddulo de elasticidade, no entanto, apresenta um custo

Boro bastante elevado. E geralmente usado na indUstria aerondautica.
Kevlar® O Kevlar® é uma aramida altamente cristalina, com excelente racio
eviar resisténcia/ peso. Boa resisténcia ao impacto e a fadiga.
Ceramicos Elevado mdédulo de elasticidade.
Metal Filamentos de aco sdao bastante usados.

Os reforcos apresentados anteriormente sdo embebidos numa segunda fase,
denominada por matriz, que funciona como um adesivo, mantendo as fibras juntas.
Quando se enclausura as fibras numa matriz consegue-se que estas absorvam os
esforcos de compressao, que acabam por ser suportados pela matriz, e assim, hd uma
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melhor distribuicdo dos esfor¢cos no material [6]. Da mesma forma, também terd de se
garantir que a matriz é rigida o suficiente para evitar que as quebras nas fibras se
propaguem, fazendo uma redistribuicdo de esforgos caso isso ocorra [11].

O sucesso de um material compdsito é também assegurado pela adesdo entre a matriz
e a fibra. A matriz é a responsdvel por garantir esta adesao, portanto, deve tratar-se de
um material com uma viscosidade adequada, isto é, uma viscosidade por um lado baixa
para garantir que as fibras penetrem a matriz e, por outro lado, uma suficiente
viscosidade para garantir que as fibras se mantém na posicdo correta. A facilidade de
processar o material vai também depender muito das propriedades da matriz [12].

A qualidade da matriz vai ditar o comportamento do compdsito quando exposto a
condicbes de humidade, quimicos e radiacdo ultravioleta. Para além dos anteriores, a
matriz é também responsdvel pela cor, qualidade superficial, brilho e pelo
comportamento perante fogo [6].

A escolha do tipo de matriz deve estar diretamente ligada a escolha do material de
reforco, uma vez que a unido de materiais com propriedades diferentes pode, por vezes
causar efeitos negativos no material final. Por exemplo, numa situacdao em que fibras
serdo expostas a uma temperatura alta, o coeficiente de expansao térmica do material
da matriz ndo deve diferir do coeficiente da fibra [11].

Atualmente sdo usados diversos tipos de materiais nas matrizes, com diferentes origens
e propriedades. As matrizes podem ter por base um dos tipos de materiais apresentados
na Figura 3.

Tipos de
matrizes

Matrizes Matrizes Matrizes Matriz de carbono e
poliméricas metalicas ceramicas grafite

Figura 3 - Tipos de matrizes, adaptado de [6]

As matrizes poliméricas sdo vantajosas na medida em que permitem obter um material
final com elevada resisténcia e rigidez, baixa densidade, alta resisténcia a fadiga e
excelente resisténcia a quimicos. No entanto, apresentam uma baixa resisténcia a
temperatura. Estes tipos de matrizes podem ser divididos em dois tipos, as
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termoendureciveis e as termoplasticas, consoante o comportamento do material ao ser
aquecido.

Os polimeros termoendureciveis sdao materiais que, depois de curados (ocorrendo a
reticulagdo das suas moléculas), ndo podem ser dissolvidos ou amolecidos. Dos
materiais termoendureciveis destaca-se o poliéster, o epdxidos, e as poliimidas [12],
cujas caracteristicas se apresentam na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas das matrizes [6]

Polimeros oL L
Lo Descrigao Aplicagoes
termoendureciveis

Baixo preco em relacdo ao epodxido; o )
B o Industria automoével, tanques
Poliéster absorvem mais agua, o que pode ser o
R e tubagens, pedra artificial.
prejudicial.

o Melhor resisténcia a fadiga; menor ) . .
Epoxido o Laminas das turbinas edlicas.
contragdo térmica.

Elevada estabilidade dimensional;

L resisténcia a elevadas temperaturas; Industria aeroespacial,

Poliimidas o . . o
boa resisténcia ao impacto; boa microeletrénica, lasers.

capacidade de adesao.

As matrizes termoplasticas ndo precisam de passar pelas reacdes de cura, uma vez que
derretem quando submetidas ao calor e endurecem no arrefecimento. Desta forma, é
possivel conferir novas formas a estes materiais, que podem ser reciclados. Das matrizes
termoplasticas destacam-se o polieteretercetona (PEEK), sulfureto de Polifenileno PPS,
nylons (poliamidas), policarbonato (PC), poliestireno (PS) e Policloreto de vinila (PVC).

As matrizes metdlicas sdo aplicadas em casos que se pretende uma boa resisténcia a
temperatura. No entanto, o facto de terem temperaturas de servico mais altas, leva a
gue o processo de fabrico também seja realizado a temperaturas elevadas. As matrizes
metalicas mais comuns sdo a base de aluminio, magnésio ou até ligas de titanio. Noutros
casos especiais, também se recorre a matrizes de niquel, cobre ou cobalto [3].

As matrizes ceramicas caracterizam-se por originarem materiais compdsitos que podem
operar a temperaturas de servico muito elevadas, desde os 1200°C aos 3500°C. Nestes
casos, as fibras de reforco sao geralmente de origem metalica, o que garante rigidez e
resisténcia a fratura, uma vez que os ceramicos podem ser frageis. De facto, o maior
inconveniente deste tipo de materiais é que possui um baixo alongamento na rotura,
mesmo quando a tensdo aplicada é baixa, o que resulta no aparecimento de fissuras no
material. As matrizes ceramicas destacam-se por apresentar alta rigidez, dureza,
resisténcia a compressdo, e uma relativa baixa densidade. No entanto, salienta-se
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negativamente a sua fragilidade e suscetibilidade a fissuras. Dos tipos mais comuns,
destaca-se a alumina (Al>Os), carbonato de boro (B4C) e o carboneto de silicio (SiC) [11].

As matrizes de carbono tém excelentes propriedades, e sao resultado da carbonizagao
de uma resina organica (fendlica e outra), em que sao impregnadas fibras de carbono,
ou ha a deposicdo quimica de vapor de carbono pirolitico de um gds de hidrocarboneto.
Numa atmosfera inerte ou no vacuo, os compdsitos podem aguentar temperaturas
superiores a 3000°C a sua resisténcia aumenta quando aquecidos a temperaturas
superiores a 2200°C, enquanto o seu moédulo diminui em temperaturas superiores a
1400°C. O processo de fabrico associado gasta bastante energia e tempo [11].

2.1.2 Classes de materiais compositos

Os materiais compdsitos podem ser classificados essencialmente em trés grupos:

e Tipo de matriz

A matriz tem como principal fungao transferir as solicitagdes mecanicas as fibras e
protegé-las do ambiente externo.

As resinas termoendureciveis sdo as mais utlizadas em materiais compdsitos. Estas sdo
convertidas de uma fase liquida para uma fase sélida por meio de um processo chamado
polimerizagdo. Uma vez polimerizadas e curadas, as resinas termoendureciveis nao
podem ser convertidas de volta a sua forma liquida original. Dentro deste tipo destacam-
se as seguintes:

Poliésteres insaturados [1, 13] — O seu baixo custo, facil processamento, estabilidade
dimensional e bom compromisso entre propriedades mecanicas, fisicas e elétricas
fazem desta resina a mais utlizada para a fabricacdo de materiais compdsitos, cerca de
75% da industria.

Epoxidos [1, 13] - Um dos principais beneficios das resinas epdxidas sobre as resinas de
poliéster insaturado é a sua menor contracao, podendo ser formuladas com diferentes
tipos materiais ou misturadas com outras resinas epdxido para obter caracteristicas
especificas de desempenho. Os epdxidos sdo usados, principalmente, para fabricar
compositos de alto desempenho com propriedades mecanicas superiores, resisténcia a
liquidos e ambientes corrosivos, propriedades elétricas superiores, bom desempenho
em temperaturas elevadas, boa adesdo a um substrato ou uma combinacdo desses
beneficios. No entanto, as resinas epdxidas ndo apresentam uma resisténcia UV
particularmente boa. O custo desta resina é cerca de quatro vez superior, quando
comparadas com as de poliéster.

Fendlicos [1, 13] - S3o resinas que curam através de uma reacdo de condensacdo,
produzindo agua que necessita ser removida durante o seu processamento. Os
compostos fendlicos tém muitas qualidades de desempenho desejaveis, incluindo
resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a fluéncia, excelente isolamento térmico,
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propriedades de amortecimento sonoro, resisténcia a corrosao e excelente
comportamento ao fogo. Em contrapartida, a principal desvantagem resulta da
libertacdo de produtos volateis durante a cura.

Para além deste tipo de resinas pode-se também salientar as resinas de vinilester,
bismaleimidas e poliuretano.

e Tipo de reforco

O reforco é o elemento constituinte que confere ao material compdsito suas
caracteristicas mecanicas como a rigidez, resisténcia a rotura, densidade, preco, etc. Os
principais reforcos utilizados sao as [14]:

Fibra de vidro [1, 15] — As fibras de vidro sdo produzidas através do estiramento do vidro
fundido através de uma fieira com orificios de dimensdes muito precisas. E o reforgo
mais predominante nos materiais compdsitos devido as suas altas propriedades
isolantes elétricas, baixa suscetibilidade a humidade, altas propriedades mecanicas e
boa resisténcia ao impacto.

Fibra de carbono [1, 15] — As fibras de carbono sdo produzidas através da decomposicdo
térmica de varios percursores organicos. Os precursores dever possuir caracteristicas
especificas como ndo volatilizar durante o processo de pirdlise, ndao fundir, ter
resisténcia apropriada e caracteristicas de manuseamento que permitam manter as
fibras unidas.

A fibra de carbono oferece a maior resisténcia e rigidez de todos os reforgos, sendo que
o desempenho a alta temperatura é particularmente notavel. A principal desvantagem
é o seu alto custo relativo, que é resultado do custo do material de base e de um
processo de fabricagdao com uso intensivo de energia. Os compdsitos de fibra de carbono
sdo mais frageis que vidro ou aramida, podendo causar corrosdo galvanica quando
usados na proximidade de metais. Um material de barreira, como o vidro, ou a resina, é
usado para evitar esta ocorréncia.

Fibra de aramida [1, 15] — As fibras aramidicas sdo o tipo mais comum de fibras
sintéticas organicas. As fibras de aramida oferecem boas propriedades mecénicas e
baixa densidade, com a vantagem adicional de apresentarem boa tenacidade e
resisténcia ao impacto. Sdo caracterizadas por terem resisténcia a tracao razoavelmente
alta, um maddulo de elasticidade médio, excelente resisténcia quimica e boa capacidade
de amortecimento de vibragdes. As fibras de aramida sao isolantes da eletricidade e do
calor e aumentam a resisténcia ao impacto dos compdsitos. Sdo também resistentes a
solventes organicos, combustiveis e lubrificantes. Os compdsitos de aramida ndo sdo tao
resistentes a compressao como compdsitos de vidro ou carbono, tém baixa resisténcia
a flexdo e elevada sensibilidade ao corte interlaminar.
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Destacam-se também as fibras de boro, amianto, sisal e poliéster [1].

e Forma e Orientagdo

As formas dizem respeito ao tipo de reforco, que pode ser apresentado como fibras
continuas ou curtas, mantas, tecidos 2D, roving, etc., e definidas segundo a sua
orientagdo: unidirecionais, quando orientadas segundo uma mesma direc¢ao;
bidimensionais, com as fibras orientadas segundo duas direcGes ortogonais (tecidos) e
tridimensionais, quando as fibras sdo orientadas no espaco tridimensional (tecidos
multidimensionais) [1].

Roving, Figura 4 — E um corddo de filamentos continuos enrolados em bobine. Podem
ser processadas para obter fibras curtas, longas, tecidos ou mantas.

Figura 4 - Bobine de roving [16]

Mantas, Figura 5 — Sao fibras distribuidas aleatoriamente e agregadas com um ligante
especial, que deve ser sollvel na impregnacdao. Podem apresentar-se com filamentos
curtos, (Chopped Strand Mat - CSM), ou com filamentos continuos (Continuous Random
Mat - CRM).

Figura 5 — Manta [1]

Tecidos — Podem-se apresentar em dois tipos, 2D (Figura 6) e 3D (Figura 7). Sao
utilizados quando se exige elevadas propriedades mecanicas.

Estudo numérico e experimental da adesdo Vitor Lopes

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 6 - Tecido 2D, diferentes tipos de orientagao [1]

Figura 7 - Tecido 3D [1]

Os tecidos sdo as formas mais comuns de refor¢co. No entanto, podem ser feitas varias
configuracgdes, podem ser misturadas varios tipos de reforgo, tipos de orientagao, e tipos
de entrelacamento. Existem ainda pré-formas, que sdo utlizadas no fabrico de produtos
complexos e com baixa reprodutibilidade.

2.1.3 Carateristicas

As caracteristicas dos materiais compdsitos variam em funcdo das propriedades das
fases constituintes (matriz e reforgo), suas respetivas proporcées e a geometria da fase
dispersa (formato de suas fibras, tamanho, distribuicdo e orientacdo). A escolha dos
constituintes dos materiais compositos estd diretamente relacionada com a finalidade
gue se pretende dar ao material. A ponderacdo dos materiais constituintes requer uma
anadlise a varios fatores, como os que se apresentam seguidamente:

e Resisténcia a corrosdo;

e Rigidez;

e Peso;

e Resisténcia a fadiga;

e Expansdo térmica;

e Propriedades eletromagnéticas;
e Condutibilidade térmica;

e Comportamento acustico;

e Aspeto.
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Cada aplicagdo tem caracteristicas Unicas e especificas, o que demonstra a grande
versatilidade deste tipo de materiais. Das caracteristicas supramencionadas, pode-se
afirmar que a resisténcia e a rigidez especificas retratam a combinagao de caracteristicas
mais apreciadas pelos produtores de compdsitos estruturais.

As caracteristicas desejadas sdo fatores influenciados pelas propriedades mecanicas e
fisicas de cada material, e, como referido anteriormente, as fibras sdao as principais
influenciadoras das propriedades mecanicas dos materiais compdsitos. A Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7 apresentam as propriedades mecanicas de varios tipos de reforgos.

Tabela 5 - Propriedades das fibras de vidro [1, 17]

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Tensdo de rotura [MPa] 3445 4890 4135
Maddulo de elasticidade [GPa] 72,3 86,9 85,5
Densidade [g/cm?] 2,58 2,46 2,54
Deformacdo na rotura [%] 4,4 5,3 5,2
Coeficiente de expansao térmico
(10°/°C] 5,0 2,9 4,0
Tabela 6 - Propriedades das fibras de aramida [1, 18]
Propriedade Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149
Tens3do de rotura [MPa] 2920 3000 3450
Moddulo de elasticidade [GPa] 90 124 143
Densidade [g/cm?3] 1,43 1,44 1,47
Deformacao na rotura [%] 3,6 1,9 3

Coeficiente de expansao térmico

-2,0 22,0 ]
[10°/°C]

Conforme se pode verificar as fibras de carbono (Tabela 7) sdo as que apresentam
melhores propriedades em termos de tensdo de rotura, mdédulo de elasticidade e
densidade. No entanto, tratam-se de reforcos de elevado custo, o que, por vezes,
inviabiliza a sua utilizacdo. Desta forma, os reforcos a base de fibra de vidro (Tabela 5)
sdo preferidos, uma vez que apresentam propriedades relativamente boas, e um custo
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mais baixo que as fibras de carbono. As fibras de aramida (Tabela 6), embora
apresentem propriedades mecanicas inferiores as outras fibras, no que diz respeito a
tensao de rotura e modulo de elasticidade, sdo fibras caracterizadas por uma elevada
resisténcia ao impacto e uma boa capacidade de amortecimento de vibragdes.

Tabela 7 - Propriedades da fibra de carbono [19, 20]

Propriedade Carbono T800S  Carbono M40) Carbono
HS HM Hexcel® UHM
Tensdo de rotura [MPa] 5880 4400 3730
Maddulo de elasticidade [GPa] 294 377 440
Densidade [g/cm?] 1,8 1,77 1,87
Deformacdo na rotura [%] 2 1,2 0,8

Coeficiente de expansao térmico

-0,6 1,1 ]
[10°¢/°C]

Embora exercam menor influéncia, as matrizes também sdo escolhidas de acordo com
as suas propriedades que, naturalmente, irdo ter alguma repercussdo nas caracteristicas
do material final. A Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 apresentam algumas das propriedades
mecanicas de algumas das matrizes mais utilizadas.

Tabela 8 - Propriedades das matrizes poliméricas [1, 18]

Propriedade Epodxido Poliéster Policarbonato
Tensdo de rotura [MPa] 35-100 40-90 45-70
Maddulo de elasticidade [GPa] 3-6 2-4,5 2,2-2,4
Densidade [g/cm?] 1,1-1,4 1,2-1,5 1,06-1,20
Deformacdo na rotura [%] 1-6 2 50-100

Coeficiente de expansdo térmico

60 100-200 70
[10%/°C]
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Tabela 9 - Propriedades das matrizes ceramicas [1, 18]

Propriedade . Silicato de Carbeto de
Alumina o
boro silicio
Tensdo de rotura [MPa] 300-500 - -
Modulo de elasticidade [GPa] 380 63 520
Densidade [g/cm?] 3,9 2,2 2,9
Deformacdo na rotura [%] <0,1 <0,1 <0,1

Coeficiente de expansdao térmico

(10°/°C] 6,7 5 4,9
Tabela 10 - Propriedades das matrizes metdlicas [1, 18]

Propriedade Aluminio Titanio Magnésio

Tensdo de rotura [MPa] 74 238 189

Maddulo de elasticidade [GPa] 69 113,8 45,5

Densidade [g/cm?] 2,71 4,51 1,74

Deformacao na rotura [%] <0,1 <0,1 <0,1

Coeficiente de expansdo térmico

23 9,5 26
[10°%/°C]

As matrizes poliméricas (Tabela 8) sdo, de facto, as mais utilizadas, uma vez que
apresentam um bom racio entre a qualidade das propriedades mecanicas e o custo.
Caracterizam-se também por serem de facil processamento. As matrizes ceramicas
(Tabela 9) sao bastante usadas na industria aeroespacial, dadas as suas excelentes
propriedades mecanicas. No entanto, a sua utilizacdo é limitada devido ao elevado
custo. As matrizes metdlicas (Tabela 10), tém elevada resisténcia, podendo apresentar
resisténcia superior quando comparadas a algumas matrizes poliméricas, sendo
também materiais muito usados na industria aeronautica.

Compdsitos vs. Outros Materiais

A Tabela 11 apresenta uma comparacdo entre os materiais compdsitos e outros
materiais que sdo amplamente utilizados no fabrico de componentes.
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Tabela 11 - Compdsitos vs. outros materiais [21]

Material Vantagens dos compdsitos em relacdo a outros materiais

e Mais leves (conseguem ser 70% mais leves);
e Melhor rdcio resisténcia/ peso;
e Maior resisténcia a corroséo;
Aco e Menor condutividade elétrica;
e Possibilitam a redugdo de pe¢as num determinado
conjunto, devido a sua facilidade de processamento.

e Menor sensibilidade as tensées de fadiga;

e Possibilitam a redugdo de pegas, devido a sua facilidade
de processamento;

e Permitem uma melhor distribuicgdo do peso num

Aluminio componente, em comparagdo com as ligas de aluminio;

e Maior flexibilidade e durabilidade;

e Maior capacidade de dissipagdo de energia das
vibragoes.

e Maior durabilidade;
o Maior estabilidade dimensional;
e Baixa manutengdo;
Madeira e Mais fdceis de transportar e mais leves;
e Maior resisténcia a pragas, como térmitas, que no caso
da madeira causam bastantes danos.

e Menor porosidade, tornando o compdsito um material
mais higiénico para aplicagées que envolvem alimentos;
e Fdcil manutengdo;
Granito e Maior variedade em termos de aspeto, maior
customizagdo;
e Maior resisténcia ao calor.

2.1.4 Aplicacdes

Um exemplo de sucesso de aplicacdo dos materiais compdsitos é o Boeing 787 (Figura
8), onde metade do seu peso sdo materiais compdsitos a base de fibra de carbono.
Segundo o fabricante de avides, as receitas de 2006 tiveram um aumento de 15% em
relagao a 2005 e um aumento de 26% no ultimo trimestre do ano. O fabricante garante
gue este sucesso se deve as excelentes propriedades dos materiais compdsitos, que vao
além da relagdo entre o peso e o preco. De facto, o uso destes materiais permitiu a
construcdo de avides mais robustos, com janelas maiores, melhores condi¢cdes na
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cabine, menos afetados pelos efeitos da corrosdo e com intervalos maiores entre
manutencdes [22]. Por outro lado, as vantagens dos materiais compdsitos fazem-se
notar também nas questdes ambientais, visto que também permitiram uma reducao de
20% no consumo de combustivel [23].

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum I Carbon sandwich composite . By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 3% Composites

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Figura 8 - Boeing 787: exemplo de aplicagdo de materiais usados [23]

Outro grande impulsionador para o sucesso dos materiais compdsitos é a industria
automoével. Na segunda metade do século XX comecaram a ser desenvolvidos os
primeiros carros de corridas com alguns componentes em material compdsito,
substituindo o tradicional aluminio que, embora seja um material com baixa densidade
e boa resisténcia, é bastante suscetivel a fraturas o que punha em causa a seguranca
dos automobilistas. Assim sendo, alguns dos componentes do chassi comecaram a ser
substituidos por materiais compdsitos o que tornam os veiculos mais robusto e mais
estavel [24].

Mais recentemente, devido a questoes ambientais e a fatores econémicos, definiu-se
como meta reduzir ao maximo o peso dos automoéveis. Com isto consegue-se, por um
lado, diminuir a poluicdo, e, por outro, aumentar a seguranca e conforto ao menor custo
possivel, tornando o uso deste tipo de material algo imprescindivel. Deste modo,
destaca-se o sheet moulding compound (SMC), em que a relagdo preco, peso, resisténcia
e facilidade processamento sdo bastante apreciados pelos construtores de automaveis.

Atualmente os materiais compdsitos tem um lugar bem destacado entre os materiais de
engenharia.

2.1.5 Processos de fabrico

Para além das excelentes propriedades mecanicas, os materiais compodsitos permitem
uma grande flexibilidade na sua concegao. As técnicas de fabrico propiciam uma
reducdo substancial no numero de pecas de fabrico, diminuindo assim os custos
associados a montagem. O desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos anos tem
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permitido automatizar os processos de fabrico convencionais, levando a que estes sejam
mais rapidos, com menos desperdicios, e, fundamentalmente, tem tornado os
processos economicamente mais competitivos [3].

Os processos de fabrico podem ser divididos essencialmente em dois grupos, os
processos de molde fechado e os de molde aberto [1].

Os processos com molde aberto utilizam apenas meio molde, com uma geometria
adequada, que cumpra os requisitos dimensionais necessarios. Normalmente, trata-se
de processos manuais, que originam um bom acabamento apenas numa das superficies
e que apresentam baixa reprodutibilidade. Como se trata de métodos que utilizam baixa
pressao, ou até mesmo nenhuma, podem realizar pecgas de grandes dimensdes e de
geometria complexa.

Os processos em molde fechado sdao processos que, de uma forma geral, sdo
automatizados, originando pecas com excelente acabamento superficial nas duas faces.
Estes processos apresentam uma boa reprodutibilidade e sdo menos prejudiciais para a
saude, uma vez que, durante o processo sdo libertados produtos volateis, como por
exemplo, os mondmero de estireno, que acabam por ficar retidos dentro do molde [1].

De forma geral, a moldacao de um material compdsito pode ser descrita pelas operacoes
mencionadas na Figura 9.

Figura 9 - Esquema de operagdes para materiais compdsitos, adaptado de [14]
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Dentro dos processos em molde aberto, destacam-se os seguintes:

e Moldag¢do manual

A moldacdo manual é o método mais simples para a fabricacdo de compdsitos,
apresentando um investimento inicial baixo, podendo produzir tanto pecas pequenas e
simples, como pecas grandes e complexas. No entanto, este processo tem baixa
produtibilidade e, como o teor de fibras é heterogéneo, a qualidade das pecas, assim
como a rapidez do fabrico, vao estar fortemente dependentes da habilidade do
operador [25]. Por outro lado, este processo requer uma boa ventilagdo do espacgo
envolvente, devido a libertacdo de produtos volateis [1].

A Figura 10 exemplifica este método. Neste caso, o método é conseguido através do
empilhamento e da impregnacgao de sucessivas camadas de reforgo. Inicialmente, para
se garantir um bom acabamento superficial, é aplicada sobre uma das faces do molde,
uma resina de poliéster, designada por “get-coat”. Em seguida, este gel é curado num
forno a uma temperatura de aproximadamente 50°C. Apds a cura, o reforgo (como por
exemplo, a fibra de vidro, a fibra de carbono, etc.) é colocado sobre o molde e, de
seguida, é aplicada a resina. Geralmente, sdo ainda usados rolos de pintura para
consolidar o laminado, impregnando completamente o reforco e removendo o ar retido.

De forma a aumentar a espessura do laminado, sdo adicionadas camadas subsequentes
de reforco. Para endurecer o laminado, sdo introduzidos materiais de nucleo de baixa
densidade, espuma ou favo de mel [25].

Gel coat

Reforco
.\

\Rolo

|
|

Figura 10 - Moldagao manual — processo [26]
e Moldagdo por projegdo

O processo de moldacdo por projecdo, embora seja mais sofisticado e mais produtivo
gue o processo anterior, depende da habilidade do operador para obter pegas com
gualidade. As propriedades mecanicas sdo ligeiramente inferiores.

A Figura 11 ilustra o principio deste processo. Tal como no processo anterior,
primeiramente é aplicado “get-coat”, e de seguida, dad-se a sua cura. Numa segunda
parte, através de uma pistola de projecao, sao aplicadas a resina e a fibra. A fibra, sob
forma roving, é levada até a cabeca da pistola, onde é cortada com o comprimento
desejado e, de seguida, é depositada sobre o jato da resina. Homologamente ao
processo anterior, é também necessario utilizar rolos para impregnar as fibras com
maior eficiéncia e expulsar o ar retido.
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Esse processo usa ferramentas simples e de baixo custo, e tem processamento simples.
O equipamento portatil permite a fabricacdo no local praticamente sem limitacdes de
tamanho de pega. O processo pode ser automatizado.

~ fibra

Resina com
catalisador

, ~Gel coat
Pistola ce ,

Figura 11 - Moldagdo por proje¢ao — processo [26]
e Enrolamento filamentar

Este método, esquematizado na Figura 12, é utilizado na producdo de componentes
ocos, tais como reservatdrios para armazenagem de combustiveis, motores de
foguetdes e misseis, tubos, pilhas, vasos de pressdo, entre outros. Uma das principiais
vantagens é facto de ser automatizado e controlado por computador, diminuindo,
assim, erros humanos, e permitindo uma producao continua. Neste processo, a fibra,
em forma de roving, é embebida num banho de resina e é enrolada através de um
mandril em rotacdo. Durante a fase de enrolamento, a fibra é orientada em funcdo das
condicOes a que estara sujeita. Apos ter sido aplicado o numero de camadas necessarias,
procede-se a polimeriza¢dao num forno ou através de luz infravermelhas.

Z S A

Z BT ¥
/,/
' Reforcos

Figura 12 - Enrolamento filamentar — processo [27]
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Dos processos em molde fechado, realgam-se os seguintes:

e Moldagdo por vdcuo [1, 28]

A moldacdo por vacuo é, normalmente, utilizada na obtenc¢do de pecas com acabamento
superficial em ambos os lados, sendo este processo aplicado para producdes de séries
pequenas, de cerca 500 a 5000 pegas por ano. O acabamento liso exige um molde
composto por um macho (punc¢do) e uma fémea (cavidade).

Existem dois métodos para a criacdo de pecas por este processo. No método mais
simples, a resina e o refor¢o sao introduzidos previamente no molde, e este, numa fase
seguinte, fecha e é-lhe aplicado a vdcuo. No segundo caso, depois de o molde se
encontrar fechado, a resina é injetada a baixa pressao e sé depois é aplicado o vacuo.

Este processo garante duas superficies lisas, com quantidades reduzidas de ar e com
percentagens de fibras até 70%. Trata-se de um método comummente utilizado na
producdo de bandejas, caixas protetoras para maquinas rotativas, caixas de distribuicdo
elétrica e cadeiras escolares.

e Moldagéo por injegéo

A moldacgdo por injecdo [1] é um processo bastante utilizado para a producdo de grandes
guantidades de pecas. Umas das principais vantagens deste processo é o facto de
permitirem comprimentos de refor¢o da ordem dos 6 a 12 mm, o que permite produzir
pecas com excelentes propriedades mecanicas. Este processo necessita de um
equipamento especial para a injecao (Figura 13), onde o molde esta acoplado a unidade
de fecho, que assegura os movimentos da parte movel e a forca de fecho.

coluna-guia

—_—

: ' resisténcias canhio
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E \ 1“ | bico
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Figura 13 - Esquema de moldagdo por injegdo — convencional [29]

A unidade de injecdo recebe o material do funil e, através dos movimentos da rosca,
conduz o material até ao bico da inje¢do. As unidades mais modernas conseguem
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controlar todos os movimentos em tempo real, desde a quantidade de matéria prima,
temperatura de injecdo, velocidade de injecdo, pressao, etc. O processo de cura da peca
é feito dentro do molde.

Dentro dos processos de inje¢ao, pode-se destacar a moldagdao por injegdo a baixa
pressdo e por transferéncia. Estes processos, embora similar ao anterior, sao feitos com
pressdes na ordem dos 1 a 5 bar, o que torna o investimento inicial muito menos
dispendioso e equipamentos mais simples.

O Resin Transfer Moulding (RTM) é o processo de injecdo mais utilizado. A Figura 14
representa o esquema deste processo. Este consiste em preencher a cavidade de um
molde, injetando uma resina liquida sob pressao por um, ou varios pontos, dependendo
do tamanho do componente. Os reforgos sdo colocados no interior do molde, sendo que
depois ele é fechado e travado firmemente. Normalmente, as resinas mais utilizadas sao
as resinas a base de poliésteres, epdxidos, fendlicos e acrilicos.

RTM [2o | —

Molde Scad
anperion i =
s de preasdo

| o

‘ tMokde | f “ocsnail e A 8]
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Retorgo o ,_I__
mhroao : Presilbade | | Resina
- | fechanento g Y e
‘ ] Catalisaclon

Figura 14 - Esquema do processo RTM [30]

e Moldagdo por compressdo [1, 31]

O processo de moldagdo por compressao pode ser feito com molde quente ou com o
molde frio, dependendo do tipo de material utilizado. Este processo permite produzir
pecas com uma variada gama de aplica¢des e formas como, por exemplo, equipamentos
elétricos, banheiras e, até mesmo, carrocerias de automoével. A Figura 15 representa o
esquema deste processo, onde a matéria prima é colocada dentro do molde, e este é
posteriormente fechado, fazendo com que a peca ganhe a forma requerida

A moldacdo a frio é bastante parecida ao processo RTM, onde o reforco (normalmente
fibra de vidro) é colocado previamente e depois se deposita resina liquida no molde. As
pressGes exercidas sdo baixas, geralmente inferiores a 4 bar, e as temperaturas
aplicadas assumem valores de 30° a 45°C. E um processo adequado a produgdes médias
(4 a 12 pecas por hora) e com acabamento superficial razoavel.
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A moldagdo a quente utiliza moldes pré-aquecidos a temperaturas entre 80°C a 170°C,
e pressoes de 5 a 150 bar. O investimento inicial é bastante mais elevado que o RTM,
uma vez que os moldes sdo feitos com recurso a materiais metdlicos, pois estes
permitem suportar, ndo so, as pressdes exercidas, mas também as temperaturas de
servico. As pecas resultantes apresentam propriedades mecéanicas superiores, e
incorporam maiores quantidades de refor¢co. Com este processo conseguem-se
cadéncias de producdao mais elevadas e obtém-se pegas com uma grande qualidade
superficial.

Este processo é utilizado para compostos de moldagao do tipo SMC, bulk molding
compound (BMC) e glass mat thermolastic (GMT).

Contramolde — —» ‘

. . - — |
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Figura 15 - Moldagao por compressao — esquema adaptado de [31]
e Moldagéo por pultrusdo [1, 32]

A pultrusdo é um processo continuo, ideal para a producdo de pegas de secc¢do
constante, ocas ou macicas. Os reforcos sdo colocados de modo a resistir ao esforco
longitudinal. A Figura 16 representa este processo, onde o refor¢o (neste caso, a fibra
de vidro), é puxado, fazendo-se passar por um tanque com resina, onde se da a
impregnacao, e, de seguida, é conduzido através de uma fieira de aco pré aquecida, que
da a forma pretendida ao perfil. A cura é feita imediatamente apds a uma temperatura
de aproximadamente 60°C, e é cortada ao comprimento desejado. E um processo
totalmente automatico, que origina pecas com excelentes caracteristicas mecanicas na
direcdo longitudinal. Todavia, é bastante limitado a fabricacdo de componentes de
seccdo constante e com pouco rigor dimensional.
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Figura 16 - Pultrusdo — esquema [33]
°

Moldagdo por centrifugagdo [1, 34]

Este processo permite obter formas ocas, cilindricas e de grandes diametros, como por
exemplo tubos para instalagdes quimicas e petrolifera, depdsitos de armazenamento de
vinho, leite, entre outros. A Figura 17 esquematiza este processo, que consiste num
molde metalico em rotacdo, onde sdo introduzidos a resina e o reforgo. Por efeito da
forca centrifuga, a resina impregna o reforgo e, apds cura, forma a estrutura desejada.

A velocidade de rotacdo do molde depende de varios fatores, tais como, diametro,
espessura, viscosidade da resina, entre outros.

Resing Reforco

——

Molde \

Figura 17 - Moldagdo por centrifuga¢cdo — Esquema Adaptado de [35]

Este processo apresenta algumas vantagens, das quais se destacam a boa
reprodutibilidade, a obtencdo de pecas com grandes dimensdes, a obtencdo de pecas

com duas faces lisas [2], e a elevada percentagem de reforco. No entanto, o
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investimento inicial consideravel, a limitacdo da forma e a necessidade de mao de obra
qualificada, limitam este método.

Existem mais processos para a obtengao de materiais compdsitos, tais como a moldagao
em continuo, moldagdao em autoclave, reinforced reaction injection moulding (RRIM),
structural reaction injection moulding (SRIM), entre outros.

2.1.6 Sheet molding compound

A abreviatura SMC é derivada do inglés “Sheet Moulding Compound”, isto é, um
composto de moldacdo, na forma de “folha” ou “chapa”, também designado por pré-
impregnado. A Figura 18 demonstra um exemplo de SMC.

Figura 18 - Exemplo de SMC [36]

O primeiro trabalho publicado sobre SMC foi nos EUA em 1953, mas as primeiras
aplicacoes praticas sé apareceram em 1960 [2].

Esta técnica tornou-se importante devido ao facil manuseamento do material,
particularmente em moldag¢des de grandes areas e onde sejam necessarias resisténcias
mecanicas elevadas.

Areas significativas de utilizagdo do SMC s3o as seguintes [2]:

e Industria de transportes, particularmente no automovel;
e Industria elétrica;

e Aplicagdes domésticas e de escritério;

e Construgao civil.

A sua penetragdo nestes mercados resulta da combinagdo de um conjunto de
propriedades, das quais se podem salientar [2]:

e Flexibilidade de design, permitindo produzir pe¢as complexas numa sé operagao
com a inclusdo de nervuras, bossas e elementos de fixacao;
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e Excelente estabilidade dimensional — esta caracteristica é particularmente
responsavel pela utilizagdo na conversdo de muitas aplicacbes dos
termoplasticos reforgados com fibra de vidro;

e Excelente resisténcia a corrosdo e ao calor, permitindo a sua utilizagdo em
muitas aplicacdes criticas, onde é requerido o contacto com a agua, detergentes
ou agentes quimicos corrosivos;

e Excelentes caracteristicas isolantes e de resisténcia ao fogo, possibilitando a
satisfacdo das especificacdes relativas a utilizacdes elétricas;

e Caracteristicas mecanicas elevadas, especialmente a resisténcia ao impacto, a
possibilidade de as incrementar em direcdes ou areas particulares;

e Baixa contracdo durante a moldacgao;

e Tempos de polimerizacdo baixos;

e Relativa baixa pressdao de moldacao;

e Baixo custo.

A Figura 19 representa exemplos de pecas fabricadas em SMC.

Figura 19 - Exemplo de pegas feitas em SMC a) mala VW eos [37] b) Estribo Volvo [38]

Processo de fabrico de SMC

O SMC é especialmente adaptado a fabricagcdo continua. A Figura 20 demonstra o
processo de fabrico de SMC. A sua fabricacdo pode ser dividida essencialmente em duas
fases distintas:

1. Preparagdo da pasta mde
E utilizado equipamento de mistura e dispersdo, que assegura uma boa mistura de

resinas, cargas e aditivos. Na fase final da preparacdo da pasta mae é misturado o agente
de maturacao.

2. Impregnagdo

E a operagdo em que a fibra de vidro é associada a pasta mie, executada numa maquina
de impregnacdo adaptada ao tipo de SMC que se pretende preparar.
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resinfadditives/fillers

Figura 20 - Processo de fabricagdo por SMC [39, 40]
Moldagdo

O esquema base de um molde de compressao (Figura 21) é composto por uma metade
“fémea” ou cavidade e por outra metade “macho” ou puncao.

O material é colocado no molde e é adicionada pressdao com temperatura sobre o molde,
durante um tempo pré-determinado.

Heat & pressure

Female mold half

Male iold half

Heat & pressure

Figura 21 - Esquema de base de um molde de SMC [41]

Um molde para fabrico de pegas por SMC é composto por muitos elementos, a Figura
22 ilustra os principiais.
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Figura 22 - Elementos fundamentais de um molde para SMC [42]

e Cavidade ou “fémea” (1)

Bloco de ago maquinado, normalmente modela a superficie exterior da peca.

e Pungdo ou “macho” (2)

Bloco de ago maquinado, normalmente modela a superficie interna da peca.

e (Colunas de pré-guiamento (3)
Colunas circulares que tém a funcdo de pré-guiar a parte superior do molde no
movimento de fecho do mesmo.

e Guias prismdticas (4)
Guias maquinadas que tém a funcao de guiar a parte superior do molde na parte final
do movimento do fecho do mesmo. Normalmente sdo em bronze grafitado.

e Batentes de fecho (5)

Elementos de aco endurecido, colocados normalmente no bloco da cavidade e na placa
porta punc¢des, que tém a funcado de limitar o fecho do molde, evitando que o punc¢ao e
a matriz entrem em contacto, limitando a espessura minima possivel (diferente da
espessura minima definida para o processo).

e Batente antirretorno

Elementos em aco, ligados a placa de extracdo, de modo a impedir que no processo de
fecho os extratores toquem na outra parte do molde.

e (Cilindros de extragdo (6)

Cilindros hidraulicos ligados ao sistema hidraulico da prensa e a placa de extracdo. Tém
a funcdo de extrair a peca.
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e Placas de fixagdo a prensa (7)

Placas em ago, com rasgos maquinados que servem para fixar as partes do molde a
prensa.

e Sistema de aquecimento (8)

Circuito furado nos blocos de ago do puncdo e da cavidade para aqguecerem essas partes.
Podem ter uma ou mais entradas/saidas. O sistema de aquecimento pode ser a vapor
ou oleo.

e Sistema hidrdulico (9)

Circuito hidrdaulico que liga o sistema hidraulico da prensa aos cilindros do molde ou a
outros movimentos hidraulicos.

e Soprode ar

Ligacdo pneumatica que é utilizada para auxiliar a extracdo/fixacdo da pega no molde.

e Placa de extragdo e extratores

A placa de extracdo é uma placa de aco maquinada, ligada aos cilindros hidraulicos e
montada com extratores. Estes cilindros, solidarios com a placa de extracdo, fazem a
extracao da peca.

e Qutros

Existem mais elementos que compde um molde, como sistemas auxiliares para a
realizacdo de formas que estariam em contra saida e ndo podem ser desmoldados na
forma tradicional; micro-switch para informacdo de fins de curso e limitar/acionar
movimentos, e placas de identificacdo para informacdo de todo o tipo (molde, cliente,
entradas/saidas, e outras informagdes).

2.1.7 Prepregs

O prepreg é um material compdsito que serve de base para formular materiais
compositos de maior complexidade. O termo prepreg refere-se a um material compdsito
reforcado com fibras, continuas e alinhadas, pré-impregnadas numa resina polimérica
parcialmente curada. Este tipo de material é fornecido em bobines, apresentando uma
utilizacdo bastante pratica, sendo, provavelmente, a forma de material compdsito mais
usada para aplicacdes estruturais [43].
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Figura 23 - Processo de fabrico de prepregs, adaptado de [43]

O processo de fabrico dos prepregs estd esquematizado na Figura 23. Numa primeira
fase, sdo desenroladas as fibras, que sdo fornecidas em bobines. Depois de
desenroladas, as fibras passam por dois rolos aquecidos — num processo designado por
calandragem, onde que sao pressionadas entre duas folhas de papel.

Uma das folhas de papel é revestida com um filme fino de resina de baixa viscosidade,
gue embebece as fibras. Uma lamina encarrega-se de distribuir a resina pela folha de
papel, garantindo a uniformidade do filme, em termos de espessura e largura. A folha
de papel permite que a resina ndo fique colada ao rolo, possibilitando assim a
continuidade do processo. Esta folha de papel, no fim desta primeira calandragem, é
removida. A segunda folha de papel permite que o prepreg nao fique colado no segundo
rolo.

No final deste processo, o material é enrolado num nucleo de cartdao, sendo que a
segunda folha de papel ndo é removida, servindo também para ajudar no enrolamento
do produto. Os prepregs podem ser apresentados numa diversa gama de espessuras,
podendo estar compreendidas entre 0,08 a 0,25 mm, e percentagens de resina na
ordem dos 35 a 45%.

As resinas termoendureciveis curam a temperatura ambiente, por isso, o prepreg tem
de ser armazenado a temperaturas iguais ou inferiores a 0°C. Pela mesma razao,
também o tempo de manuseamento do prepreg é limitado. Quando armazenado
corretamente, os prepregs tém um tempo de vida de seis meses, sendo que,
geralmente, pode uma durabilidade superior.
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Na producao de prepregs sdao usadas tanto resinas termoendureciveis como
termoplasticas. Dos tipos de fibras mais usadas, destacam-se as fibras de carbono, vidro
e de aramida.

A aplicacdo de um prepreg na fabricagdo de um material compdsito de maior
complexidade tem por base um processo de empilhamento. Inicialmente, a primeira
camada de prepreg é estendida na superficie pretendida. De seguida, sdo empilhadas as
vdrias camadas, de acordo com o numero de camadas pretendidas, sendo que, antes do
empilhamento, é removida a folha de papel. O empilhamento pode ser feito de varias
formas, podendo as camadas ser orientadas numa forma unidirecional, ou entao,
podem ser orientadas com orientac¢des diferentes. Numa fase final do processamento,
termina-se a cura do prepreg, com a aplicacao de calor e temperatura.

O processo de empilhamento pode ser feito manualmente, sendo que o operador
necessita de cortar o prepreg de acordo com as dimensdes pretendidas, e orientar as
varias camadas com determinada orientacdo. O corte do prepreg pode também ser feito
com recurso a uma maquina, que o pode recortar com determinado padrdo, sendo
depois empilhado manualmente. Todo o processo pode ser automatizado, tanto o corte,
como o empilhamento, reduzindo assim a intervencdo humana no processo. No
entanto, esta producdo automatizada é destinada a grandes processos, que tém de
apresentar uma grande eficiéncia nos custos.

2.2 Ligacao de materiais compositos

A criacdo de um produto implica a ligacao entre os materiais que o constituem. Nesse
sentido, existe muitas vezes a necessidade de ligar os materiais compdsitos a outros
materiais estruturais, quer sejam do mesmo tipo de material ou de outro tipo. Todavia,
as ligacdes entre compdsitos sao muitas vezes evitadas, uma vez que este tipo de ligacao
€ mais complexo e mais caro. As liga¢cdes entre compdsitos, podem levar a interrup¢ao
das fibras, o que implica que as tensdes na estrutura tenham de ser transferidas pelo
tipo de ligacdo. Desta forma, o tipo de ligacao a ser escolhido é um fator de grande
importancia.

De facto, sdo vdrios os métodos de ligacdo que podem ser aplicados a materiais
compdsitos, que estdo separados por varios critérios, os quais se mencionam
seguidamente [6]:

e Se aligacdo é permanente ou ndo;

e O estado em que se encontra o compdsito na altura da ligacdo, curado ou nao
curado;

e Tipos de materiais envolvidos na ligacao;

e Tipo de ligacdo, mecanica ou adesiva.
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Assim, nos subcapitulos seguintes, apresentam-se os principais métodos usados na
ligagdo de materiais compdsitos.

2.2.1 Ligacdes adesivas

A ligacdo adesiva é, provavelmente, uma das ligacdes mais antigas. O método consiste
na ligacdo entre dois materiais, cujas faces sdo dispostas a uma distancia muito curta, e
um material, geralmente de origem polimérica, é introduzido nesse espago, unindo
permanentemente esses materiais. Os materiais de ligagdo com maior destaque na
engenharia sdo designados por adesivos estruturais, e tém a capacidade de unir
permanentemente materiais rigidos e formar uma forte ligacao [4, 44].

Método de aplicagdo

O uso deste método de ligacdao requer, de uma forma geral, duas etapas, sendo estas a
preparacao da superficie e a aplicacdo do adesivo. A preparagdo da superficie € uma
fase importante, uma vez que o sucesso da ligacdo adesiva depende da qualidade da
adesdo entre o adesivo e o aderente, e este fator esta fortemente ligado ao estado da
superficie do aderente. Por vezes, a garantia de um bom estado superficial vai para além
de uma limpeza de superficie, podendo ser necessario conferir alguma rugosidade a
superficie através de granalhagem ou escovagem, para os casos de aderentes metalicos.
No caso dos aderentes plasticos é, geralmente, realizada uma limpeza com solventes ou
¢ feito um ataque quimico para aumentar a rugosidade. A aplicacdo do adesivo pode ser
realizada de vérias formas, que se encontram descritas na Tabela 12.

Tabela 12 - Método de aplicagdo de adesivos [4]

Método de .
L Descricao

aplicacao
Espatula Método manual. As camadas nado ficam regulares.

. Utilizando uma pistola de pressdo manual, mais consistente e
Por pistola ,

controlado que a espatula.

Rolos Semelhante aos rolos de pintura, onde se aplica sob uma superficie
manuais lisa.
Spray Aplicacdo rapida para areas grandes ou para zonas de dificil acesso.

Aplicadores Para producdes a média ou alta velocidade, recorrendo a dispensers
automaticos e nozzles.

Processo mecanizado, em que um rolo em rotagdo é parcialmente
submerso num tanque com um adesivo liquido. Sendo este,

Aplicagao por . -
plicacao p posteriormente, transferido para a superficie do aderente. Utilizado

rolo . . . L .
para aplicar o adesivo em madeira, compdsitos de madeira e

materiais similares com grandes areas de superficie.
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2.2.2

2.2.2 Ligacdes aparafusadas e rebitadas

Este tipo de ligacOes é bastante utilizado para a unido de diferentes componentes. As
ligagdes aparafusadas assemelham-se as ligagOes utilizadas em estruturas metalicas
(parafusos). Os parafusos podem ser metalicos, ou em material plastico reforgado por
fibra (Fibre-reinforced plastic - FRP). E mais comum a utiliza¢do dos parafusos metalicos,
por necessidades de montagem e desmontagem e pelas suas melhores caracteristicas
mecanicas [1, 45]. O cdlculo de ligagbes aparafusadas em materiais FRP é mais complexo
do que nas estruturas metdlicas. O comportamento ortotrépico do material e o maior
numero de diferentes modos de rotura a que pode estar sujeito sdo as principais razoes
para tal [46]. As vantagens e desvantagens deste tipo de ligagdes encontram-se descritas
na Tabela 13.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens das ligagdes mecanicas [1]

Vantagens Desvantagens

Fdcil montagem e desmontagem;
Ndo necessita de preparagdo;

Fdcil de inspegdo visual;

Bom desempenho sob solicitagbes
de tragdo;

Ndo sdo afetados por ambientes
humidos nem ciclos térmicos.

Interrupgdo das continuidades das
fibras;

Diminui a resisténcia do substrato;
Aumento da concentragdo de tensoes
na zona do furo;

Aumentam o peso da estrutura.

= oDDoD =
L= =< L=

De modo geral, este tipo de ligacdo é feito de duas possiveis maneiras: sobreposicdo
simples (Tabela 24) e a sobreposicdo dupla (Tabela 25).

As primeiras sdo as mais comuns e caracterizam-se pela sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo. As segundas sao utilizadas em aplicagdes em que se requer uma junta com
melhor desempenho. De facto, este tipo de juntas pode ser 20% superior em termos de
resisténcia mecanica, devido aos menores efeitos de flexao provocados pela
excentricidade da forga [1].

—

‘

‘

L]

Figura 24 - Junta de sobreposi¢do simples, adaptado de [1]
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|

Figura 25 - Junta de sobreposi¢do dupla, adaptado de [1]

Modos de rotura

A resisténcia de uma junta depende essencialmente de trés fatores (Figura 26):

Fatores geométricos, relacées de e/d, w/d e t/d;

Tipo de reforgo/ matriz e orientagdo das fibras;

Parametros de fabrico, relacionados com a qualidade do furo (quantidade de
fibra circundante, qualidade do corte, entre outros.).

Figura 26 - Parametros geométricos de uma junta aparafusada, com espessura t [1]

Sendo “e” a distancia da extremidade ao centro do furo, “d” como didmetro do furo e
“w” alargura da junta.

Existem, essencialmente, quatro modos de rotura (Figura 27):

Tracdo e corte — S3o o tipo de rotura que se deve evitar, pois o seu resultado
pode ser catastrofico, podendo prejudicar a estrutura de um componente;
Clivagem — Ocorre quando o compdsito tem fibras orientadas
unidireccionalmente. Nestes casos, a furacdo cria uma zona descontinua de
fibras, resultando numa zona bastante fragil;

Esmagamento — A ocorrer rotura, deve-se preferir este tipo, pois o seu resultado
nado prejudica o propdsito da ligacao. Cria uma zona de esmagamento na zona
do furo, diminuindo a resisténcia.

Existem alguns fatores que se devem considerar aquando a projecdo de uma junta,
tais como:

As relagOes de e/d e w/d (Figura 26) devem de ser o mais elevadas possivel para
ocorrer rotura por esmagamento( e/d superior a 3 e w/d superior a 6, ja se pode
considerar suficiente para ndo ocorrer rotura por tragdo ou corte);

Na zona dos furos, as fibras poderao apresentar diferentes orientagdes;

Se possivel, utilizar matérias mais tenazes na zona da furacdo.
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SE B B

d Ly by

a)
Figura 27 - Modos de rotura em junta aparafusadas; a) corte b) tragdo c) clivagem d) esmagamento, adaptado de [1]
2.2.3 Ligagdes co-curadas

O método de co-cura, que pode ser referido com um método de ligacao adesiva, é uma
técnica bastante eficiente pois o processo de cura e o processo de ligacdo sdo feitos ao
mesmo tempo e ndo necessita de qualquer tratamento prévio [47, 48]. De facto, a
maioria dos prepregs contém mais resina do que é necessario para o produto final,
sendo possivel assim criar uma camada de adesivo que une os dois substratos durante
a cura. Como o adesivo da ligacdo e o material da matriz sdo do mesmo tipo, a sua
analise e o seu design é mais facil do que quando se trata de um processo de liga¢ao
adesiva utilizando um adesivo prdéprio para o efeito.

Como o processo de fabrico de ligacdes co-curadas é diferente das ligagdes adesivas, o
excesso de resina resultante no final da junta causa a inter-difusdo do adesivo e do
compdsito, conforme se pode verificar pela Figura 28.
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Excesso de resina
(fillet)

Substrato

Substrato

=
LigagOes co-curadas Adesivo
Excesso de resina
(fillet)
Substrato
Substrato
LigagBes adesivas Adesivo

Figura 28 - Excesso de resina em ligagdes co-curadas e ligagGes adesivas, adaptado de [47]

Consideracoes sobre este processo:

e Adequa-se para pecas de pequenas dimensdes;

e Limitado ao tamanho da prensa/autoclave;

e Asjuntas ndo tém reparacdo;

e Dificil de prever se a resina preencheu todos os espacos.

2.2.4 Outras ligacdes

Para além das ligacbes acima mencionadas destacam-se também as ligacOes hibridas e
ligacGes por fusdo. As ligacbes hibridas [45] resultam da combinacdo de ligacGes
mecanicas e ligacbes adesivas.

O recurso as ligacbes hibridas é feito quando é necessario usar juntas com uma
resisténcia mecanica superior, sendo que ndo sao ligacdes indicadas para pecas de
grandes dimensoes. Uma das suas limita¢Oes é o facto de necessitar de uma preparacao
prévia. Neste tipo de ligacbes é comum usarem-se adesivos de cura rapida.
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As ligagOes por fusao [49] apenas se utilizam em compdsitos de matriz termopldstica.
Como as resinas termopldsticas sdo de facil reprocessamento, permite o
estabelecimento de ligacdes perfeitas e com menos concentracdes de tensoes. A ligacdo
é feita através da aplicacdo de calor e pressdo, de modo a que a difusdo do polimero
ocorra. As vantagens e desvantagens deste tipo de ligacGes encontram-se descritas na
Tabela 14.

Tabela 14 - Vantagens e desvantagens das ligagdes por fusdo [1]

Vantagens Desvantagens

Baixo custo; termoplasticos.

Tempo de processamento inferior aos
termoendureciveis.

1 Junta com propriedades semelhantes
ao material do substrato;

' Ndo necessita de tratamento |} Necessidade de fornecimento de calor
superficial; e pressdo;

I Boa resisténcia quimica & humidade e U Exige equipamento adequado;
quimica; U Exclusivo para materiais

]

]

2.3 Ensaios para materiais e juntas de material compdsito

A determinacdo das propriedades mecanicas é um fator essencial no projeto de um
material compdsito, pois torna-se necessario aferir se, efetivamente, o material cumpre
0s requisitos iniciais. Para este efeito, recorrem-se a métodos experimentais que
permitem testar o comportamento dos materiais. Dentro dos ensaios experimentais
podem-se destacar dois tipos, os estaticos e os dinamicos, que serdao descritos nos
préximos subcapitulos. Os ensaios experimentais apresentados sdao referentes aos
materiais compdsitos e aos adesivo.

2.3.1 Ensaios estaticos

Os ensaios estaticos realizam-se a uma velocidade baixa, com uma baixa taxa de
deformacdo, em condi¢des consideradas quase-estaticas. De seguida, sdo dados alguns
exemplos de ensaios realizados nestas condicdes:

e Ensaios quase-estdticos em provetes bulk a tra¢do [50]

Condicdes do ensaio: trata-se de ensaios de tragdo uniformes e uniaxiais. Para a
determinacdo do mddulo de elasticidade sdo utilizadas velocidades de 1 mm/min,
enquanto para o teste da rotura sdo usadas velocidades superiores. A taxa de
deformacdo no provete deve ser muito semelhante a do adesivo numa junta. No caso
de adesivos flexiveis deverdo ser realizados testes a taxas de deformacdo constante. A
temperatura e a humidade do teste devem ser controladas, porque tém grande
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influéncia sobre as propriedades, sendo usual o recurso a termopares. Em alguns casos,
€ necessario usar um provete adicional para realizar a compensacao de temperatura.

Provetes: Os provetes usados nestes ensaios apresentam a forma de osso de cdo (Figura
29) de acordo com a norma EN ISO 527-2, sendo que também podem ser seguidas a
norma ASTM D 638 (para determinar as propriedades a tracdo de plasticos) ou ASTM D
3039 (propriedades a tragdao de compdsitos fibra-resina).

Para os adesivos rigidos sdao usados provetes longos, dado que os deslocamentos sao
menores. No caso de adesivos flexiveis, em que os alongamentos podem exceder as
capacidades dos instrumentos, sdao usados provetes curtos.

A espessura dos provetes é um fator muito importante, visto que disso dependem as
propriedades do adesivo, especialmente se os provetes contiverem vazios. Os provetes
ideais teriam espessuras muito finas de forma a se conseguir reproduzir a camada fina
de adesivo numa junta. No entanto, isto é algo dificil de se conseguir devido a grande
flexibilidade dos adesivos. De uma forma geral usam-se espessuras de 2 mm, podendo
ser usadas espessuras maiores. No entanto, o risco de o adesivo queimar aumenta
devido a intensa reagdo exotérmica que ocorre durante a cura (em casos particulares).

Amarras: alguns adesivos sdo dificeis de agarrar, provocando, em alguns casos, uma
tensdo elevada na zona de aperto. No caso de ensaios em adesivos frageis, ocorre a
rotura na zona de amarragao devido a essa sobretensdo. Para contornar este efeito é
comum usar grampos que permitem que nao se crie uma tensdo exagerada na zona de
aperto.

Dados retirados: nestes ensaios é medida a carga aplicada e o deslocamento de forma
a se obter a curva tensdo-deformacdo. O ensaio deve ser realizado com células de carga
gue estejam na mesma ordem de grandeza da tensdao de carga do provete. Para a
medicdo do deslocamento é recomendado o uso de equipamentos que nao exijam
contacto com o provete, como por exemplo, lasers que evitam a interferéncia do
extensdmetro no comportamento do material, especialmente, nos casos de adesivos
flexiveis e ducteis.

Determinagao das propriedades: as propriedades podem ser determinadas através das
curvas tensdo-deformacao.
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Figura 29 - Ensaio em provetes bulk a tragdo, adaptado de [50]
e Ensaio losipescu [50]

Nestes ensaios é aplicada uma carga compressiva assimétrica aos provetes, de forma a
gue no centro dos provetes se crie um binario nulo. Assim, geram-se tensdes de corte
gue podem ser obtidas através da medicdo da carga e da deformacgdo originada. O
maodulo de corte pode também ser determinado.

A geometria dos provetes para estes ensaios caracteriza-se por ter a forma de “viga”
retangular, com entalhes em V no centro do provete. Pode ser aplicado a adesivos na
forma de provetes bulk (macicos) ou juntas adesivas.

e Ensaio Arcan [50]

O ensaio Arcan (Figura 30) é caracterizado por permitir uma grande versatilidade de
ensaio, sendo usado na determinacdo das propriedades dos materiais poliméricos,
compdsitos e adesivos. A sua versatilidade é também visivel na constituicdo dos
provetes, pois permite o teste de provetes do tipo bulk macicos, assim como o teste de
juntas adesivas.

Os provetes usados neste ensaio sao semelhantes aos usados no ensaio /osipescu, pois
apresentam dois entalhes em V no centro da placa retangular. O termo “borboleta”
costuma ser atribuido a estes provetes, devido a forma que apresentam.
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O ensaio Arcan é bastante polivalente, uma vez que a sua estrutura permite modificar o
tipo de carregamento na peca, desde uma situacdo de corte puro até a situacao de
tracdo, podendo a partir dai retirar-se as respetivas propriedades.

P

Furos de colocagdo na maquina Arcan disco

Provete
@ @-1— Furos para montar
@ @

@ /| \n @

+ 45% Entalhe

no Arcan disco

P

Figura 30 - Ensaio Arcan, adaptado de [50]
e Tragdo topo-a-topo [50]

O ensaio em juntas de topo-a-topo (Figura 31), é o método mais comum para determinar
as propriedades a tracdo. Para tal, é aplicada a norma ASTM D 897. Por outro lado, pode
ainda ser utilizado para determinar o médulo de elasticidade in situ de adesivos.

G-

Cilindro de metal

e a8 < o
= ¢ ? & )
\

™
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Adesivo /

Aderente Adesivo
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Figura 31 - Juntas em tragdo topo-a-topo [51, 52]
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Embora seja um teste simples de se aplicar, existe a necessidade de se garantir trés
aspetos fundamentais, nomeadamente: camada de adesivo deve o minimo de ar
contido a carga deve ser aplicada assimetricamente e deve-se evitar a rotura pela
segunda camada de adesdo. A obtencdo de resultados precisos exige uma perfeita
concentricidade dos cilindros e paralelismo das superficies da interface.

e Ensaio de Napkin Ring

O ensaio de Napkin Ring consiste na aplicacdo de um momento torsor numa junta
adesiva com substratos cilindricos unidos pelos topos conforme a Figura 32. Deste
modo, o adesivo, solicitado ao corte, sofre uma deformacdo imposta pelo momento
torsor aplicado, sendo assim possivel extrair as propriedades do adesivo, como por
exemplo, o médulo de corte [50].

Adhesive

Figura 32 - Ensaio de Napkin Ring [53]
e Ensaios de tragdo e de corte (Thick Adherend Shear Test (TAST))

O ensaio TAST é um dos ensaios mais comuns para determinar as propriedades ao corte
do adesivo. E um ensaio facil de se realizar e de conceber. A Figura 33, ilustra a geometria
deste ensaio [50].

O ensaio consiste em tracionar o provete através dos furos de carregamento até a
rotura. A junta adesiva é submetida a um esfor¢o de corte devido a geometria dos
aderentes. Para tal, utiliza-se uma maquina de ensaios universal, sendo neste caso
necessario utilizar ou fabricar ferramentas adequadas ao ensaio TAST e de ligacdo a
maquina de ensaios. Sdo utilizados calcos ou ladminas para garantir a geometria
normalizada dos provetes, evitando a sua sobreposicdo e que ocorra um filete de
adesivo indesejdvel. Através deste ensaio é possivel determinar o médulo e a tensdo de
corte, tendo a vantagem de o estado de tensao ser relativamente uniforme ao longo da
junta adesiva. Torna-se um processo simples e econdmico, na execuc¢do e aquisicao de
dados.
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Aderentes

i Furos de
N/ carregamento

Figura 33 - Geometria dos provetes TAST (ISO 110003-2), adaptado de [50]
e Ensaio em juntas de sobreposigcdo simples (JSS)

Os ensaios JSS podem ser descritos segundo as normas ASTM D 1002 e ISO 4587 (Figura
34). E um ensaio bastante utilizado, devido a sua facilidade de concecdo e andlise dos
resultados. No entanto as JSS podem estar sujeitas a um estado de tensdo complexo
devido ao desalinhamento da carga, que origina um momento fletor que induz outros
esforcos, os quais podem originar a deformacado dos substratos (Figura 35), e ndo apenas
o de corte. Kim et al. [54] propuseram uma das solugdes para contornar os efeitos de
flexdao (Figura 36), que consistem ma utilizacdo de calgos de alinhamento com espessura
igual a de cada um dos substratos. Existem outros métodos para diminuir estes
desalinhamentos, como a utilizacdo de juntas de sobreposicdo simples ou juntas de
ressalto [50].
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Figura 34 - Geometria do ensaio JSS, segundo a norma ASTM D1002 (dimensdes em mm) [55]
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Figura 35 - Representagdo esquematica da flexdo dos aderentes: (a) junta antes da deformacdo, (b) excentricidade
da carga, (c) momento fletor, (d) deformagao final da junta [1].
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Figura 36 - Geometria os provetes JSS, segundo Kim et al. [54]

O parametro principal obtido deste ensaio é tensdo média de corte a que o adesivo é
submetido quando ocorre a rotura. Contudo, tornou-se consensual que a média da
tens3do de corte obtida nos resultados dificilmente tem alguma relevancia pratica, pois
nado permite determinar nenhuma propriedade intrinseca do adesivo ou da propria junta

[1].
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Ensaios de fratura

De modo a caracterizar um adesivo a fratura, a taxa critica de libertacdo da energia ou
tenacidade a fratura, G, € um parametro essencial a determinar, e também o mais
correntemente utilizado [34]. O crescimento da fenda pode desenvolver-se sob trés
modos diferentes, conforme ilustrado na Figura 41. O modo | representa o modo de
abertura e parametro retirado desta rotura é o Gy, enquanto os modos Il e lll sdo os
modos de corte. Em muitas estruturas, a carga aplicada cria uma combinag¢ao de modos
no crescimento da fenda, o que implica a utilizacdo de um critério de modo misto para
simular a propagacdo do dano [50].

Modo I Modo II Modo III

Figura 37 - Modos de crescimento de fenda, em junta adesivas [55].

Os ensaios mais utilizados para a determina¢ao do Gic sao o Double-Cantilever Beam
(DCB) e o Tapered Double-Cantilever Beam (TDCB) [17], descritos pela norma ASTM D
3433 - 99 e mais recentemente pela norma ISO 252117:2009 [50].

e Double-Cantilever Beam
Este ensaio é realizado através de dois provetes com as mesmas dimensdes, onde o
adesivo colocado entre eles, promovendo a adesdo. O adesivo ndo é colocado

completamente nos substratos, existe uma regidao inicial sem adesivo, designada por
pré-fenda (Figura 38) [50].

Gi o . I
e

Figura 38 - Geometria dos provetes DCB, segunda a norma ASTM D 3433 -99, dimensGes em mm [50]

O provete é solicitado em tracdo, originando um esforco de corte por clivagem. Durante
0 ensaio é registada a forca P e o deslocamento 6. O ensaio termina quando ocorre a
rotura completa do adesivo.
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e Tapered Double Cantilever Beam

O ensaio TDCB (Figura 39) é realizado pelas mesmas normas o ensaio DCB, no entanto a
sua geometria é diferente. Este ensaio foi desenvolvido para determinar Gic sem a
necessidade de registar o comprimento da pré-fenda. A espessura dos aderentes varia
ao longo do comprimento, de modo a assegurar uma variagao constante da flexdao em
funcdo do comprimento de fenda. Como o ensaio DCB, o método de aplicacdo de carga
e determinacao dos dados é conseguido através do esforco de corte no adesivo [50].

Substrato

Furos de carga Adesivo

AN

Fenda Substrato

Figura 39 - Esquema dos provetes TDCB, adaptado de [50]

Os ensaios de fratura em modo Il sdo mais complexos que o ensaio anterior e, até a
data, ainda ndo existem ensaios normalizados para este modo. No entanto, existem
ensaios baseados na caracterizagao da fratura interlaminar de compdsitos, que foram
adaptados para estudar as juntas adesivas.

Existem varios ensaios que permitem determinar a tenacidade a fratura em modo I,
sendo os mais importantes o End-Notched Flexure (ENF), o End-Loaded Split (ELS) e o
Four-Point End-Notched Flexure (4ENF).

e End-Notched Flexure (ENF)

O ensaio ENF permite o teste a flexao pura, em modo Il, sendo destinado para materiais
compdsitos, embora possa também ser aplicado a juntas adesivas. Este ensaio consiste
na aplicacdo de uma carga no centro do provete, sendo este suportado nas suas
extremidades (Figura 40) [50]. Apesar de ser um ensaio bastante utilizado na
determinacdo do Gy, verificam-se alguns problemas ligados a instabilidade no
crescimento da fenda.
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Figura 40 - Esquema do ensaio ENF, adaptado de [50]
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e End-Loaded Split (ELS)

O ensaio ELS surge como uma boa opg¢ao para caracterizar o comportamento de juntas
adesivos em modo Il. De facto, Blackman et al [50] aplicou o teste ELS em juntas adesivas
de carbono, e concluiram que o teste induz uma propagacdo de fenda mais estavel e
mais adequada.

Este ensaio é realizado em dois provetes, unidos entre si por adesivo ao longo do
comprimento, com a excecdo de uma pequena seccdo, por onde se iniciard a pré-fenda.
A forga aplicada induz uma tensao de corte na regido da pré-fenda. Neste caso, a forga
aplicada é conseguida através de um cilindro numa das extremidades do provete,
estando a outra extremidade bem fixa por dois grampos. A Figura 41 demonstra o
processo para a realiza¢do do ensaio [50]. Durante o ensaio é registada a carga aplicada
e o deslocamento.

A—— 2 2
N ]
RN f
" | | A AAP,
(a) (b)

Figura 41 - Ensaio ELS - mecanismo de ensaio (a) e geometria do provete (b) [50]
e Four Point End-Notched Flexure

Este ensaio tem por base o ensaio ENF. No entanto, difere na quantidade de apoios no
provete. A carga é igualmente aplicada mas, contrariamente ao ENF, esta carga é
distribuida ao longo de um substrato, que aplica a forca em dois pontos através de
cilindros. S3o conhecidos alguns problemas de fricgdo na regido da pré-fenda, devido ao
tipo de carregamento solicitado. A Figura 42 esquematiza o principio deste ensaio [50].
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Figura 42 - Esquema do teste 4 ENF [50]
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e Ensaio de torgdo para determinar o modo Il de rotura

Os ensaios para determinar o modo Il sdo geralmente feito em provetes bulk, nos quais
os provetes, com entalhes no centro (Figura 43), sdo submetidos a momentos torsores.
Durante o ensaio, é medido o dngulo de torsdao em funcdo do bindrio aplicado [50].

70°

A
6

Y

Entalhe para a fratura de modo lll

~, /'
\ ® _Ill_ /
B -l I L d._
/ UIJ \
______ /' —-._\\______
- 50 S

Figura 43 - Geometria do provete para determinar o modo Ill, adaptado de [50]
2.3.2  Ensaios dinamicos

e Teste dindmico para determinar o modulo de elasticidade

Os ensaios dinamicos sdao testes fidveis e bastante utilizados para determinar as
propriedades elasticas de materiais (mddulo de elasticidade e mddulo de corte).

O ensaio dinamico utilizado na determinacdo do médulo de elasticidade é aplicado a
materiais eldsticos, homogéneos e isotrdpicos, como é o caso dos adesivos. O médulo
de elasticidade é obtido através da vibracdo dos provetes, na sua frequéncia de
ressonancia natural. A primeira frequéncia de ressonancia (f,) é dada pela seguinte
expressao [50]:

_ 1,027t\/E/p

n 2
Onde:

t — Espessura do material, mm;

E — Mddulo de elasticidade, MPa;

p — Densidade, kg/m3;

| — Distancia aos apoios, mm.
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O equipamento utilizado para determinar a frequéncia natural e, consequentemente, o
maodulo de elasticidade, é descrito na Figura 44.
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Figura 44 - Equipamento para determinagdao do mddulo elasticidade dinamico [50]
e Teste de impacto com péndulo

Os ensaios Izod e Charpy sao utilizados para o teste de provetes em materiais metdlicos
e termoplasticos. O impacto é aplicado através de um pendulo, que é largado a uma
altura definida. Apés o embate, o provete é fraturado, sendo medida a energia
absorvida durante o impacto. O provete para o ensaio Charpy é ilustrado na Figura 45,
sendo caracterizado por apresentar a forma de uma barra retangular com entalhes, que
é apoiada pelas duas extremidades durante o ensaio. O ensaio /Izod difere na forma de
aperto do provete, ja que este é fixo por uma das extremidades, enquanto a outra fica
solta. Através deste ensaio é possivel obter a energia absorvida [50].

Os ensaios de impacto em juntas adesivas sdo caracterizados pela norma ASTM D950,
sendo que o teste é realizado através de um pendulo. A dificuldade que existe em
garantir o alinhamento das duas partes da junta faz com este ensaio seja pouco usado,
pois o desalinhamento pode levar a uma ma interpretacao de dados.
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Figura 45 - Esquema do teste de impacto com péndulo e geometria, adaptado de [56]

e Técnica da barra de Hopkinson

Esta técnica é usada para descrever o comportamento dindmico dos materiais. Dentro
das diversas técnicas de Hopkinson, destaca-se a Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
(Figura 46) que inicialmente era utilizada em materiais metdlicos a compressdo, no
entanto, atualmente, as diferentes configura¢des possiveis, permitem realizar outros
tipos de ensaios, como tracdo, torcdo e flexdo. Neste tipo de ensaios, os provetes ficam
“presos” entre duas barras, a de entrada e a de saida. No inicio do ensaio, um projétil é
lancado contra a barra de entrada, aplicando uma carga compressiva na extremidade da
mesma. Esta carga propaga-se pela barra de entrada, atingindo o provete, sendo que
depois, parte da carga é refletida, e outra parte é transmitida para a barra de saida. Com
a medicdo dessas cargas nas duas barras, torna-se possivel a obtencdo de uma curva
tensdo-deformacdo do material [50].

Medidores de
deslocamento

| l [ 13| — |

Projétil Barra priméria - impacto Barra secundaria - transmissao

Amostra

Figura 46 - Funcionamento do ensaio SHPB, adaptado de [11]
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2.4 Previsao de resisténcia para juntas compadsitas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsao fidveis, que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizagdo. Assim, é possivel ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas, que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas. Facto que acontecia devido a falta de modelos materiais precisos, e a caréncia
de critérios de rotura adequados, que se faziam notar ha algumas décadas atras. As duas
metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sao as andlises
de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avango no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [57], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformacao do adesivo apenas ocorre em corte,
Em contrapartida, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compésito ou de
materiais diferentes. O MEF [58] é entdo a técnica mais comummente utilizada para a
andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [59], que
introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a
plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos
meios continuos para a previsdao da resisténcia das juntas coladas, 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
previsao 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
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [60]. Ao longo das ultimas décadas
a modelagao numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdao 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 propagac¢ao de fendas.

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

2.4.1.1 Critério de Hashin

O critério de Hashin consiste na previsdo de falha de um material compdsito baseada
nos mecanismos de falha do material, ao contrario do que é fomentado nos outros
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critérios, que consistem em extrapolagdes de critérios existentes para outros materiais.
Este critério de falha é usado para prever diferentes modos de falha, como o
rompimento de fibras sob tensdo, encurvadura da fibra por compressao, fissuracao da
matriz e rompimento das suas ligacdes coesivas.

Perante isto, em 1973 [61], Hashin prop6s um primeiro critério para roturas num estado
biaxial de tensdo, e mais tarde, em 1980 [62], propds um segundo critério para estados
de tensdo tridimensionais. Para definir os critérios anteriores, Hashin definiu os
seguintes pontos:

- Os modos de rotura sdo analisados separadamente: rotura pela matriz (sob tensdo ou
compressdo) e rotura pela fibra (sob tensdo ou compressao);

- Admite-se uma interacdo quadratica entre os diferentes componentes que estdo
envolvidos no modo de falha.

Depois de algumas simplificacGes (o3 = t13 = 0), as expressdes para este critério
encontram-se descritas seguidamente (Tabela 15 e Tabela 16), sendo que o dano se
inicia quando os indices sdo superiores a 1. 02 é a tensdo na direcdo 2, 01 € a tensdo na
direcdo 1, of, é a tensdo maxima na diregdo longitudinal a tragdo, of,, é a tensdo maxima
na diregdo longitudinal a compressdo, o4, é a tensdo maxima na diregdo transversal a
tragdo, oy, é a tensdo maxima na diregao transversal a compressao 112 € a tensdo de
corte no plano 1-2, 1,3 é a tensdo de corte no plano 2-3 e 123, € a tensdo interlaminar no
plano 2-3.

Tabela 15 - ExpressOes para o critério de Hashin-Rotem, de 1973 [61]

indices Expressdo

Rotura por tragdo da fibra (Failure U_tl =1 (oy > 0)

Fiber traction (FFT)) T1u
Rotura por compressao da fibra loal _ 1(0, < 0)
(Failure Fiber compression (FFC)) ot !
Rotura por tragdo da matriz (Failure 0y 2 T12 2
matrix traction (FMT)) gztu §2u
Rotura por compressao da matriz Oy 2 T12 2
(Failure matrix compression (FMC)) a5, o
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Tabela 16 - Expressdes para o critério de Hashin, de 1980 [62]

indices Expressdo
o\ T2\
Rotura por tragdo da fibra (—3) + < t12 ) =1(oy >0)
O1u 12u
= . o
Rotura por compressdo da fibra —=1(01<0)
O1u
o\’ T2\
Rotura por tragdo da matriz (—f) + <#> =1 (6, >0)
O2u T12u

o, \2 af, \ o 715\
ez o[ e ) -
Rotura por compressdo da matriz 2773y 2723y Ozu T12u

(02 <0)

No que diz respeito a rotura por tracdo da fibra, no critério de Hashin de 1980, é incluida
a componente de rotura 7;,. No entanto, para os restantes indices, as expressdes ndo

se alteram em relagdo ao critério de 1973. Para a previsao de rotura por compressao da
matriz, as expressoes diferem.

Criterio Hashin (73) Criterio Hashin (80)
1000 F

T T LA

/ — i / —
| Iy —T) | ey (—F
"'l"_'—_ FMC v FMC
100 +— T 100 +% T
\ c c /
. u v N _/I -
10 10
1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
[:]

(a) (b)

Figura 47 - Comparacgdo experimental entre os critérios de Hashin 1973 (a) e Hasing 1980 (b) [63]
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Inicialmente, Hashin assumiu que as componentes de tensdao num dado plano sao os
responsaveis pela rotura. No entanto, dada a dificuldade em determinar o plano de
rotura e as tais componentes de tensdo, Hashin optou por fazer uma abordagem
quadratica. Na Figura 47 os dois critérios sdo comparados experimentalmente, onde um
compdsito de epodxido-vidro é testado a tracdo e a compressao. Os dados para a tracdo
estdo representados por circulos e os dados da compressao por quadrados. De facto,
verifica-se que ambos os critérios sdo similares, exceto no FFT, que tem em consideragao
a tensao de corte na diregao 1-2.

2.4.1.2 Mecénica 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 deformacao. 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 deformacgdao média sobre uma dada regido ou andlise 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 [57], 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. [64] usaram o critério da tensdo principal maxima
obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para
0s mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensbes e deformacbes por
métodos numéricos é a dimens3ao 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 sdao considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [65]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensGes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[59], em situacGes 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.

2.4.1.3 Mecanica da fratura

A mecanica 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 mecénica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
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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 seguranga 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 [66]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [67] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que |he permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da indUstria aeronautica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da inicia¢do da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [68], Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entdo
foi criada a solucao de Hutchinson-Rice-Rosengreen (HRR) por Hutchinson [69] e por
Rice [70] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [71], 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 tragdo 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 estdao presentes na
solicitacao.

2.4.1.4 Modelos de dano coesivo (MDC)

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [72] e Dugdale [73], 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 delaminacdo de
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compositos. A implementagao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [74].

a)
Elementos coesivos 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com ‘\\ 1 -
espessura nula AR o e e e s
Y 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

. . Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo =

I Elementos sélidos do aderente

Figura 48 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [75])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [76]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao 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 48), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [77], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacao adesiva — aproximacao continua [78].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica 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.
As leis de tracdo-separac¢do sdo 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 representacdo mais fiel do comportamento dos materiais
[79]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do Abaqus’, em duas
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dimensbes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma andlise estdtica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [80],

2.4.1.5 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [81],
triangular [82], exponencial [83], polinomial [84] e trapezoidal [78]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [85].

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
condicOes reais [86]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [87]
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 49).

tensao a

Lei de modo puro
et DR - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

i E (subscrito (m))

0 0 f E i
5m0/ 5 5n ,0 . 5m 5,:, o Sf separagao

Figura 49 - Modelo coesivo triangular [87, 88]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacao do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [89].

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 | [90] e modo Il [91].
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2.4.1.6 Determinacado dos parametros coesivos

As analises 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 precisdo a rotura da ligacdo
[92]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [93], alguns pardmetros como t.° e t°,
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
anadlise de dados, como por exemplo o método de defini¢ao 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 DCB, ENF e JSS, alcancando
bons resultados [78, 94].

O método de definicdo individual dos pardmetros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devidos desvios entre os pardmetros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [95]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacgdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em ligacGes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcdo de tensdo
principal maxima [96]. Em ligacBes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligagdao. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-o, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢des
especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
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 [97]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligacao adesiva a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [95], pela diferenciacdo
das curvas G- ou Gy-& (em que on é deslocamento em tracdo e & é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjic sdo normalmente
0s principais parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gy, 0s métodos baseados
na Mecanica 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 ndo é viavel em adesivos com grande plastificacdo
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para definicdo de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gjc sdo o ensaio DCB (tracdo)
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e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Glc, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [98]. Rice [70] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Glc em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [99]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instavel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
nao ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [91]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [100], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 50. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equacdo (1) em que T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar
a fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.

h= /@ , (1)
Bay
g

o //

[ v

Figura 50 - Geometria do provete DCB [101]

Como ja referido anteriormente, o ensaio ENF descreve-se como uma viga
simplesmente apoiada nas exterminadas e carregada a meio vao, com um comprimento
da pré-fenda inicial (a0) definido, onde a meio é aplicada uma carga P (Figura 51). A
solicitacdo aplicada origina a propagacdao da fenda sem haver a separacdo dos
aderentes. Para que a propagacdo da fenda seja estavel, é necessario que o a0 seja pelo
menos igual a 70% do comprimento total do provete (2L) [102]. Como os métodos
utilizados para determinacdo dos parametros coesivos tipicamente requerem a medicdo
de a durante a propagacdo, podem-se observar dificuldades na estimativa de Glc por
esta medicdo [103].
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Figura 51 - Geometria do provete ENF [101]

2.4.1.7 Mecénica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introdu¢do de dano nos elementos pela reducao 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
Ladeveéze [104] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [105] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetoria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [74].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
variaveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensao das porosidades ou a darea relativa de
micro-cavidades [106]. Pela mecéanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [107] ou do numero de ciclos para analises de
fadiga [108, 109]. Comparativamente aos MDC e, em aplicagdes 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 [110].

Hua et al. [111] 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 degradacdao ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacao constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo 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 previsdes da
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resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [112] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia
de deformacgdo pldstica média para a previsdao do inicio e propagacdo do dano, e
também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma
solucdo convergente num dado incremento de carga, se a condi¢ao de rotura tinha sido
atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas condigdes, 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 comparac¢do dos resultados obtidos por esta
técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.4.1.8 Método de Elementos Finitos eXtendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t ou %/ &0 (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 [113]. Belytschko e Black [114], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [115]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientagdao continuamente,
dependendo das condicGes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas funcbes 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
separac¢des normais e de corte. O dano e a rotura sdao simulados pelo MEFX por critérios
deiniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados,
Os critérios de iniciacdo 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 [116].
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Campilho et al. [117] 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 52). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagac¢dao 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 propagac¢do do dano na diregdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndao é representativo do
comportamento real das juntas, Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 52 - Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [117]
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dividido em duas partes: trabalho experimental e trabalho numérico. Na
primeira parte sao desenvolvidas as JSS, todo o seu processo e, consequentemente, a
anadlise dos resultados. Enquanto que, na segunda parte sdao desenvolvidos modelos
numeéricos, de modo a reproduzir os dados da parte experimental.

3.1 Trabalho experimental

Para execucdo da parte experimental do caso de estudo foi necessdrio escolher o
material para o substratos, tipo de adesivo e processo de fabrico. Deste modo, este
subcapitulo detalha os tipos de materiais utilizados e as suas propriedades, os tipos de
adesivos e todo o processo inerente a sua concretizacao.

Apds ter os materiais e adesivos preparados procedeu-se a execucdo dos dados
experimentais. Os resultados extraidos a partir destes dados poderdo consultados neste
subcapitulo, assim como a sua andlise.

3.1.1 Materiais utilizados

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais utilizados no trabalho experimental.
Neste caso foram utilizados trés tipos de aderentes e dois adesivos. Etambém feita uma
analise detalhada das suas propriedades mecanicas mais relevantes, no sentido de
facilitar a analise numérica.

3.1.2 Aderentes

Os aderentes, também designados por substratos, trata-se do elemento que se
pretende unir através de uma ligacdo adesiva/co-curada.

3.1.2.1 Pré-impregnados

Para o caso de estudo foram utilizados aderentes a base de pré-impregnados.
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3.1.2.1.1 Compostos de Moldacdo

i) Compostos de moldagdo de poliéster insaturado

SMC LS 3022 R30 (SMC2)

Este material trata-se de um SMC, desenvolvido para fins estruturais, a base de resina
de poliéster insaturada, refor¢ada com fibra de vidro. Este SMC destaca-se por originar
juntas com boas propriedades mecanicas e boa qualidade de superficie. A Tabela 17
apresenta as principais caracteristicas deste material.

Tabela 17 - Caracteristicas do SMC LS 3022 R30 [118]

Caracteristicas Valor
Quantidade de fibra 30%
Contracdo linear 0,0%
Densidade 1,75 g/cm?
Absorgdo de agua <0,2%
Resisténcia a flexao 165 MPa
Médulo a flexdao 10000 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 70 k/m?
Temperatura de distorcao >200°C

Este material devera ser armazenado num local seco, entre 15 a 25°C, ndo devendo estar
em exposicdo direta a luz solar. As condi¢cbes de processamento deste material,
apresentam-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Condig¢Ges da processamento do material SMC LS 3022 R30 [118]

Condicdo de processamento Descricao
Tempo de polimerizacdo 40 s/mm
Pressdo de polimerizacao 70 —110 bar

Temperatura de polimerizacao 140-160 °C
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SMC LP 6720 LW 9500 (SMC1)

Tal como o material apresentado anteriormente, este SMC foi também desenvolvido
para aplicagGes estruturais, sendo um material caracterizado pelo seu baixo peso, sendo
também a base de resina de poliéster insaturada, reforcada com fibra de vidro. Este
material origina juntas com boas propriedades mecanicas. As suas principais
propriedades sdo destacadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracteristicas do SMC LP 6720 LW 9500 [119]

Caracteristicas Valor
Quantidade de fibra 37%
Comprimento da fibra 25 mm
Contracdo linear 0,0%
Densidade 1,3 g/cm?
Absorcdo de dgua <0,5%
Resisténcia a flexao 130 MPa
Médulo a flexdao 7500 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 70 ki/m?
Temperatura de distorcao >200°C

Este material devera ser armazenado num local seco, entre 15 a 25°C, ndo devendo estar
em exposicdo direta a luz solar. As condi¢cbes de processamento deste material,
apresentam-se na Tabela 20.

Tabela 20 - CondigGes da processamento do material SMC LP 6720 LW 9500 [119]

Condicdo de processamento Descricao
Tempo de polimerizagao 40 s/mm
Pressdo de polimerizacao 60 — 120 bar
Temperatura de polimerizacao 140-155°C
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3.1.2.1.2 Prepregs

Composito reforgado com fibra de carbono (Carbon Fiber Reinforced Polymers- CFRP)

O CFRP usado foi obtido a partir do prepreg unidirecional de fibra de carbono de alta
resisténcia CIT HS 160 REM [120]. Este prepreg utiliza uma resina de epdxido. As
propriedades gerais deste material estdo descritas na Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas do CIT HS 160 REM [120]

Caracteristicas Valor
Quantidade de fibra 60%
Resisténcia a tragao 2549 MPa

Mddulo de elasticidade 136 GPa
Tensdo de corte interlaminar 81,5 MPa
Resisténcia a flexao 2063 MPa
Mddulo a flexao 149 GPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 800 J/m?
Coeficiente de Possoin 0,34

3.1.3 Adesivos

Os adesivos estruturais apresentam-se como um método de ligacdo muito eficaz,
permitindo, de forma simples, obter liga¢gdes continuas e com bastante resisténcia. No
ambito do presente estudo foram usados dois adesivos, nomeadamente, o Araldite®
AV138, que se trata de um adesivo epoxido fragil, e o Sikaforce® 7752, caracterizada
pela sua elevada ductilidade e resisténcia mecanica moderada [121].

3.1.3.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 é um adesivo bastante versatil, uma vez que pode ligar uma diversa
gama de materiais, entre os quais, metais, compositos e polimeros. Apesar de se tratar
de um adesivo de epdxido fragil, o Araldite® AV138 apresenta uma elevada resisténcia
mecanica e uma excelente resisténcia quimica [122].
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Para além das ultimas mencionadas, este tipo de adesivos apresenta outras
caracteristicas de destaque, tais como, uma boa resisténcia a produtos quimicos e a
agua, o facto de serem excelentes isolantes elétricos e, ainda, o facto de apresentarem
uma resisténcia consideravel até temperaturas de 120°C [121].

Estes adesivos permitem a cura a temperatura ambiente, sendo que nao sao libertados
gases durante a mesma, nem ha a perda de volateis, o que representa um grande
beneficio.

A Tabela 22 destaca as propriedades mecanicas deste adesivo.

Tabela 22 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [122]

Propriedade Valor
Maddulo de Elasticidade, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,3

Tensdo de cedéncia, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensao de rotura, of [MPa] 39,45+43,18
Deformacdo de rotura, &f [%] 1,21+0,10
Moddulo de corte, G [GPa] 1,56+0,01
Tensao de cedéncia de corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensado de rotura de corte, tr [MPa] 30,2+0,30

Deformacado de rotura de corte, yr [%] 7,8+0,7

3.1.3.2 Sikaforce® 7752

O SikaForce® 7752 trata-se de um adesivo ductil, a base de poliuretano, composto por
resina e por um endurecedor. Embora este adesivo tenha uma resisténcia ao corte
inferior a apresentada pelo Araldite® AV138 [121] o SikaForce® 7752 apresenta uma
elevada resisténcia ao arrancamento e uma boa resisténcia ao impacto.

Uma das vantagens do uso deste adesivo esta relacionada com a cura, pois este adesivo
permite a cura a temperatura ambiente, dispensando o uso de equipamentos especiais
para o efeito.
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Este adesivo destaca-se ainda pelo facto de apresentar uma estrutura estavel, uma
excelente flexibilidade a baixas temperaturas, e ainda pelo facto de funcionar como
retardador de fogo [123].

As principais propriedades deste adesivo estdao descritas na Tabela 23.

Tabela 23 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752, adaptado de [123]

Propriedade Valor
Maddulo de Elasticidade, E [GPa] 493,81+89,60
Coeficiente de Poisson, v 0,33
Tens3do de cedéncia, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura, of [MPa] 11,49+0,3
Deformacdo de rotura, &f [%] 19,18 +1,4
Moédulo de elasticidade ao corte, G [GPa] 187,75+ 16,4
Tensdo de cedéncia de corte, Ty [MPa] 516+1,1
Tensao de rotura de corte, ts [MPa] 10,17+ 0,6
Deformacdo de rotura de corte, yr [%] 54,82 + 6,4

3.1.4 Geometria das juntas

A Figura 53 ilustra as configuracdes de juntas utilizadas para os ensaios, para tal, foi
adaptadaanorma ASTM D1002-02 [124] e a norma ASTM D3163-01 [125]. As dimensdes
estdo apresentadas na Tabela 24. Quer para ensaios em ligacdes adesivas, quer para as
co-curadas, foram usadas juntas de sobreposicdo simples.

Nestes ensaios, foi necessario colocar calgos para garantir o correto alinhamento entre
os provetes. Deste modo, o correto alinhamento garante que os provetes nao sofram
nenhum tipo de deformacdo (flexdo) durante o ensaio.
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Figura 53 - Configuracdo e geometria da junta com adesivo (a) e co-curadas (b)

Tabela 24 - Dimensdes das juntas utilizadas

indices

Dimensdes (mm)

Espessura do substrato 1 (el) 2
Espessura do substrato 2 (e2) 2
Comprimento de sobreposi¢do (LO) 15
Comprimento total da junta (Lt) 230
Comprimento util da junta (Lu) 180
Comprimento dos calcos (Lc) 25
Espessura de adesivo (t) 0,20

3.1.5 Processo de fabrico

A andlise ao processo de fabrico aplicado pode ser dividida em duas partes, uma
referente ao fabrico dos substratos (1), e outra referente a ligacdo entre os substratos

(2).

Estudo numérico e experimental da adesdo de SMC e Prepreg

Vitor Lopes

73



DESENVOLVIMENTO 74

1. Processo fabrico dos substrato
Em relagdo ao fabrico dos substratos, é pertinente referir os seguintes casos:

e Placas de CFRP usadas em liga¢oes adesivas;

e Placas de CFRP usadas em ligagoes co-curadas CFRP-SMC e CFRP-CFRP;

e Placas de SMC usadas em ligagoes SLJ adesivas e ligagoes co-curadas com CFRP;
e Placas de SMC usadas em liga¢oes co-curadas SMC-SMC.

Numa fase inicial, definiu-se a sequéncia de empilhamento, o nimero de camadas e a
orientacdo das mesmas, que viria a ser comum a todos os casos estudados. A Figura 54
ilustra a sequéncia de empilhamento que foi definida.

FC-0°

FC-0°
FC-90°
FC-0°
FC-0°
FC-90°
FC-0°
FC-0°
FC-0°
FC-0°
FC-90°
FC-0°
FC-0°
FC-90°
FC-0°
FC-0°

Figura 54 - Sequéncia de empilhamento das placas CFRP

Placas de CFRP - Para liga¢des adesivas.

O processo de producdo dos provetes dos pré-impregnados CFRP seguiu as etapas
descritas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Processo de fabrico de placas CFRP em ligagdes adesivas

Etapa Tarefa

Retirou-se o pré-impregnado da camara frigorifica e colocou-se a

1
descongelar a temperatura ambiente.
2 Cortaram-se 16 camadas de pré-impregnado com dimensGes 300X300 mm.
3 Disp6s-se na mesa a primeira camada de pré-impregnado, e aplicou-se calor
para que a resina fosse ativada.
Removeu-se o cartdo protetor da segunda camada, e dispds-se, segundo a
4 orientacdo pretendida, sobre a primeira camada. Com o auxilio de uma
espatula, fez-se pressdao sobre as camadas de pré-impregnado, com o
objetivo de remover o ar acumulado e promover a adesao.
5 Repetiu-se o procedimento para as camadas seguintes.

» Obteve-se uma espessura de 2,4 mm para o laminado.
Placas de CFRP — Para ligages co-curadas CFRP-SMC e CFRP-CFRP

O processo de fabrico para estas ligacOes é idéntico ao processo anterior. Neste caso,
utilizaram-se placas de dimensées 200X300 mm?, com a mesma sequéncia de
empilhamento.

Placas de SMC, em ligacOes SLJ adesivas e ligagdes co-curadas com CFRP.

O processo de fabrico aplicado para se obter os provetes de SMC foram os descritos na
Tabela 26.

Tabela 26 - Processo de fabrico de placas SMC em ligagGes adesivas e co-curadas CFRP

Etapa Tarefa

1 Cortou-se a carga SMC, no peso e medidas adequadas;

Colocou-se a carga no molde. A carga é colocada no centro molde, de forma

2
a cobrir uma drea correspondente a cerca de 85% da superficie.

3 Deu-se a polimerizacdo da peca, através da exercdo de pressdo e
temperatura adequadas.

4 Retirou-se a placa do molde e removeu-se a rebarba.

» Obtiveram-se placas com 2-2,5 mm de espessura.
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Placas de SMC, em ligacdes co-curadas SMC-SMC.

Para a realizagdo deste ensaio, seriam necessdrias placas com espessura entre os
4 - 4,5 mm, para o efeito, aumentou-se o peso da carga de SMC. O processo de fabrico
¢ igual ao mencionado na Tabela 26.

2. Processo de ligagdo dos substratos.
Preparacao do adesivo

Conforme referido anteriormente, foram utilizados dois tipos de adesivos. Para que os
adesivos adquiram as propriedades mdaximas, é necessario que o racio dos dois
componentes (resina + endurecedor) seja o mais controlado possivel. Neste caso,
segundo o fabricante, estes adesivos apresentam os racios apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Racio de misturas dos adesivos, em gramas [122, 123]

Componente Araldite® AV138 Sikaforce® 7752
Resina 100 100
Endurecedor 40 20

Apds uma medicdo rigorosa das quantidades pretendidas, procedeu-se a mistura dos
dois componentes, com recurso a uma espatula. Depois de preparada a mistura, deu-se
inicio a colagem dos substratos.

Preparacao do substratos

Apds ter os provetes cortados com a medida pretendida, foi necessario efetuar a
limpeza da zona contacto com o adesivo. Numa primeira fase foi feita a preparacdo da
superficie através de uma lixa de grau 220, para eliminar qualquer tipo de
oxidos/impurezas que possam ter ocorrido. De seguida foi limpo o pé/gordura com o
auxilio de papel de cozinha e acetona. O resultado final pode ser visto na Figura 55.

Figura 55 - Provetes apods lixagem e limpeza
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Ligacao adesiva

O processo de ligagdao adesiva pode ser resumido nas seguintes etapas (Tabela 28).

Tabela 28 - Processo ligagdo em juntas adesivas

Etapa Tarefa
1 Marcacdo da dimensao da zona de ligacao, em ambos os substratos.
2 Colocacdo do primeiro substrato em cima de uma placa de madeira.
3 Colocacdo de fio de pesca para limitar a espessura de adesivo.
4 Aplicacdo do adesivo, com recurso a uma espatula.

Colocagdo do segundo substrato em cima do adesivo, fazendo corresponder

5 . o , _ .
as dimensodes pré-definidas de adesivo.
6 Alinhar o melhor possivel os dois substratos.
7 Colocacdo de molas de pressdo, para eliminar o excesso de adesivo.

Ligacao co-curada em substratos SMC-SMC

O procedimento seguido na execugao das ligacdes co-curadas em substratos SMC-SMC,
encontram-se descritos na Tabela 29.

Tabela 29 - Processo ligagdo em juntas co-curadas SMC-SMC

Etapa Tarefa Foto

Marcacao da dimensdo da zona de
ligacdo;

Colocacgdo substrato na fresadora
manual;
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3 Medicdo da espessura do substrato;

4 Maquinacdo do excesso de material;

Rotacdo da peca 180° e maquinacao
o restante material;

Retirar o substrato e confirmar
medidas do provete.

Ligacao co-curada em substratos SMC-CFRP

Para se obter esta ligacdo foi necessdria uma placa de CFRP de 300x200 mm? e os
provetes de SMC, ja cortados. De seguida, foi colocada a placa na prensa de pratos
qguentes e foram dispostos os provetes de SMC em cima da placa. Para garantir a
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uniformidade da forga e evitar a deformacgao dos provetes, foram colocadas duas placas
de aluminio, conforme Figura 56. De seguida foi iniciado o ciclo de cura da CFRP.

Figura 56 - Ligacdo co-curada SMC-CFRP

Ligacao co-curada em substratos SMC-CFRP

Ap0s ter placas de CFRP empilhadas com as dimensdes corretas, procedeu-se a ligagao
conforme exemplificado na Tabela 30.

Tabela 30 - Processo ligagdo em juntas co-curadas SMC-CFRP

Etapa Tarefa Foto

Sobreposicao de duas placas de
1 CFRP  (300x200), garantindo a
dimensao da zona de sobreposicao;

Colocacdo das placas na prensa de
2 pratos quentes e iniciado o ciclo de
cura.
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Neste caso, foram utilizadas placas de aluminio para garantir uma distribuicdo de forga
uniforme e evitar a deformacdo, devido a sobreposicao.

Remocao do excesso de adesivo

Depois de o processo de cura do adesivo estar completo, procedeu-se a remogdo do
excesso de adesivo com a finalidade de, posteriormente, submeter todos os provetes a
ensaios de tracdo para se poder determinar algumas propriedades do adesivo utilizado.
Para remover este excesso utilizou-se uma maquina de furar manual (Figura 57). O
procedimento esta descrito na Tabela 31.

Figura 57 - Maquina de furacgdo, utilizado no remocado do excesso de adesivo
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Tabela 31 - Etapas de remogdo do excesso de adesivo

Etapa Tarefa

Foto

Corte do excesso de adesivo na parte
1 lateral dos provetes, com auxilio de
um alicate de corte;

Remoc¢dao do material que restou do
ponto anterior, na zona lateral;

Remocgao do excesso de adesivo na
base do substrato.
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3.1.6 Resultados obtidos

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e a
consequente andlise dos resultados.

3.1.6.1 Ensaios de sobreposicdo simples

Conforme referido anteriormente, o ensaio sera feito em juntas de sobreposicdo
simples. Como tal, foram definidos os parametros de processo adequado ao tipo de
junta e ao tipo de ligagdo. Os parametros do processo estdao descritos na Tabela 32.

Tabela 32 - Parametros do ensaio SSJ

Tipo de junta Velocidade do ensaio Tipo de ensaio

Ligagdes de adesivas com

0,5 i Traca
Araldite® AV138 mm/min rasao
Ligagdes de adesivas com ' Tracio
Sikaforce® 7752 2 mm/min ¢
LigacOes co-curadas 2 mm/min Tragao

3.1.6.1.1 Curvas P-o

Apds recolhidos e tratados os dados do ensaios de tracdo, procedeu-se a representacao
grafica da forca em relacdo ao deslocamento, denominado de curvas P-6.

Foi utilizado um cddigo para as linhas do graficos, neste caso, as linhas a cheio azuis
representam os dados validos para analise, enquanto que, as linhas a tracejado cinzento
dizem respeito a valores rejeitados.
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Curvas P-6 em adesivos Araldite® AV138
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Figura 59 - Curvas P-6 SMC2_SMC2_AV
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Curvas P-6 em adesivos Sikaforce® 7752
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Figura 63 - Curvas P-6 SMC1_SMC1_7752
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Figura 66 - Curvas P-6 SMC2_CFRP_7752

CFRP_CFRP_7752

4500

4000

_—

3500

-

g 3000
§, 2500

£ 2000

1500

1000

500

0.2

T T T T T T T 1

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Deslocamento (mm)
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Curvas P-6 em ligagdes co-curadas
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Figura 69 - Curvas P-6 CO_SMC2_SMC2
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Figura 71 - Curvas P-6 CO_SMC2_CFRP
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Figura 72 - Curvas P-6 CO_CFRP_CFRP

3.1.6.1.2 Modos de rotura

Antes de se iniciar a andlise da resisténcia da junta, é necessario analisar os modos de
rotura. O modo de roturaindica se a junta foi bem preparada, se a resisténcia do adesivo
foi utilizada na sua totalidade, ou até mesmo, se foi utilizado um adesivo com demasiada
resisténcia. A determinacdo do modo de rotura pode ser realizada visualmente, como
se apresenta na Tabela 33.

Devido ao elevado nimero de ensaios realizados, os resultados do modo de rotura irdo
ser apresentados de forma simplificada na Tabela 34. Os resultados detalhados podem
ser consultados no anexo 6.1.
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Tabela 33 - Tipos de modo de rotura

Modo de rotura

Definicao

Exemplo ilustrativo

Coesiva (c)

Rotura pelos elementos coesivos
do adesivo ou pelos elementos
coesivos do co-curado. Este é o
modo de rotura ideal, pois significa
que se tirou proveito total da
resisténcia do adesivo.

Interlaminar (i)

Tipo de rotura originado pelo
arrancamento das primeiras
camadas.

M2-3312.%

Substrato (s)

A rotura da-se pelos substratos.
Nestes casos, o adesivo escolhido é
mais resistente que o substrato.

Mista (m)

Este tipo de rotura acontece
gquando existem zonas com ma
preparacdao do material aderente.
Nestes casos, ndo se tira vantagem
do adesivo.

Interface (it)

A rotura é feita na interface entre o
adesivo e o material aderente.
Existe uma ma preparacdao da
superficie. N3o se tira proveito das
propriedades do substrato nem do
adesivo.
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Tabela 34 - Modos de roturas dos ensaios realizados

Modo de rotura (provete)

Ensaios
1 3 4 5 6 8
SMC1/SMC1 AV138 i i i i
SMC2/SMC2 AV138 i i S i
SMC1/CFRP AV138 i i i i
SMC2/CFRP AV138 s s s s
CFRP/CFRP AV138 c o c C
SMC1/SMC1 7752 i i i |
SMC2/SMC2 7752 s i s s
SMC1/CFRP 7752 S i i i
SMC2/CFRP 7752 S S S i
CFRP/CFRP 7752 C C c C
Co-cura SMC1/CFRP i i [ i [
Co-cura SMC2/CFRP S s it i S
Co-cura CFRP/CFRP c c c c c C
Co-cura SMC1/SMC1 s s c c s
Co-cura SMC2/SMC2 C o C o C

Conforme se pode verificar, os modos de rotura diferem muito, no entanto, para efeitos
de andlise de resisténcia da junta, apenas serdo consideradas as roturas coesivas e

interlaminares.
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3.1.6.1.3 Resisténcia das juntas

Neste subcapitulo serdao apresentados os dados da resisténcia das juntas. Para facilitar
a analise, dividiram-se os resultados em juntas simples (onde os substratos sdao os
mesmos) e juntas hibridas (onde os substratos sdo diferentes).

Com a concretizagao deste estudo, pretende-se estudar a ligagdo entre substratos, ou
seja, quer-se avaliar as propriedades da ligacdo (adesiva ou co-curada). Para este efeito,
apenas podem ser considerados validos os dados dos ensaios oriundos de provetes cujo
modo de rotura foi coesivo e/ou interlaminar, visto tratar-se de casos em que a
resisténcia da junta ficou ao encargo da ligacdo. Nos casos em que a rotura se da pelo
substrato, significa que o adesivo escolhido apresenta resisténcia superior aos
substratos, portanto, os dados extraidos dos ensaios dizem respeito as propriedades do
substrato, sendo por isso excluidos. No desenvolvimento deste estudo, foram também
excluidos alguns provetes cujos valores de forca eram bastantes discrepantes em
relacdo a média.

A Figura 73 apresenta a média e o desvio padrdo de todas as condi¢Ges utilizadas. De
notar que na Figura 73 se apresenta um dado em que a rotura se deu pelo substrato
(barra a vermelho), tratando-se de um dado meramente indicativo.
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Figura 73 - Resisténcias da juntas, média e desvio-padrdo

Foi também utilizado um cédigo de cores, para ajudar a compreensdo dos dados. A
Tabela 35 apresenta o cddigo utilizado e o seu significado.
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Tabela 35 - Codificagdo utilizada na resisténcia das juntas

Cor Significado

Verde Modo de rotura coesiva

Modo de rotura interlaminar

Azul Modo de rotura coesiva e interlaminar

Vermelho Modo de rotura pelo substrato

3.1.7 Andlise de resultados

Com a analise dos modos de rotura, curvas P-6, e resisténcia das juntas, verifica-se que
nos ensaios com aderentes em SMC ndo se consegue tirar o maximo proveito da ligacao
realizada, uma vez que na maior parte deste tipo de juntas, a rotura da-se pela zona
interlaminar. Foi possivel aumentar ligeiramente a resisténcia, com a aplicacdo de um
material aderente com melhores propriedades adesivas, como é o caso do CFRP. De
facto, as resinas de poliéster apresentam as piores propriedades de adesdo, enquanto
as resinas de epodxido apresentam as melhores [126, 127]. De um modo geral, o valor
médio de resisténcia para as juntas simples de SMC é praticamente constante. Podera
ser possivel aumentar a resisténcia maxima, através do aumento da sobreposicdo e/ou
mesmo com o aumento da largura dos substratos.

Ao analisar as ligagdes co-curadas SMC-SMC, verifica-se que ha um aumento ligeiro da
resisténcia em relagcdao aos anteriores, inclusive, registaram-se resultados em que a
rotura se deu pela zona de ligacdo. Este aumento de resisténcia poderia ter sido mais
significativo, no entanto, este acontecimento nao se verificou, devido ao facto de se ter
realizado uma operac¢ado de desbaste no substrato, realizada para se conseguir uma zona
co-curada, que levou a um enfraguecimento da junta, visto criar-se uma zona de
descontinuidade de fibras.

Fazendo a mesma andlise para as ligacdes com substrato em CFRP, verifica-se um
aumento bastante significativo da resisténcia da junta, devido ao poder de adesdo da
resina de epoxido. Neste caso, é possivel afirmar que se utilizou ao maximo as
propriedades do adesivo. Contrariamente ao expectavel, o adesivo Sikaforce® 7752 foi
superior, em termos de resisténcia média, ao adesivo AV138. Uma das possivel razdes
para este efeito ter-se sucedido, prende-se com a maior rigidez do adesivo AV138 e os
com picos de tensdo criados nas extremidades da junta.

Em resumo, com a ligacdo co-curada CFRP-CFRP obteve-se o maior valor de resisténcia,
de seguida, com cerca de 89% do valor maximo, foi a ligagdo CFRP-CFRP com adesivo
Sikaforce® 7752. A ligacdo CFRP-CFRP com adesivo Sikaforce® AV138 representa cerca
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de 79% da resisténcia maxima. De facto, comprova-se que os substratos com resina de
epoxido apresentam melhores propriedades de adesao que os substratos com resina de
poliéster, que apresentam cerca de 26% do valor maximo.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo é descrito a analise numérico para os ensaios experimentais. Neste caso
recorreu-se ao software ABAQUS®, versao 2016 (Dassault Systemes), para determinar
as propriedades para cada tipo de ensaio. Numa primeira fase desenhou-se a geometria
2D dos provetes e as respetivas particdes. De seguida foram atribuidas propriedades a
cada particdo da juntas e definido o tipo de malha. E, por fim, foram retirados os dados
necessario. Ao longo deste capitulo serd discriminado cada fase para a obtencdo dos
resultados.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

O modelo de dano coesivo utilizado foi o modelo de dano triangular. Este modelo
caracteriza o comportamento de camadas finas de adesivo e requer poucos parametros
para a simulagao.

Para a elaboracdo do modelos numérico sdao necessdrios varios passos de forma
sequencial. Deste modo, serdo descritas as operacdes realizadas na criacdo das juntas
JSS no software Abaqus.

Operac¢ao 1 - Desenho 2D

Nesta operacao foi efetuado o desenho da junta, tal como demonstra a Figura 74. Para
modelar os substratos e o adesivo foi desenhado apenas o contorno exterior, e
posteriormente, foi divido em particGes para a atribuicdo das respetivos materiais
(Figura 75). As dimensdes indicadas na Figura 75 sao definidas especificamente para
cada tipo de junta. Estas dimensdes variam consoante a medi¢do experimental dos
provetes nas roturas interlaminares.

Tifw I o — — ; u%i?

! .

180.

Figura 74 — Desenho 2D da geometria do provete no software ABAQUS®
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Figura 75 — Divisdo das parti¢cdes do desenho 2D

Para os modelar os materiais ortotrépicos, como é o caso do CFRP, é necessario escolher
o sistema de eixos. Para o efeito, o sistema de eixos foi definido conforme ilustra a Figura
76.

Figura 76 - Sistema de eixos para os modelos numéricos
Operagao 2 — Propriedades

Nesta operacado foram definidas e atribuidas propriedades a cada particdo. Neste caso,
foram criados dez tipos de material. A Tabela 36 indica os materiais utilizados, assim
como, o0 seu comportamento e tipo de secgao.
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Tabela 36 - Definigdo dos tipos de material, comportamento e tipo de sec¢do para os modelos numéricos

Material Comportamento Tipo de seccdo
SMC1 Mecanico — Elastico - Isotrépico Homogéneo
SMC2 Mecaénico — Elastico - Isotrdpico Homogéneo

Adesivo 7752

Mecanico — Elastico — Tragdo

Mecanico — danos por leis
separagado de tragdao - QUADS

de

Coesivo — Separacgao
por tragao

Adesivo AV 138

Mecanico — Elastico — Tra¢do

Mecénico — danos por leis
separag¢do de tracdao - QUADS

de

Coesivo — Separagao
por tracao

CFRP

Mecéanico — Elastico — Constantes

de engenharia

Homogéneo

Interlaminar SMC1

Mecaénico — Elastico — Tracao

Mecanico — danos por leis
separag¢do de tracdao - QUADS

de

Coesivo — Separacgao
por tragao

Interlaminar SMC2

Mecanico — Elastico — Tragao

Mecénico — danos por leis
separac¢do de tracdao - QUADS

de

Coesivo — Separacgao
por tracao

Interlaminar CFRP

Mecaénico — Elastico — Tracao

Coesivo — Separagao

Mecénico — danos por leis de por tracdo

separacdo de tracdo - QUADS

Mecanico — Elastico — Tragao
Interlaminar Coesivo — Separacao
SMC1/CFRP Mecanico — danos por leis de por tracio

separacdo de tracdo - QUADS

Mecaénico — Elastico — Tracdo
Interlaminar Coesivo — Separagao
SMC2/CFRP Mecénico — danos por leis de por tracdo

separacdo de tracdo - QUADS
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Operagao 3 — Step

A operacao step refere-se aos parametros de computagao para a simulagdo. Neste caso,
conforme indica a Figura 77, foi considerado como patamar de seguranga um valor
maximo de 10000 incrementos. Foi definido como tamanho inicial do incremento o valor
igual a 1% do deslocamento aplicado ao modelo. De modo a evitar os problemas de
convergéncia resultantes durante a fase de propagacdao de dano foi fixado um valor
minimo de 1x102° e um valor maximo igual ao valor de inicia¢3o.

S Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maxmum

Increment size; | 0.071 1E-020 0.01

Figura 77 - Parametros de simulagdo — Definicdo dos incrementos para analise
Operacao 4 — Pontos de carregamento

Neste ponto sdo definidas as condicdes de fronteira aplicadas a junta. Para tal, foram
definidos pontos de encastramento e pontos de deslocamento. Estes pontos estdo
representados na Figura 78. Importa referir que foi definido um deslocamento maximo
foi de 4 mm na direcdo X.

tmi
\ Ponto de Ponto de /

encastramento
X=0;Y=0;Z=0

deslocamento
Xmix =4Y¥=0,2=0

Y

L.

Figura 78 - Pontos de carregamentos
Operacao 5 — Defini¢do da malha

Uma das operag¢des mais importantes no desenvolvimento do modelo numérico é a
discretizacdo da geometria em elementos finitos. As zonas com maiores gradientes de
tensdo deverdao ser o mais refinadas possivel. Para o caso de estudo, a zona mais
importante e com o maior refinamento da malha serd a zona de ligagdo, mais
concretamente, nas suas extremidades. A Tabela 37 indica para cada zona, assinalado a
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vermelho, o tipo de malha utilizado. Foi também utilizado um refinamento mais fino
(10%) para determinar as tensdes na juntas.

Tabela 37 - Tipo de malha utilizado

Tipo de malha

Zona

Double Bias

Tamanho minimo: 0.2
Tamanho maximo: 0.5
Orientagdo: Do centro para
extremidade

Single Bias

Tamanho minimo: 0.2

Tamanho maximo: 0.5

Orientagdo: Da extremidade para a
ligacao

Single Bias

Tamanho minimo: 0.2

Tamanho méximo: 0.5

Orientacdo: Da extremidade para o
centro da ligagdo

Single Bias

Tamanho minimo: 0.2

Tamanho méximo: 0.5

Orientacdo: Da extremidade para o
centro da ligagdo

Single Bias

Tamanho minimo: 0.2

Tamanho méximo: 0.5

Orientagdo: Da extremidade para o
centro da ligagdo

By number
NuUmero de elementos: 1

Ainda nesta fase é necessario definir os tipos de elementos e os controladores da malha.
Os controladores de malha escolhidos foram os do tipo estrutural (cor verde) e sweep
(cor amarela). A Figura 79 mostra as zonas na quais foram aplicados estes controladores.
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Para as mesmas zonas foi necessario atribuir os tipos de elementos, neste caso para os
controladores sweep foi atribuido elementos coesivos com viscosidade de 1x10°Pa.s e
para o controlador estrutural foi atribuido elementos de plano de tensdes com
viscosidade de 1x10™ Pa.s.

Figura 79 - Zona dos controladores na operagdo malha
Operagao 6 — Simulacao

Ap0ds ter o modelo de simulagdo completo, é necessario fazer correr o trabalho. Para tal,
foi definido a paralelizacdo e a memdria de andlise, apds isso, basta dar um nome e
iniciar a simulacdo. Para a paralelizacdo foram definidos 4 processadores, utilizando até
90% da memoria do computador.

3.2.2 Modelo de dano utilizado

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
precisos [128]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [129], linear parabdlico [130] exponencial [131], polinomial [132]
e trapezoidal [133]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condigdes reais, a lei
triangular é a mais usada [134]. O modelo triangular 2D esta representado na Figura 80,
onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores
dimensdes representa a lei em modo misto.

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se pela propagacdo do
dano ocorrer num conjunto especifico de nds homdlogos quando os valores das tensdes
no modo respetivo sdao anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdao utilizados
critérios de tensdes e energéticos para combinar a tensao e corte [135]. Os elementos
coesivos estdo sujeitos a uma componente direta de deformacdo e de uma deformacao
de corte que sdao determinados recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas
finas, entre aderentes rigidos, as tensdes existentes na membrana sao desprezadas.
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tensao
Lei de modo puro
t ¢ to e - Tracgdo, subscrito (n)
" ! - Corte, subscrito (s)
Al el &
: : Lei de modo misto
X (subscrito (m))
I 1
1
[
L1 -
0 0 0 £ £ f
5111 2N 511 ’5 s 5m 511 s 55 Separa(;éo

Figura 80 — Lei triangular do modelo de dano coesivo

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz K.oy, a qual relaciona as tensdes e deformagdes em tragao e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida da seguinte forma:

] K., Kgl |[é&, B 5

bl e g

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicao
dependente da formulagdo utilizada. Caso seja uma formulagdo local, esta é usada para
simular fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de n3ao haver deformacgdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [136]. Para uma formulacao continua

de camadas finas, mais especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacado aos parametros de rigidez admitindo que:

Knn:E’Kss:G’Kns:Oa (3)

onde E corresponde ao moédulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [135]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdo nominal quadratica,
expresso pela seguinte expressao:

<t > 2 t 2

n s

AL st =1 4
t° t? )
() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam com uma tensdo de compressdo ndo
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores
[137]. Quando t9, é atingido (Figura 80), pela igualdade da equagdo 5, a rigidez do
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material comega a sofrer um processo de amaciamento. A separagao completa de um
par de nds homologos (6,];1 na Figura 80) é prevista por um critério linear energético, em
funcdo dos valores de Gic e Gic

2 g, 5)

3.2.3 Determinacdo das propriedades de dano

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Gic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagdo assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de tracdo [138, 139]. No
entanto, a restricdo as deformacées na camada do adesivo provocada pelos substratos
neste tipo de geometrias e propagacdo de fenda tipicamente em modo misto levam a
gue haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como
camada fina [140-142].Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de
definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condigdes
em que estes vao ser utilizados.

Propriedades obtidas por publicagoes
Araldite® AV138

Para a determinac3o das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [143]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizagdo a fratura, o procedimento seguido
foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015,
conforme se exemplificard de seguida. Neste caso, foram utilizados os valores de
resisténcia a tracao e corte através de ensaios de tracdo e de corte (Thick adherend shear
test (TAST)), respetivamente, para a defini¢do de t,° e o t°. Estes valores foram utilizados
para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos
de Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tragdo e corte foram entao
utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com L=20 mm),
e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P—& numéricas e
experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracOes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
também determinados experimentalmente com ensaios de tra¢do e ensaios de corte
(TAST). No trabalho referido [144] conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de
forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela 38 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto
[144].
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Tabela 38 — Pardmetros coesivos em trac¢do e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com ta de 0,2 mm
[144]

E G ta? t0 Gic Gic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]

4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38

CFRP

Para a determinacao das propriedades ortotrépicas do CFRP recorreu-se a teoria cldssica
dos laminados [1] e ao software Helius (Autodesk®). Desta forma, utilizando o
empilhamento descrito na seccdao 3.1.5 e com os dados apresentados na Tabela 21,
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Propriedades ortotrdpicas para o laminado CFRP

E; ) Es G; G> Gs3
V12 Vi3 V23
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

94734,5 37136,5 9902,5 0,67x102 0,417 0,450 4800 4310,5 3331,5

Os parametros coesivos do material CFRP foram caracterizados por Campilho et al.
20092. Na Tabela 40 apresentam-se esses resultados.

Tabela 40 — Parametros coesivos para o CFRP

E G ta0 t° Gic Gic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]

108 10° 42,6 39,3 0,54 0,93

Propriedades obtidas através do método inverso

Conforme descrito no subcapitulo 2.4.1.6, foi necessario recorrer ao método inverso
para determinar as propriedades coesivas dos restantes elementos. Deste modo, e apds
diversas itera¢Oes, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 - Parametros coesivos, utilizando o método inverso

104

Propriedade Interlaminar Interlaminar Interlaminar Interlaminar Sikaforce®
SMC1 SMC2 SMC1-CFRP  SMC2-CFRP 7752

E [MPa] 108 108 108 108 493,81
G [MPa] 108 108 108 108 187"
t.? [MPa] 10 16 35 35 11,49
t° [MPa] 6 7 35 30,2 18

Gic [N/mm] 0,8 0,35 0,3 0,3 2,36

Giic [N/mm] 0,55 0,3 0,6 0,6 5,41

* dados retirados da ficha técnica [123]

3.2.3.1 Ensaios de sobreposi¢ao simples

Para analisar as JSS é necessario determinar as tensdes geradas nas juntas assim como,
a determinacdo das curvas P-3. Desta forma, este capitulo apresenta os dados extraidos

do software ABAQUS®, para cada condicdo.

3.2.3.1.1 Analise de tensdes na junta

Este subcapitulo apresenta as tensdes de corte (tx) € as tensdes de arrancamento (oy)
em funcdo do comprimento de sobreposicdo (Lo), tendo em consideracao os diferentes
tipos de ligagdo. Estas tensdes foram retiradas no plano médio da zona de ligagdo. Todas
as distribuicdes de tensdes estdo normalizadas pela média dos valores da tensdo de
corte, denominado por Tayg.
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Tensao de corte

Tensdo de corte em juntas com adesivo

AV138
10
9
8
7
6
3
{x 5
|
3
2
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Lo
=521 SMC1_SMC1_AV138 =521 SMC2_SMC2_AV138 =521 _CFRP_CFRP_AV138
o521 SMC1_CFRP_AV138 =521 SMC2_CFRP_AV138
Figura 81 - Tensdo de corte em juntas com adesivo AV138
Tensao de corte em juntas com adesivo 7752
9
8
7
6
$s
5
4
3
2
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
L
—521_SMC1_SMC1_7752 ==——S21_SMC2_SMC2_7752 «==—S21 SMC1_CFRP_7752
———521 SMC2_CFRP_7752 =——521_CFRP_CFRP_7752

Figura 82 - Tensdo de corte em juntas com adesivo 7752
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Tensao de corte em juntas co-curadas

60
50
40
5
<> 30
]
20
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
L
=521 CO_SMC2_SMC2 =521 CO_CFRP_CFRP =521 CO_SMC1_CFRP
=521 CO_SMC2_CFRP =521 CO_SMC1_SMC1

Figura 83 - Tensao de corte em juntas co-curadas

TensoOes de arrancamento

Tensdo de arrancamento em juntas com adesivo AV138

16

14

12
10
0 .2 0.4 0.6 0. 1 1.2

L

oa/ tavg
N B~ [e)} (o]

o

——522_SMC2_SMC2_AV138 =——522_CFRP_CFRP_AV138 ——S22 SMC1_CFRP_AV138
—— 522 SMC2_CFRP_AV138 ——S22_SMC1_SMC1_AV138

Figura 84 - Tensdo de arrancamento em juntas com adesivo AV138
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Tensao de arrancamento em juntas com adesivo 7752

1.2

——522_SMC1_SMC1_7752 =——$522_SMC2_SMC2_7752 ——S22_CFRP_CFRP_7752

——522 SMC1_CFRP_7752 =522 SMC2_CFRP_7752

Figura 85 - Tensdo de arrancamento em juntas com adesivo 7752

Tensdo de arrancamento em juntas co-curadas

60
50
40
w 30
H
£
©
© 20
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-10
L
——S522 CO_SMC1_SMC1 =——S522 CO_SMC2_SM(C2 =522 CO_CFRP_CFRP
=522 CO_SMC1_CFRP =522 CO_SMC_CFRP
Figura 86 - Tensdo de arrancamento em juntas co-curadas
Vitor Lopes
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3.2.3.1.2 Curvas P-0

De forma a comparar os dados obtidos experimentalmente com os obtidos através do
modelo numérico, serdo elaboradas curvas P-d para cada condicdo de ensaio. Importa
referir que apenas foram considerados os dados validos para a realiza¢do das curvas.

e SMC1-SMC1

SMC1_SMC1_AV138

1600

-~
1400 L

1200

=
o
o
o

800

Forga (N)

600

400

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deslocamento (mm)

Figura 87 - Comparagao entre curvas P-6 SMC1_SMC1_AV, numéricas

e SMC2-SMC2

SMC2_SMC2_AV138

1400
1200

1000

o]
o
o

D
o
o

Forga (N)

o
o
o

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deslocamento (mm)

Figura 88 - Comparagdo entre curvas P-6 SMC2_SMC2_AV, numéricas

Estudo numérico e experimental da adesdo de SMC e Prepreg Vitor Lopes



DESENVOLVIMENTO 109

e SMCI1-CFRP

SMC1_CFRP_AV138

1800

1600
1400
gy i

1000

Forga (N)

800

600

400

200

0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 89 - Comparagdo entre curvas P-§ SMC1_CFRP_AV, numéricas

e SMC2-CFRP

SMC2_CFRP_AV138

1800
1600 _
1400 -
1200 -

1000 -
800 P

600 _
400 -

200 -
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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\

Figura 90 - Comparagdo entre curvas P-§ SMC2_CFRP_AV, numéricas
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e CFRP-CFRP
CFRP_CFRP_AV138
4500
"]
4000 T
3500 p ]
7/ L~
3000 /1 —
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- 1500 / I//
/
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/
500 /. / :
0 T — — - T T ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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Figura 91 - Comparagdo entre curvas P-6 CFRP_CFRP_AV, numéricas

Curvas P-6 em adesivos Sikaforce® 7752

e SMC1-SMC1

SMC1_SMC1_7752
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1200 P | ~\
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7
7
7
400 ’
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Figura 92 - Comparagao entre curvas P-6 SMC1_SMC1_7752, numéricas
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e SMC2-SsMC2
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Figura 93 - Comparagdo entre curvas P-6 SMC2_SMC2_7752

e SMCI1-CFRP
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Figura 94 - Comparacdo entre curvas P-6 SMC1_CFRP_7752, numéricas
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e SMC2-CFRP
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Figura 95 - Comparacgéao entre curvas P-6 SMC2_CFRP_7752, numéricas
o CFRP-CFRP
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Figura 96 - Comparagdo entre curvas P-6 CFRP_CFRP_7752, numéricas
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Curvas em ligagdes co-curadas
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Figura 97 - Comparagao entre curvas P-6 CO_SMC1_SMC1, numéricas
e SMC2-SMC2
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Figura 98 - Comparagao entre curvas P-6 CO_SMC2_SMC2, numéricas
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Figura 99 - Comparacdo entre curvas P-§ CO_SMC1_CFRP, numéricas

e SMC2-CFRP
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Figura 100 - Comparagdo entre curvas P-6 CO_SMC2_CFRP, numéricas
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o CFRP-CFRP
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Figura 101 - Comparacdo entre curvas P-6 CO_CFRP_CFRP, numéricas

3.2.3.1.3 Modos de rotura

De forma a comparar os modos de rotura foi criada a Tabela 42. A tabela indica o tipo
de rotura ocorrido durante o ensaio experimental e os modos de rotura originado pelos
modelos numéricos. Conforme é verificdvel, os modos de rotura sdo praticamente o
mesmo, o que indica que o modelo utilizado se aproxima do resultado experimental. A
Figura 102 ilustra o modos de rotura ocorridos na software ABAQUS.

e HH T

e e T
TR e
HEE 44—‘_@?@

)

Figura 102 - Modos de rotura, software ABAQUS - a) interlaminar com substratos diferentes, b) interlaminar com
substratos iguais e c) coesiva
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Tabela 42 - Comparagao dos modos de rotura

Tipo de ligacdo

Tipo de rotura no ensaio

Tipo de rotura no ensaio

experimental numeérico
SMC1/SMC1 AV138 Interlaminar Interlaminar
SMC2/SMC2 AV138 Interlaminar Interlaminar
SMC1/CFRP AV138 Interlaminar Interlaminar
SMC2/CFRP AV138 Pelo substrato Interlaminar
CFRP/CFRP AV138 Coesiva Coesiva
SMC1/SMC1 7752 Interlaminar Interlaminar
SMC2/SMC2 7752 Interlaminar Interlaminar
SMC1/CFRP 7752 Interlaminar Interlaminar
SMC2/CFRP 7752 Interlaminar e coesiva Interlaminar
CFRP/CFRP 7752 Coesiva Coesiva
Co-cura SMC1/CFRP Interlaminar Interlaminar
Co-cura SMC2/CFRP Interlaminar e coesiva Interlaminar
Co-cura CFRP/CFRP Coesiva Coesiva
Co-cura SMC1/SMC1 Coesiva Coesiva
Co-cura SMC2/SMC2 Coesiva Coesiva

3.2.3.1.4 Resisténcia das juntas

Neste subcapitulo serdo apresentados os dados da resisténcia das juntas dos modelos
numeéricos. De forma a facilitar a analise dos resultados serd feita criada a Tabela 43,
gue compara os dados numéricos com os dados experimentais, incluindo o desvio-
padrdo e o valor relativo dos desvios em relacdo ao modelo experimental.
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Tabela 43 - Comparacdo entre resisténcia das juntas

Experimental Numeérico Percentagem
Tipo de ligacao Forca média | ) do c?esvio
(N) Desvio-padrdo Forga (N)  relativo (%)
SMC1/SMC1 AvV138 999,54 80,57 1519,53 52
SMC2/SMC2 AV138 1082,29 38,19 1165,18 8
SMC1/CFRP AV138 1528,63 49,98 1515,30 -1
SMC2/CFRP AV138 1316,71 291,79 1693,72 29
CFRP/CFRP AV138 3878,26 213,33 3579,61 -8
SMC1/SMC1 7752 1050,12 150,55 1329,32 27
SMC2/SMC2 7752 1002,74 134,59 1249,65 27
SMC1/CFRP 7752 1732,52 101,79 1585,45 -8
SMC2/CFRP 7752 1511,36 162,15 1682,85 11
CFRP/CFRP 7752 4353,65 138,56 3660,34 -16
Co-cura SMC1/CFRP 1501,90 198,03 1682,85 1
Co-cura SMC2/CFRP 1468,96 207,21 1693,72 15
Co-cura CFRP/CFRP 4848,55 344,98 4852,95 0
Co-cura SMC1/SMC1 1249,23 136,28 1182,71 -5
Co-cura SMC2/SMC2 1143,78 366,70 1117,84 -2

3.2.4 Analise de resultados

Neste subcapitulo, serdo analisados os dados do modelo numérico e serd feita uma
comparacao com os dados experimentais, de forma a validar a qualidade do modelo.
Desta forma, iniciando pelo modo de rotura, verifica-se pela Tabela 42 que os modelos
criados se aproximam bastante dos resultados experimentais.
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No que diz respeito aos modos de rotura, é possivel concluir que os modelos criados se
aproximam bastante dos resultados experimentais, o que se verifica pela informacao da
Tabela 42. Importa salientar o caso das ligagdes SMC2/CFRP 7752 e co-curada
SMC2/CFRP em que se observa a rotura pela interface no modelo numérico, enquanto
gue, nos ensaios experimentais, a rotura se deu pela interface e pelos elementos de
coesdo do adesivo. Esta incongruéncia de resultados, pode ser justificada pela ma
aplicacdo do adesivo (caso SMC2/CFRP 7752) ou devido as condi¢des de processamento
das ligagdes co-curadas. Conforme se contata pela Tabela 30, as liga¢des co-curadas sao
realizadas com chapas para garantir uma distribuicao uniforme da pressao ao longo das
placas e para minimizar os desnivelamento dos substrato. Porventura, podera ter
existido uma zona em que ndo se conseguiu obter a distribuicdo uniforme ou existiu
uma espessura de chapas ndo adequadas para o nivelamento.

Ao conjugar as informacGes da Tabela 42 com a Tabela 43, é possivel constatar que os
modelos apresentam resultados bastante satisfatérios, na medida em que os valores de
resisténcias, obtidos pelos modelos numéricos, se aproximam dos valores médios das
resisténcias obtidas experimentalmente. Pela informacdo da percentagem do desvio
relativo, observa-se que SMC1/SMC1 AV138 é o caso em que o desvio é maior. Este
facto, pode ser justificado falta de homogeneidade da resisténcia do SMC.

De facto, durante o processamento dos substratos existe uma fase de escoamento da
carga, e, se a carga for demasiado pequena em rela¢do a area do molde, acontece que
nas zonas mais afastadas do centro do escoamento, surgem algumas situa¢des que
comprometem a resisténcia do SMC nesses locais. Dessas situacGes destacam-se a
inexisténcia de fibra, fibra insuficiente, que se traduzem numa diminuicdo da
resisténcia. Por outro lado, poderd verificar-se nas zonas mais distantes do centro do
escoamento, um alinhamento das fibras, o que pode ser prejudicial caso os provetes
tenham sido cortados transversalmente as fibras. Durante a preparagdo dos substratos
de SMC, os provetes foram cortados de forma a maximizar o material disponivel. Os
provetes foram escolhidos de forma aleatoéria e, eventualmente, pode ter sido escolhido
um provete correspondente a drea com resisténcia inferior.

Em analise aos restantes resultados, registam-se dois casos com desvio relativos de 27%,
ambos em ligacdes SMC-SMC, o que enfatiza o pressuposto realcado anteriormente.
Nas ligagdes com CFRP observa-se a melhor caracterizagao do modelo numérico, onde
a ligacdo co-curada CFRP/CFRP apresenta o desvio relativo quase nulo, inclusive, os
restantes resultados apresentam desvios relativos inferiores a 16%. Importante serd
referir que os dados que apresentam valor negativo indicam que os valores
experimentais foram maiores que os valores dos modelos numéricos. Em modo geral,
conclui-se que os modelos numéricos traduzem as situacdes experimentais, quer nos
resultados obtidos quer nos modos de rotura. Da Figura 87 até a Figura 101 é ilustrado,
de forma grafica os resultados experimentais e os resultados numéricos.
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De forma a caracterizar as tensdes geradas na junta foram criadas a Figura 84, Figura 85
e Figura 86, que traduzem as tensdes de arrancamento, e a Figura 81, Figura 82 e Figura
83, que representam as tensdes de corte. Numa andlise preliminar verifica-se que as
ligacGes co-curadas induzem tensdes de arrancamento superiores as ligacdes adesivas.
Verifica-se também que nas ligacdes hibridas as extremidades apresentam valores de
tensao diferentes. De facto, este resultado ja era expectavel, uma vez que, se trata de
materiais com caracteristicas diferentes. Nas tensGes de corte, é mais percetivel este
fendmeno e verifica-se também que as liga¢bes co-curadas sdo as que induzem uma
maior resisténcia ao corte.

De forma a analisar mais detalhadamente este dados foram criadas a Tabela 44,Tabela
45 e Tabela 46. Estas tabelas indicam as tensdes geradas nas extremidades da junta,
sendo 0 uma extremidade da junta e 1 a outra extremidade, e faz também referéncia a
resisténcia obtida nos resultados numéricos. Deste modo, em analise a ligacao adesiva
AV138, constata-se que as ligagdes com SMC s3o as que induzem uma maior tensdo e o
mesmo se verifica para as ligagdes com adesivo 7752, apesar de o valor ser inferior. De
facto, o valor de rigidez que este adesivo apresenta é bastante elevado, o que origina
picos mais elevados de tensdes, o que pode levar a uma rotura prematura da junta [145].
Comparando os dois métodos de ligacdo adesiva, em termos de resisténcia, os valores
sao praticamente constantes, e as tensdes geradas sao bastante superiores para o caso
do adesivo AV138. Deste modo, o uso de um adesivo mais ductil, como é o caso do
adesivo 7752, traria mais vantagens, uma vez que os valores de resisténcia sdo
praticamente os mesmos e induzem menores tensdes. De forma percentual, os valores
de resisténcia para ambos os adesivos variam, no maximo, 14% (ligagdo SMC1-SMC1) e
um minimo de 0,65% (ligagdo CFRP-CFRP). Em termos de tensdo de arrancamento
atingem-se diferencas de 150% (ligacdo CFRP-CFRP) e, para as tensGes de corte,
registam-se um maximo de 110%. Estes dados reforcam que o uso do adesivo AV138
provoca valores de tensdo maiores e a resisténcia da junta ndo difere muito (difere no
maximo 190 N).

As ligacBes co-curadas apenas se justificam para a ligacdo CFRP-CFRP, que apresenta um
valor de resisténcia 25 % superior que as restantes ligacdes. No entanto, tanto em
tensGes de arrancamento como em tensdes de corte, apresentam valores 10 vezes
superiores.

Outro ponto a salientar sdo as ligacdes hibridas, que apresentam valores de tensao
diferentes em cada extremidade da junta. Isto deve-se ao facto de os substratos serem
de material diferente. Por outro lado, realca-se que as ligacdes adesivas apresentam, na
posicao Lo=1, valores superiores de tensdo de arrancamento, e tensdes de corte
superiores na posicao Lo=0. Nas ligacdes co-curadas verifica-se exatamente o mesmo
cenario, com a particularidade de estas tensdes serem as mais elevadas.
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Tabela 44 - Tensdes geradas na junta vs. Resisténcia, em ligagdo adesiva AV138

Oa/Tavg Tay/Tavg Forga (N)
Ligacao
0 1 0 1 Numeérico
SMC1-SMC1 13,40 13,40 9,12 9,12 1519,53
SMC2-SMC2 12,23 12,23 8,15 8,15 1165,18
CFRP-CFRP 5,43 5,40 3,45 3,44 3579,61
SMC1-CFRP 3,88 6,47 8,26 2,86 1515,30
SMC2-CFRP 5,07 6,47 7,80 3,02 1693,72
Tabela 45 - Tensdes geradas na junta vs. Resisténcia, em ligagdo adesiva 7752
Oa/Tave Tyy/Tavg Forca (N)
Ligacao
0 1 0 1 Numeérico
SMC1-SMC1 6,49 6,49 4,44 4,44 1329,32
SMC2-SMC2 5,85 5,85 3,98 3,98 1249,65
CFRP-CFRP 2,18 2,18 1,64 1,64 3660,34
SMC1-CFRP 2,61 2,68 4,08 1,46 1585,45
SMC2-CFRP 5,21 6,55 7,79 3,02 1682,85
Tabela 46 - Tensdes geradas na junta vs. Resisténcia, em ligagéo co-curada
Oa/Tavg Twy/Tavg Forca (N)
Ligacao
0 1 0 1 Numeérico
SMC1-SMC1 51,30 51,30 47,47 47,47 1182,71
SMC2-SMC2 50,59 50,59 47,42 47,42 1117,84
CFRP-CFRP 22,41 22,39 19,18 19,38 4852,95
SMC1-CFRP 19,32 20,55 50,21 13,57 1682,85
SMC2-CFRP 23,32 29,99 46,96 20,37 1693,72
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A concretizagdo da presente dissertagao permitiu tirar conclusdes sobre a adesdo entre
os dois diferentes tipos de compdsitos. Neste caso, o objetivo principal foi determinar
qual dos métodos de ligacdo melhor se adequa para cada tipo de material. De facto,
experimentalmente, ambos os métodos de ligacdo apresentam valores de resisténcia
similares. No entanto, em alguns casos, a rotura deu-se pelas camadas interlaminares,
ndo permitindo assim tirar as melhores conclusdes sobre a adesdo. De realcar a ligacdo
CFRP-CFRP que foi o caso em que permitiu tirar as melhores ela¢des sobre a adesao, ou
seja, durante os ensaios experimentais a rotura deu-se pelos elementos de coesdo da
ligacdo. De notar que a ligagdo co-curada traduz o melhor valor de resisténcia, no
entanto, devido a dificuldade de processamento este método devera ser dificil de aplicar
em situagdes reais.

O segundo objetivo desta dissertacdo foi simular, através de modelos numéricos, os
resultados obtidos experimentalmente, e desta forma aferir qual o melhor método de
ligacdo. Esta simulacdo envolveu replicar os modos de rotura dos ensaios experimentais
e, através do método inverso, melhorar as curvas P-0, como a finalidade de conseguir a
resisténcia o mais aproximada possivel da obtida experimentalmente. Isto implica que
o modo de rotura seja o mesmo. Para afirmar qual o melhor método de ligagao foi
necessario determinar as tensdes geradas na juntas. Com estes dados, e com os dados
de resisténcia e modo de rotura, concluiu-se que o melhor método de ligacdo é a ligacao
adesiva, com o recurso ao adesivo Sikaforce® 7752. De facto, verificou-se que para este
método sdo induzidas as menores concertacao de tensdo na junta, aliadas a valores de
resisténcia satisfatdrios, somente ultrapassada, neste ultimo ponto, pela ligacdo co-
curada CFRP-CFRP. O modo de processamento e aplicacdo do adesivo, torna este
método viavel.

Como futuros trabalhos, seria interessante estudar diferentes tipos de tratamento
superficial do substrato, estudar a adesdo entre os SMC-SMC, se possivel com diferentes
guantidades de fibra e diferentes tipos de resina e determinar experimentalmente as
propriedades coesivas dos substratos de SMC.
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6 ANEXOS
6.1 ANEXO1
Tipo de Forca
Junta Provete , Imagem
rotura max. (N)
1565.981 . Swec 2R P |
1 Substrato k-
1357.142
2 Substrato
Co-cura
SM2/CRFP
1214.949
3 Substrato
. 1615.477
4 Coesiva
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. 1322.444
5 Delaminar

767.6919
6 Substrato
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Tipo de Forca
Junta Provete , Imagem
rotura max. (N)
. Pelo 1253.112 - -
Substrato L omer_ (/R0
Pelo 888.0615
’ Substrato GmC2. CFRP_ AVvZ
SMC2/CFRP 3 Pelo 1583.417
AV Substrato
Pelo 1261.838
4 Substrato M2 RO AVY
Pelo 1597.134
Substrato B caap. e
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Tipo de Forca
Junta Provete }
rotura max. (N)
. 1406.129
1 Delaminar
. 1326.911
2 Delaminar
. 1733.573
3 Delaminar
Co-cura
SMcC1/
CFRP
. 1268.721
4 Delaminar
) 1712.783
5 Delaminar
. 1563.263
6 Delaminar

Imagem
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Tipo de Forga
Junta Provete ) Imagem
rotura max. (N)
1508.776
1 Delaminar
1557.859
2 Delaminar
SMC1/CFRP , 1600.917
Delaminar
AV
1497.396
4 Delaminar
1478.195
5 Delaminar
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144

Tipo de Forca
Junta Provete i Imagem
rotura max. (N)
1042.032
1 Susbtrato
1396.704
2 Coesiva
SMC2/CERP 1234.118 L -Ckrp
/ 3 Substrato i *Slz
7752
1440
4 Substrato
1626.015
5 Delaminar
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Tipo de Forca max.
Junta Provete Imagem
rotura (N)

4321.496
1 Coesiva
4472.479
2 Coesiva
CERP 4175.488
Coesiva
7752
4512.787
4 Coesiva
4285.987
5 Coesiva
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Tipo de
Junta Provete Imagem
rotura
3694.407
1 Coesiva
3735.574
2 Coesiva
3754.647
CFRP AV 3 Coesiva
4178.46
4 Coesiva
4028.193
5 Coesiva
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Tipo de
Junta Provete
rotura
817.6327
1 Substrato
663.5666
2 Substrato
781.854
3 Substrato
Co-cura
SMC1
N 1345.587
4 Coesao
. 1152.865
5 Coesao
817.2035
6 Substrato
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Tipo de Forga
Junta Provete } Imagem
rotura max. (N)

1641.671
1 Substrato
1782.529
2 Delaminar
SMC1/CFRP , 1654.196
Delaminar
7752
1851.67
4 Delaminar
1795.435
5 Delaminar
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Tipo de Forca
Junta Provete ; Imagem
rotura max. (N)
969.3782
1 Delaminar
1098.967
2 Delaminar
SMC1 1232.433
Delaminar
7752
838.5181
4 Delaminar
1111.285
5 Delaminar
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Tipo de Forca
Junta Provete }
rotura max. (N)
5 883.3091
1 Coesao
5 675.5034
2 Coesao
~ 689.1251
3 Coesao
Co-
5 786.5746
cura 4 Coesao
SMC2
5 1359.892
5 Coesao
5 1545.35
6 Coesao
N 614.5159
7 Coesao

Imagem
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Tipo de Forca
Junta Provete } Imagem
rotura max. (N)
1117.913
1 Delaminar
977.2301
2 Substrato -
Sm. - AveL
SMC2 1041.969
Delaminar
AV
1088.206
4 Substrato
1086.982
5 Delaminar
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Tipo de Forga
Junta Provete } Imagem
rotura max. (N)
1131.678
1 Delaminar
930.6908
2 Delaminar
SMC1 954.4849
Delaminar
AV
962.4322
4 Delaminar
1018.413
5 Delaminar
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153

Tipo de Forca
Junta Provete } Imagem
rotura max. (N)
1002.709
1 Substrato
985.1774
2 Delaminar
SMC2 1165.231
Delaminar g
7752 MC.2-3372.%
797.5419
4 Substrato
1063.045
5 Substrato
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Tipo de Forca
Junta Provete } Imagem
rotura max. (N)
1 Coesiva 4962.555
2 Coesiva 3877.354
Co-
cura 3 Coesiva 4177.57
CFRP
4 Coesiva 3590.409
5 Coesiva 7215.166
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6 Coesiva 4462.242

7 Coesiva 4177.157

8 Coesiva 5123.854
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