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RESuUMO

Resumo

A necessidade de utilizar métodos de ligagcdo entre componentes de forma mais rapida,
eficaz e com melhores resultados tem causado a crescente utilizacdo das juntas adesivas,
em detrimento dos métodos tradicionais de ligacdo. A utilizacdo das juntas adesivas tem
vindo a aumentar em diversas aplicagdes industriais por estas apresentarem vantagens, das
quais se destacam a reducgéo de peso, reducdo de concentracOes de tensdes e facilidade de
fabrico. No entanto, uma das limitagdes das juntas adesivas € a dificuldade em prever a
resisténcia da junta apés fabrico e durante a sua vida util devido a presenca de defeitos no
adesivo. Os defeitos sdo normalmente gerados pela preparacdo inadequada das juntas ou
degradacdo do adesivo devido ao ambiente (por exemplo, humidade), reduzindo a

qualidade da ligacéo e influenciando a resisténcia da junta.

Neste trabalho é apresentado um estudo experimental e numérico de juntas de sobreposicéo
simples (JSS) com a inclusdo de defeitos centrados na camada de adesivo para
comprimentos de sobreposicdo (Lo) diferentes. Os adesivos utilizados foram o Araldite®
AV138, apresentado como sendo fragil, e o adesivo Sikaforce® 7752, intitulado como
adesivo ductil. A parte experimental consistiu no ensaio a tracdo das diferentes JSS
permitindo a obtencdo das curvas forca-deslocamento (P-6). A anélise numérica por
modelos de dano coesivo (MDC) foi realizada para analisar as tensdes de arrancamento
(oy) e as tensdes de corte (zxy) na camada adesiva, para estudar a variavel de dano do MDC
durante o processo de rotura e para avaliar a capacidade dos MDC na previsdao da
resisténcia da junta. Constatou-se um efeito significativo dos defeitos de diferentes
dimensGes na resisténcia das juntas, que também depende do tipo de adesivo utilizado e do
valor de Lo. Os modelos numéricos permitiram a descricdo detalhada do comportamento
das juntas e previsao de resisténcia, embora para o adesivo ductil a utilizacdo de uma lei
coesiva triangular tenha provocado alguma discrepancia relativamente aos resultados

experimentais.
Palavras-Chave

Junta adesiva, adesivo estrutural, defeito, modelos de dano coesivo, previsao de resisténcia.






ABSTRACT

Abstract

The need to use joining methods between components more quickly, efficiently and with
better results has caused the increased use of adhesive joints at the expense of joining
traditional methods. The use of adhesive joints is increasing in various industrial
applications because of their advantages such as weight reduction, reduction of stress
concentrations and ease of manufacture. However, one of the limitations of adhesive joints
is the difficulty in predicting the joint strength after manufacture and during their lifetime
due to the presence of defects in the adhesive. Defects are typically generated by
inadequate joint preparation or degradation due to the environment (e.g. humidity),
reducing the joint quality and influencing joint strength.

This paper presents an experimental and numerical study of single-lap joints (SLJ) with
defects centered in the adhesive layer for different overlap lengths (Lo). The adhesives
used were the Araldite® AV138, presented as brittle, and the Sikaforce® 7752, considered
as ductile. The experimental part consisted of tensile testing different SLJ allowing to
obtain the load-displacement (P-6) curves. The numerical analysis by cohesive zone
models (CZM) included the analysis of the peel (oy) and shear (zy) stress distributions in
the adhesive layer, the CZM damage variable study during the failure process and the

CZM evaluation to predict the joint strength.

A significant effect of defects of different sizes was found in the joints’ strength, which
also depends on the type of adhesive and value of Lo. The numerical models allowed the
detailed description of the joints behavior and strength prediction although, for the ductile
adhesive, the use of triangular cohesive laws has caused some discrepancy in relation to

the experimental results.

Keywords

Adhesive joint, structural adhesive, defect, cohesive zone models, strength prediction.
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INTRODUCAO

1Introducao

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas, devido as suas potencialidades na ligacdo de materiais, tém vindo a ter
um crescimento bastante significativo na industria. Esta técnica de ligacdo apresenta
inimeras vantagens em comparagdo com as ligacdes mecéanicas mais tradicionais, como o
baixo peso, maior resisténcia, fiabilidade, possibilidade de unir diferentes materiais,
rapidez de fabrico, possibilidade de automatizacdo e distribuicdo mais uniforme das
tensbes. O comportamento de uma ligacdo adesiva é condicionado por diferentes variaveis,
tais como o tipo de adesivo, o tipo de substrato e aspetos dimensionais como por exemplo
0 comprimento de sobreposicdo (Lo), a espessura dos substratos e a espessura da camada
de adesivo. No que diz respeito aos adesivos, estes variam de frageis a rigidos, como por
exemplo o epoxido Araldite® AV138, até ducteis e flexiveis, como é o caso do poliuretano
Sikaforce® 7752. Para além destes, existem outros adesivos que combinam uma elevada
resisténcia e ductilidade. A resisténcia e ductilidade do adesivo s&o dois dos principais
fatores que influenciam a resisténcia de uma junta adesiva, em conjunto com a geometria

da junta.

Apesar das vantagens das juntas adesivas inumeradas anteriormente, qualquer processo de
fabrico ira, inevitavelmente, introduzir defeitos no produto final. E praticamente
impossivel produzir uma junta sem defeitos, mesmo sobre controlos rigorosos. Diferentes
elementos podem contribuir para uma falha de adesdo na junta como bolhas de ar, corpos
estranhos, gordura ou poeira, pelo que se torna importante estudar como a presenca destes
defeitos influencia o comportamento das juntas com diferentes geometrias e adesivos. A
existéncia de ferramentas que permitam o projeto expedito de ligacdes com estes defeitos €
também de extrema relevancia. Assim, o método de Elementos Finitos (EF), combinado

com critérios ou modelos de dano, pode revelar-se como uma ferramenta fundamental para
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0 projeto destas ligagdes adesivas. No ambito das técnicas disponiveis, os modelos de dano
coesivo (MDC) sédo uma ferramenta de grande importancia, por combinar os parametros de

resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsdo do desempenho das juntas adesivas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € o estudo de juntas adesivas a tracdo com aderentes de
materiais compositos e diferentes dimensdes de defeitos na camada de adesivo. Para este
efeito, foram testadas juntas de sobreposicdo simples (JSS) com os adesivos Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752 para diferentes comprimentos de sobreposicio (Lo) e diferentes

comprimentos de defeito na zona central da camada de adesivo.

Neste trabalho, procedeu-se experimentalmente a preparagéo e ensaio de provetes de JSS a
tracdo, com diferentes Lo, diferentes comprimentos de defeito e os referidos adesivos.
Numericamente estudaram-se as distribui¢fes das tensdes de arrancamento (oy) e de corte
(xy) na camada adesiva. No estudo por MDC, é avaliada a varidvel de dano SDEG
(stiffness degradation), o que permite verificar a degradacdo do adesivo desde o inicio da
aplicacdo da carga até a rotura completa, dada em funcdo de Lo, € como tal explicar os
resultados obtidos. A validacdo foi realizada por comparacdo direta dos resultados
experimentais obtidos nos ensaios, com o0s valores numéricos obtidos com recurso ao
software ABAQUS®.

1.3 Organizacio do relatorio

Para uma melhor interpretagdo e analise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo foi
dividida em 5 capitulos distintos.

No capitulo 1 foi enquadrado o trabalho realizado, definidos os objetivos propostos para

esta tese e descritos de forma sucinta os diferentes capitulos.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica, que aborda os temas mais importantes
referentes as ligacGes adesivas, faz uma reviséo a classificacdo dos adesivos, aos métodos
de previsdo de resisténcia e, por ultimo, uma descri¢do dos estudos feitos sobre juntas com

defeitos internos na zona de ligacao.
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O capitulo 3 corresponde ao trabalho experimental realizado, onde se comeca por
descrever os materiais utilizados para os substratos e adesivos, depois segue-se para uma
descricdo detalhada do procedimento experimental e ensaios das juntas, mostra-se 0s

resultados obtidos e por fim faz-se uma analise a resisténcia das juntas.

O trabalho numérico realizado no software ABAQUS® ¢ apresentado no capitulo 4,
incluindo condicBes da analise numérica e descricdo do MDC utilizado, passando para a
analise das tensBes nas juntas e do parametro de dano SDEG. Conclui-se o capitulo com a
previsdo de resisténcia das juntas e descri¢do detalhada dos comportamentos observados

em funcéo das informagdes recolhidas na analise de tensdes e parametro de dano SDEG.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusfes obtidas, assim como ¢é realizada referéncia a

possiveis trabalhos futuros.
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2Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

2.1.1 Caraterizacéo das juntas adesivas

A tecnologia de ligagdo por adesivos estruturais € uma tecnologia emergente que permite
solucionar muitos problemas associados as tecnologias tradicionais (parafusos, rebites,
soldadura, etc.). A comunidade cientifica que investiga este tema esta em franca expanséo
e contam-se indmeras aplicacbes praticas desde as inddstrias de ponta (aeronautica,
automovel, etc.) até as industrias mais tradicionais (calgado, moéveis, etc.) (da Silva et al.
2007). A industria aeronautica tem sido a principal responsavel pelo desenvolvimento de
juntas adesivas estruturais. Até ao seculo XX néo se verificaram avancos significativos na
tecnologia de adesdo. Os adesivos usados nas aeronaves do inicio do século XX eram
adesivos baseados na caseina, substancia derivada do leite. Estes adesivos naturais
apresentavam problemas quando submetidos a ambientes himidos. A absor¢do de 4gua faz
com que o adesivo se deteriore (Neto 2011). Os adesivos atuais sdo todos baseados em
polimeros sintéticos tais como os epoxidos, os fenolicos, os acrilicos e os uretanos. Sao

geralmente modificados de modo a melhorar a sua tenacidade.

As principais vantagens apontadas as ligacfes adesivas estruturais sdo (da Silva et al.
2007):

1. Distribuicdo mais uniforme das tensdes ao longo da area ligada, o que permite uma
maior rigidez e transmissdo de carga, possibilitando assim uma reducéo de peso, ou
seja, um menor custo. A Figura 1 compara as distribuicGes de tensdo tedricas numa
junta rebitada e numa junta colada. A distribuicdo de tensdo é mais uniforme na
junta colada, em detrimento da concentracdo de tensGes observada na junta

rebitada, permite ter uma melhor resisténcia a fadiga.
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Figura 1 — Comparagéo entre a distribuicdo de tensdo de uma junta rebitada e uma junta adesiva (da
Silva et al. 2007).

2. Amortecimentos de vibracGes, o que permite que as tensdes sejam parcialmente
absorvidas, melhorando assim a resisténcia a fadiga dos proprios componentes
ligados.

3. Ligagdo de materiais diferentes em composicdo e com distintos coeficientes de
expansao.

4. Ligagéo de chapas eficientemente, o que pode constituir uma aplicagdo importante
dos adesivos para ligar materiais metalicos ou néo.

5. Sédo geralmente 0 método mais conveniente e efetivo de ligar dois materiais, uma
vez que pode ser automatizado.

6. Tornam o projeto mais flexivel permitindo o uso de conceitos e materiais.

7. Permitem ter estruturas com contornos regulares porque evitam furos (rebites,
parafusos) e marcas devidas a soldadura.

8. Criam um contacto continuo entre as superficies ligadas.

As principais desvantagens inerentes as ligacfes com adesivos sdo:
1. E necessario um projeto da ligacio que elimine ao méximo as forcas de
arrancamento (principal inimigo das ligac6es adesivas), clivagem e impacto.
2. E importante usar geometrias que evitem tensdes localizadas e que garantam uma
distribuicdo uniforme de tensOes. Se as tensdes ndo estiverem perfeitamente

perpendiculares ao adesivo, podem surgir forcas de arrancamento ou de clivagem.
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2.1.2

Apresentam limitada resisténcia a condi¢cbes extremas, tais como o calor e a
humidade devido a natureza polimérica do adesivo.

A ligacdo ndo € normalmente realizada instantaneamente, o que requer a utilizagao
de ferramentas de fixagdo para manter as pecas em posicao.

Para obter bons resultados é necessario uma cuidada preparacdo das superficies
através de, por exemplo, abrasdo mecénica, desengorduramento com solvente,
ataques quimicos, primarios, etc.

Os adesivos sdo frequentemente curados a elevadas temperaturas (forno, prensa,
etc.)

O controlo de qualidade e seguranca sdo mais dificeis embora tenham sido
desenvolvidas recentemente técnicas ndo destrutivas adequadas.

Um dos grandes problemas da utilizagdo mais frequente dos adesivos estruturais é o
facto de ndo haver um critério de dimensionamento universal que permita projetar

qualquer estrutura.

Aplicacdes comuns das juntas adesivas

Como foi referido, a industria aeronadutica permitiu desenvolver substancialmente as

ligacOes adesivas e hoje a sua aplicacdo € cada vez mais comum e diversificada. Sao

usadas, por exemplo, na ligacdo de reforgos a fuselagem e as asas de chapa fina (ver Figura

2) e permitem também a construcdo de estruturas em favos de abelha (honeycomb

structures) como é mostrado na Figura 3 (da Silva et al. 2007).

Figura 2 — Ligacdo de reforgos a fuselagem e as asas de chapa fina (da Silva et al. 2007).
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Figura 3 — Construcdo de estruturas em ninho de abelha (da Silva et al. 2007).

Na industria automoével, a preocupacdo em reduzir o peso do automovel para diminuir
consumos e aumentar velocidades originou o recurso a materiais leves, como o aluminio
ou plasticos reforcados com fibras. Esses materiais sdo dificeis de ligar pelos métodos

tradicionais de fixagéo, levando os adesivos a constituir-se como o método viavel a utilizar

(ver Figura 4).

Figura 4 — Lotus Elise em que a estrutura de aluminio tem liga¢Ges adesivas (2015).

Outros meios de transporte como camides, autocarros (ver Figura 5) e comboios estdo a ser

fabricados com materiais leves para controlar os niveis de emissdo poluente utilizando

adesivos como método de ligagéo.
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Figura 5 — A carrocaria e piso do autocarro CIVITAS foram produzidos em material compdsito

numa estrutura do tipo sanduiche (Aguiar et al. 2011).

A industria naval utiliza cada vez mais plasticos e compdsitos devido ao seu baixo peso, a
sua resisténcia a corrosao e a sua facilidade de processamento. Neste caso, deve-se ter em
conta a resisténcia dos adesivos quando sujeitos a condi¢cBes ambientais severas. Outros
exemplos de aplicacdo crescente de adesivos estruturais sdo a construcao civil (pontes,
paineis, caixilharia, etc.) (Figura 6) e o desporto (bicicletas, raquetes de ténis, tacos de
golfe, etc.) (Figura 7).

Figura 6 — Vigas moldadas com reforco em fibra de carbono/vidro (Correia et al. 2011).
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Figura 7 — Bicicleta feita em fibra de carbono (2015).

2.1.3 Esforcos tipicos em juntas adesivas

E raro encontrar uma distribuicio de tensbes uniforme numa junta adesiva. E de facto
normal encontrar uma distribuicdo ndo uniforme. As forcas aplicadas produzem
concentragfes de tensdes que podem ser varias vezes superiores a tensdo média. Essas
concentragfes de tensdo sdo muitas vezes inesperadas e podem determinar a maxima
resisténcia da junta. E responsabilidade do engenheiro diminui esses gradientes através de
um projeto adequado. Todavia, convém antes identificar os varios modos de carregamento.
Existem essencialmente quatros modos fundamentais de carregamento: corte, tracdo,
arrancamento e clivagem (Figura 8). Qualquer combinagdo ou variagdo destes pode ser
encontrado na pratica (da Silva et al. 2007).

Traccéo

Arrancamento

Clivagem

Figura 8 — Quatro modos fundamentais de carregamento.

10
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2.1.4 Tipos de rotura

A finalidade de uma ligacéo eficiente é a transmissao de carga entre os dois componentes
ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob solicitacGes estaticas e/ou dindmicas e
condigdes ambientais (humidade e temperatura) adversas. Torna-se assim fundamental a
correta avaliacdo da distribuicdo do perfil de tensdes e, consequentemente, dos tipos de
rotura induzidos nas juntas coladas. De um modo geral, distinguem-se trés modos de rotura
diferentes em juntas coladas (ver Figura 9): rotura coesiva no interior do adesivo, rotura

adesiva na interface substrato-adesivo e rotura de um dos substratos.

I — } |

I { I {
a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
i LI_I ¢ —
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 9 — Representacdo dos tipos de rotura (Azevedo 2014).

A rotura coesiva ocorre quando, a tensdo aplicada € superior a resisténcia interna do
proprio material (adesivo ou substrato). Por vezes a rotura ocorre por uma combinacdo dos
referidos modos designando-se nesse caso por uma rotura mista. A rotura adesiva pode ser
originada por uma ma preparacao das superficies. Por outro lado assume-se que uma junta
deve ser projetada de modo a que a rotura nunca ocorra pelo adesivo. Daqui se depreende
gue uma junta corretamente projetada e concebida sera aquela onde ocorra rotura do
substrato (da Silva et al. 2007, de Moura et al. 2011).

2.1.5 Configuraces possiveis de junta

Numa junta ideal, o adesivo deve ser solicitado na dire¢do segundo este desenvolve
a sua resisténcia méxima. Consequentemente, durante a concec¢do da junta deve-se
providenciar uma configuracdo em que a solicitacdo ocorra segundo a diregdo mais
favoravel para a junta. As juntas adesivas podem assumir varias configuracdes, pela
possibilidade de alteracdo da geometria dos substratos (Figura 10). De todas as juntas

existentes, destacam-se pela sua facilidade de fabrico as juntas topo a topo planas, JSS e

11
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juntas de sobreposicdo dupla. Contudo, as JSS ndo sdo as que apresentam melhores
resultados devido a elevados picos de oy e de corte que apresentam nas extremidades da
ligacdo. Por outro lado, nas juntas de sobreposicdo dupla este efeito ja é mais limitado

devido a simetria longitudinal do carregamento (da Silva et al. 2007).

<—| .
>
_’

Sobreposi¢do simples
Chanfro Exterior

‘_
D s— = >
<_

Chanfro Interior

Sobreposi¢do Dupla
- I = g
Topo a topo Cobre-junta
il —= > <t X Eas
Degrau A Cobre-junta Dupla
<« 1 4} }
Arrancamento Tubular

Figura 10 — Tipos de configuracGes de juntas adesivas (da Silva et al. 2007).

2.1.6 Efeito das propriedades do adesivo

As propriedades dos adesivos tém uma grande influéncia na resisténcia da junta, mas deve-
se sempre ter em conta que um adesivo com maior resisténcia mecanica nao resulta
necessariamente numa junta com maior resisténcia. Na verdade, um adesivo resistente mas
fragil alcanca localmente tensdes elevadas nas extremidades da ligagdo, mas ndo permitem

a redistribuicéo de tensdes para as zonas com valores baixos de tenséo.

Como resultado, a tensdo média de corte na rotura é muito baixa (Campilho et al. 2013).
Por outro lado, os adesivos com elevada ductilidade e uma baixo valor de Mddulo de
Young (E) tém, geralmente, uma baixa resisténcia. No entanto, eles sdo capazes de
distribuir as tensdes de maneira mais uniforme ao longo do comprimento de ligagéo
(devido a baixa rigidez) e se deformar plasticamente, o que faz com que as juntas sejam
muito mais resistentes do que os adesivos de alta resisténcia mas frageis (da Silva et al.
2006). A rigidez do adesivo também tem uma influéncia direta nas tensdes de corte (zy).

Um adesivo de baixa rigidez proporciona uma distribuicdo de tensdes mais uniforme
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comparado com um adesivo rigido, o que d& origem a concentraces de tensdo maiores nas

extremidades da sobreposicédo (Figura 11).

Geralmente, os adesivos sdo resistentes, rigidos e frageis ou com pouca resisténcia, dicteis,
e flexiveis. Embora idealmente um adesivo deva ser resistente, ductil, flexivel, esta
combinagdo € muito dificil de conseguir com adesivos modernos. Como tal, a

recomendac&o vai para utilizacdo de adesivos menos resistentes mas ducteis.

\_/ Stiff adhesive

L/ Flexible adhesive

Figura 11 — Influéncia do valor de E do adesivo na distribuigdo de zxy ao longo da camada de

adesivo (Campilho e da Silva In press).

2.1.7 Efeito do comprimento de sobreposi¢cdo

O aumento da largura da junta aumenta proporcionalmente a sua resisténcia. No entanto, o
Lo depende do tipo de adesivo (isto &, ddctil ou fragil) e do tipo de aderente. Para aderentes
metalicos, trés casos devem ser considerados: aderentes elésticos (por exemplo, de aco de
alta resisténcia) e adesivo ductil, aderente elastico e adesivo fragil, e aderentes que cedem

plasticamente.

Para aderentes elasticos e adesivos ducteis (mais de 20% de deformacdo de rotura ao
corte), a resisténcia da junta é aproximadamente proporcional ao Lo. 1sso ocorre porque 0s
adesivos ducteis podem deformar plasticamente, redistribuindo as tensfes a medida que o
carregamento aumenta, e como tal utilizar toda a camada de adesivo para a transmissao de
esforcos. Para adesivos com ductilidade intermédia, ocorre rotura no adesivo porque a sua
deformacéo nas extremidades da sobreposicédo atinge a deformacdo de rotura ao corte do
adesivo (Figura 12). Para aderentes elasticos e adesivos frageis, a resisténcia da junta ndo é
proporcional a sobreposicdo e é atingido um patamar. Este comportamento observa-se
porque a tensdo € concentrada nas extremidades de sobreposicdo, e uma sobreposicdo com
maior tamanho n&o altera de forma relevante a distribuicdo das tensbes ao longo da
sobreposicao. Para aderentes que cedem plasticamente, a rotura é ditada pela cedéncia do
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aderente e é novamente atingido um valor de patamar correspondente a cedéncia do

aderente. (Campilho e da Silva In press)

Plastic region Elastic region Global yielding

Plastic region

Y,

)
it 1

\ / ol /

Figura 12 — Rotura devido a deformag&o de corte do adesivo (esquerda) e devido a cedéncia

generalizada (direita) (Campilho e da Silva In press).

2.2 Classificacao dos adesivos

Os adesivos podem ser classificados por varios métodos. A mais ampla classificacdo é
distinguir entre um adesivo fabricado a partir de produtos que séo sintéticos ou naturais. Os
adesivos sintéticos sdo fabricados a partir de materiais polimeros. Os adesivos naturais sao

fabricados a partir de materiais naturais como subprodutos animais ou de agricultura.

Os adesivos modernos tais como epoxidos, uretanos ou acrilicos que sdo usados em
aplicacdes estruturais muito exigentes sdo feitos de polimeros sintéticos. A classificacao
dos adesivos em sintéticos e naturais é demasiado ampla para muitas aplicagdes. A
indUstria usa outros métodos para classificar os adesivos de acordo com o0s seus objetivos.
Essas classificacdes sdo feitas por (da Silva et al. 2007):

e Funcdo

e Composicdo quimica

e Método de reacdo

e Forma fisica

e Custo

e Substratos

e Aplicagéo
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2.2.1 Caraterizacao dos adesivos estruturais

A classificagdo funcional define os adesivos como sendo estruturais ou ndo estruturais. Os
adesivos estruturais sdo materiais de elevada resisténcia e desempenho. Geralmente, 0s
adesivos estruturais sdo definidos como aqueles que possuem uma resisténcia ao corte
superior a 5-10 MPa e uma boa resisténcia aos meio ambientes mais comuns. A sua funcao
principal é a de manter ligadas as estruturas e de serem capazes de resistir a cargas

elevadas sem grande deformacdo.

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os principais adesivos estruturais podem ser classificados da seguinte forma (de Moura et
al. 2011):

Tabela 1 — Classificacdo dos adesivos segundo a sua funcdo (de Moura et al. 2011).

ADESIVOS
Estruturais Nio estruturais
fendlicos-vinilicos silicone
Fenolicos fenolicos-mitrlo Borrachas sinteticas policloropreno e mitrilo
fenolicos-policloropreno polisulfureto
- ‘ anaerobicos Poliesteres
Acrilicos . .
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliurctano
Inorgénicos
Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epoxido epoxido-fenolicos
epoxido-poliuretano
epdxido-nitrilo

2.2.2.1 Adesivos epdxidos

Os adesivos epdxidos sdo extensamente aplicados na colagem de uma grande variedade de
materiais. Estes adesivos possuem uma boa resisténcia mecanica, ndo produzem agentes
volateis durante a cura e apresentam reduzida contracdo. Sao comercializados sob a forma
de monocomponentes ou policomponentes (geralmente dois: resina e endurecedor)
baseados, ha maioria dos casos, em diglicidil éter de bisfenol A. O processo de cura destes
adesivos ndo necessita da aplicacdo de pressdo, pelo que basta o simples posicionamento
das pecas a serem coladas. O desenvolvimento deste tipo de adesivos ao longo do tempo,
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apresentando elevada rigidez, potenciou o seu uso em muitos tipos de industria. Estes
adesivos apresentam uma enorme diversidade de aplica¢fes, podendo ser empregues na
ligagdo de quase todos os materiais utilizados na constru¢do mecénica. As propriedades
dos adesivos de epoxido podem ser modificadas pela adi¢do de outras resinas (poliamida,

polisulfido, fenodlicas, etc.) ou por um elastomero (poliuretano ou nitrilo).
2.2.2.2  Adesivos fenolicos

Foram os primeiros adesivos estruturais disponibilizados para metais e tém uma longa
historia na ligagdo de metais e madeira. S80 quimicamente idénticos aos adesivos de
resorcinol e o mecanismo de cura € o0 mesmo. Durante 0 processo de cura, que deve
realizar-se a altas temperaturas, ocorre libertacdo de agua. Por tal motivo, os substratos
devem ser porosos ou deve-se aplicar uma elevada pressao para evitar o aparecimento de
vazios na zona de colagem. Os adesivos fendlicos apresentam em geral um baixo custo e
possuem boa resisténcia mecanica e boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos agentes
ambientais. Como restri¢cdes, aponta-se a baixa resisténcia a corrosdo por solventes, baixa
resisténcia ao impacto e grande fragilidade. Para a resolucdo destes problemas tém sido
desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com uma resina vinilica ou um

elastdbmero (nitrilo ou policloropreno).
2.2.2.3 Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano resultam da reacdo de um poliol (ou poliéster-poliol) com um
isocianato e apresentam-se sob a forma de um ou dois componentes, e a cura processa-se
lentamente a temperatura ambiente. Possuem uma boa flexibilidade, um bom
comportamento a baixas temperaturas, uma boa resisténcia ao arrancamento, & abrasao e
uma boa tenacidade. As limitacGes principais incluem a elevada sensibilidade as
propor¢bes da mistura, a toxicidade do isocianato e a baixa resisténcia ao corte a

temperatura ambiente.
2.2.2.4 Adesivos acrilicos

Dentro dos adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerdbicos e os cianoacrilatos. Os
adesivos anaerdbicos sdo liqguidos monocomponentes que se armazenam em contacto com
0 ar para manterem a sua forma monomérica. O processo de endurecimento da-se por uma

reacdo de polimerizacdo do tipo radical-livre, uma vez eliminado o oxigénio. Apresentam
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uma resisténcia mecanica muito variavel, uma boa resisténcia a solventes e, em geral, a sua
temperatura maxima de utilizagdo situa-se proximo dos 150°C. Os cianoacrilatos séo
liqguidos monocomponentes que se utilizam sem solventes e que tém uma cura rapida a
temperatura ambiente. O processo de cura € influenciado pela humidade relativa existente
no meio circundante ou nas superficies a serem coladas, pelo teor em pH no meio e pela
espessura da junta colada. Apresentam excelente resisténcia a tragdo mas baixa resisténcia

ao arrancamento, fragilidade e custo elevado.
2.2.2.5 Adesivos de poliimida

Sao adesivos para aplicacbes nas quais a temperatura de servico € bastante elevada
(superior a 200°C). Geralmente apresentam-se sob a forma de filmes ou liquidos e o seu
custo e bastante elevado. Requerem longos tempos de cura com ciclos de pressdo e
temperatura elevada, pelo que a aplicacdo € complexa. Tém uma grande dureza, mas sdo

relativamente frageis, pouco tenazes e resistem mal a vibragdes.

2.3 Previsao da resisténcia das juntas

No passado, a ndo existéncia de modelos de materiais precisos e critérios de rotura
adequados, conduziu ao sobredimensionamento das juntas adesivas, que invariavelmente
resultou em estruturas mais pesadas e mais caras. Com a disponibilidade de metodologias
de previsdo, surgiram novas possibilidades para o uso eficiente de juntas coladas. Duas
alternativas podem ser escolhidas para analise de juntas adesivas: métodos analiticos e
métodos numeéricos (ou seja, EF). O estudo sobre juntas adesivas remonta a 1930 com o
modelo de Volkersen (Volkersen 1938) que considera um comportamento puramente
elastico dos materiais (adesivo e substrato) e a deformacdo do adesivo sé ao corte. No
entanto, a formulacdo analitica das juntas adesivas torna-se mais complexa se
considerarmos a deformacgdo plastica do adesivo, ou substratos em composito, ou
substratos de diferentes materiais sdo utilizados. Os EF séo a técnica mais popular para as
juntas adesivas, e Adams e seus colaboradores foram pioneiros nesta técnica (Adams e
Peppiatt 1974). A abordagem da mecanica continua para a previsdo da resisténcia em
juntas adesivas foi usada na andlise inicial, requerendo a distribui¢cdo de tensdes e um
critério de rotura adequado. Uma anélise de EF também pode ser usada em conjunto com
os critérios da Mecénica da Fratura para a previsdo da resisténcia, quer pelo fator de

intensidade de tensdo ou abordagens de energia, como a técnica de fecho virtual da fenda
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(TFVF). No entanto, com estas técnicas de modelagdo de crescimento da fenda torna-se
complicado obter a rotura da junta devido a ter que se repetir a malha durante a anélise e 0
referido custo computacional (Curiel Sosa e Karapurath 2012). Desenvolvimentos
importantes foram feitos, e uma deles € a modelacéo de danos por combinacdo de EF com
elementos de zona coesivos. Esta técnica combina a modelacdo EF convencional para as
regibes que ndo sdo esperadas sofrer danos. Uma abordagem da mecanica da fratura
através dos elementos coesivos para simular o crescimento da fenda. Uma alternativa
muito recente para modelar a propagacdo de fendas entre materiais é o Método dos
Elementos Finitos Estendido (MEFX), que usa fungdes de forma enriquecidas para

representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.3.1 Modelos analiticos

Os métodos de previsdo consistem em formulagdes analiticas, e as analises de Volkersen
(Volkersen 1938) e Goland e Reissner (Goland e Reissner 1944) foram os precursores de
uma serie de estudos tedricos que tiveram a vantagem da simplicidade para atingir os
campos de tensdo nas estruturas ligadas por adesivo. Sao modelos simplistas em termos da
geometria das estruturas, carregamento, e condi¢des de fronteira, dando solugdes elasticas
eficientes. Assim, cada estrutura pode ser analisada de forma rapida, ainda que com muito
pressupostos incorporados (Panigrahi e Pradhan 2007). Com estes modelos, deformacdes e
tensdes podem ser facilmente calculadas, juntamente com a distribuicdo do momento fletor
na estrutura. A resisténcia foi tipicamente prevista por critérios baseados em tensées ou
deformacdes. Até hoje em dia, estes modelos foram progressivamente substituidas por
analises numéricas, embora os estudos tedricos também tenham sido refinados ao longo
dos anos em termos de capacidades de modelacdo, tais como a ndo-linearidade material da
camada adesiva (Hart-Smith 1981) ou analises geométricas ndo-lineares (Penado 1998).

2.3.2 Métodos numéricos
2.3.2.1 Modelagdo continua

Na abordagem da mecanica dos meios continuos, os valores maximos de tenséo,
deformacéo ou energia de deformacdo, previsto por analises EF, sdo geralmente usados nos
critérios de rotura para estimar a resisténcia dos conjuntos. Isto € conseguido quando 0s

valores previstos, obtidos por critérios baseados em tensdo ou deformacéo (por exemplo, 0
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critério de tensdo normal méxima, CTNM, ou o critério de deformacdo de corte maxima,
CDCM), igualam a resisténcia da estrutura. Esta abordagem foi prontamente aplicada a
juntas adesivas no geral em aplicagfes estruturais logo ap6s o método de EF e a
programacgdo computacional foram disponibilizados (por exemplo, (Harris e Adams
1984)). As vantagens desta técnica quando aplicada a anélise de estruturas coladas com ou
sem um dano inicial, e sob uma carga arbitraria. Ndo obstante, estes parametros tém uma
limitacdo intrinseca, uma vez que as estruturas coladas costumam ter singularidades de
tensdo no final das regides que se sobrepdem, devido a cantos afiados. Como resultado,
numa analise de EF a uma estrutura ligada, tensées numa Gnica regido aumentam com o
refinamento da malha e a convergéncia ndo € atingida, dando a malha previsdes
dependentes (Panigrahi e Pradhan 2007). Ao longo dos anos, foram introduzidas melhorias
a esta técnica de modelacéo, tais como a definicdo de pardmetros baseados em tensdo ou
deformacdo mais complexos para diferentes materiais e mecanismos de fratura, ou
combinacdo com modelos de material continuo mais realistas, mas ainda assim a

dependéncia da malha néo poderia ser resolvida.
2.3.2.2 Mecénica da fratura

A mecénica continua assume que a estrutura e o seu material sdo continuos. Esta suposi¢éo
ndo engloba a existéncia de materiais ligados com arestas retas, como existem usualmente
em juntas adesivas Consequentemente, a mecanica continua ndo da nenhuma solucéo a
estes pontos singulares, resultando em singularidades de tenséo ou deformacéo. As fendas
sdo o defeito mais comum em estruturas, para as quais a mecanica da fratura foi
desenvolvida. Na mecanica da fratura, € bem aceite que as tensbes calculadas usando a
mecanica continua sdo singulares (infinitas) na ponta da fenda. Com as atuais teorias sobre
a mecanica, tal singularidade sempre existe quando o angulo da fenda € inferior a 180°.
Este resultado foi encontrado por (Williams 1959) para as singularidades de tensdo num
componente com entalhe. Este argumento é igualmente aplicavel para a singularidade de
tensdo em dois materiais ligados entre si contendo arestas retas. A mecanica da fratura tem
sido aplicada com sucesso para muitos problemas de engenharia nos Gltimos anos. Muitos
estudos que lidam com juntas adesivas usam a taxa de libertacdo da energia de
deformacédo, G, e respetivo valor critico ou tenacidade a fratura, G¢ (Fernlund e Spelt 1991)
em vez de fatores de intensidade de tensdo. Estes ndo sdo facilmente determinaveis,
quando a fenda cresce na ou perto de uma interface, no entanto, a fratura de juntas adesivas
tipicamente ocorre em modo misto por causa da variacdo das propriedades entre diferentes

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

materiais e o sistema complexo de tensdo. Os critérios de rotura em modo misto podem ser
desenvolvidos de uma maneira analoga aos critérios de rotura classicos, embora deva ser
introduzido o conceito de superficie (ou envelope) de fratura, que representa a variacdo de
G em funcdo da mixicidade do carregamento. A Figura 13 mostra as tensdes normais na
extremidade de uma fenda numa placa com uma largura infinita dada pela modelagéo
continua. Fisicamente, as tensdes no eixo dos yy, oy, na ponta da fenda A tém de ser finitas
(ao inveés de infinitas, como a teoria prevé). No entanto, as tensfes oy na fenda e fora da
ponta da fenda (representado como B na Figura 13) séo nulas devido as superficies livres.
Consequentemente, ocorre uma descontinuidade de oy no ponto A a ndo ser que oy seja
nula neste ponto. Tal distribuicdo de tensbes ndo pode ser obtida pela modelagédo continua,
gue requer que todas as tensdes sejam finitas. Como resultado, as tensfes na ponta da

fenda ndo sdo definidas (sendo infinitas).

l/\/\

Ao, N
B

(@)

(b)

Figura 13 — Descontinuidades de tensdes na (2) ponta da fissura e (b) no canto reentrante (da Silva
e Campilho 2012).

2.3.2.3 Mecanica do dano

As técnicas avancadas de modelacdo que estdo atualmente disponiveis garantem previsdes
precisas de rotura, superando as limitagdes das abordagens anteriores. De um modo geral,
0s danos estruturais podem ocorrer por microfendas ao longo de um volume finito ou

regido interfacial, reduzindo a transferéncia de carga. Uma simulacdo de EF com base em
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modelacdo continua sélida gera indevidamente plastificacdo generalizada nos elementos
sem evolucdo do dano (a curva abcd’ na Figura 14), enquanto um modelo de mecénica do
dano pode realmente induzir danos nos elementos por reducdo das cargas transferidas (a
curva abcd na Figura 14). Como resultado, é permitida a simulagdo do dano passo-a-passo
e da fratura no caminho pré-definido da fenda ou dentro de uma regido arbitrariamente
finita (Duan et al. 2004). Embora esses métodos estejam disponiveis ha bastante tempo,
ndo apenas para estruturas coladas, s6 que mais recentemente estes foram aplicados em
estruturas hibridas. Apesar deste fato, este ainda é um campo inovador sob intenso
desenvolvimento, a respeito de técnicas mais precisas de modelacdo, métodos de estimacao
de parametros materiais confiaveis e simples, aumento de robustez e eliminacdo de
problemas de convergéncia (Liljedahl et al. 2006). As técnicas de modelacdo de dano
podem ser locais ou a base de continuidade. Dentro da modelacdo de dano local, o dano
ocorre numa linha de volume zero ou uma superficie (analise a duas dimensdes - 2D - ou a
trés dimensdes - 3D, respetivamente). Simula uma rotura interfacial entre materiais, por
exemplo, entre a ligacdo adesiva e o aderente, a fratura interlaminar de compdsitos
laminados ou a interface entre as fases solidas de materiais. Por modelacdo continua, o
dano se estende por uma area ou volume (analise 2D ou 3D, respetivamente), para simular

uma rotura coesiva ou para modelar uma fratura coesiva do adesivo.
O 4

\ 4

Figura 14 — Resposta uniaxial o—¢tipica de um material ou estrutura ductil (da Silva e Campilho
2012).

2.3.2.3.1 Modelos de dano coesivo

A implementagdo computacional dos métodos da Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) teve grande sucesso ha algumas décadas, mas estes foram limitados a pequena

plastificacdo na ponta da fenda. Além disso, os adesivos modernos desenvolvem zonas

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

plasticas sobre carga, que podem ser maiores do que a espessura aderente. Os MDC
(Figura 15) foram desenvolvidos no final de 1950 / inicio de 1960 (Barenblatt 1959) para
descrever os danos sob cargas estaticas na zona coesiva processada, a frente da aparente
ponta da fenda, dando uma solucdo promissora para metodos mais refinados para prever
danos em estruturas ligadas. Os MDC foram entdo amplamente testados, para simular o
inicio e a propagacdo da fenda em problemas de rotura coesiva e interfacial ou
delaminagdes em compdsitos. Os MDC podem contar com elementos de mola ou mais
convencionalmente com elementos coesivos (Feraren e Jensen 2004), e eles podem ser
facilmente incorporados em anélises de EF convencionais para modelar o comportamento
da fratura em varios materiais, incluindo em juntas adesivas (Ji et al. 2010). O principal
conceito dos MDC é que uma ou multiplas interfaces/regides da fratura podem ser
introduzidas nas estruturas artificialmente, no qual o crescimento do dano é permitido pela
introducdo de uma possivel descontinuidade no campo da deformacéo. Isto é possivel pela
definicéo de leis de tracdo-separacdo para modelar interfaces ou regides finitas. As leis dos
MDC séo aplicadas entre os nés de pares de elementos coesivos, e eles podem conectar nés
de elementos que representam diferentes materiais ou diferentes camadas em compasitos.
Podem ser aplicadas diretamente entre dois materiais sem contato para simular uma tira
fina, por exemplo, para simular uma ligacdo adesiva. Os MDC fornecem uma reproducéo
macroscopica de dano pela relagdo entre a tensdo e o deslocamento relativo entre os nos
emparelhados ao longo do caminho da fenda, que se baseia em pardmetros de grande
escala que regem o processo de crescimento da fenda, como as energias de fratura. Estes
modelos simulam a evolucdo da resisténcia e 0 amaciamento das tensdes até a rotura, para
ter em conta a degradacdo progressiva das propriedades do material. As leis de tracéo-
separagdo sdo tipicamente construidas por relagdes lineares em cada uma das fases de
carregamento (Yang e Thouless 2001), embora uma ou mais fases possam ser definidas

diferentemente para uma representacao mais precisa do comportamento dos materiais.

Elementos coesivos para 1 Elementos coesivos
substituir a camada do adesivo B Elementos solidos do aderente

Figura 15 — Utilizagdo de elementos coesivos para modelagéo da camada de adesivo numa JSS
(Neto 2011).
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2.3.2.3.2 Abordagem alternativa aos modelos de dano coesivo

Esta seccdo descreve técnicas alternativas aos modelos coesivos de dano (AMDC), isto e,
com excecdo da modelacdo dos MDC, que pode ser classificado dentro do quadro
continuo, para se modelar volumes finitos de material. Nestas metodologias, um parametro
de dano é estabelecido para modificar a resposta constitutiva de materiais pela depreciacao
de rigidez ou resisténcia, por exemplo, para ligacGes adesivas finas (Khoramishad et al.
2010), ou delaminag¢Bes compostas ou rotura da matriz (Daudeville e Ladevéze 1993), para
representar a gravidade dos danos materiais durante o carregamento. Esta variavel de
estado pode ser usada em uma lei de evolucgdo de dano, para modelar a absorcéo de dano
da pré-fenda e o crescimento da fenda. As variaveis de dano podem ser categorizadas em
dois grupos principais: (1) variaveis que preveem a quantidade de dano pela redefinicao
das propriedades constitutivas dos materiais, mas que nao se relacionam diretamente com o
mecanismo de dano, e (2) variaveis ligadas a definicdo fisica de um tipo especifico de
danos, tais como porosidades ou area relativa de micro-cavidades (Voyiadjis e Kattan
2005). Por AMDC, o crescimento de dano é definido como uma funcdo da carga para a
modelacdo estatica ou a contagem ciclica para analises de fadiga. Para juntas coladas,
pouco trabalho é publicado neste campo. Comparado a fadiga dos MDC, técnicas das
AMDC nao fornecem uma clara distin¢cdo entre as fases de iniciacdo da fadiga e da
propagacdo, embora elas possam dar uma base para a analise preditiva (Khoramishad et al.
2010). No entanto, a evolucdo do dano antes do crescimento da macro-fenda pode ser
simulado. Por outro lado, a modelagdo de dano com os MDC de fadiga, se restringe a
caminhos pré-definidos de fenda e, em aplicacdes especificas, AMDC pode ser
recomendado se o dano € mais generalizado ou o caminho de rotura ndo € conhecido
(Shenoy et al. 2010).

2.3.2.4 Método de elementos finitos estendido

O método de elementos finitos extendido (MEFX) é uma melhoria recente do método dos
EF para modelar o crescimento de dano em estruturas. Ele usa leis de dano para a previsao
da fratura, que sdo baseadas na maior resisténcia por parte dos materiais para a iniciacdo de
dano e deformacéo para a avaliagdo de rotura (definido pela tenacidade a tracdo, Gic), em
vez dos valores de resisténcia coesiva a tragdo (t.°) / resisténcia coesiva ao corte (t°) ou 0
deslocamento correspondente a tn® (%) / deslocamento correspondente a t° (&°) utilizado

para 0s MDC. O MEFX tem como vantagem sobre a modela¢do por MDC, uma vez que
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ndo necessita da fenda para seguir um caminho pré-definido. As fendas podem crescer
livremente dentro de uma regido de um material (ver Figura 16), sem o requisito da malha
coincidir com a geometria das descontinuidades, nem voltar a criar a malha perto da fenda
(Mohammadi 2008). Este método é uma extensdo & modelacdo EF, cujas caracteristicas
fundamentais foram introduzidas no final dos anos 90 por Belytschko e Black (1999). O
MEFX baseia-se no conceito de particdo da unidade e pode ser implementado nos EF
tradicionais, através da introdugdo de fungdes locais de enriquecimento para oS
deslocamentos nodais perto da fenda, para permitir 0 seu crescimento e a separagdo entre
as faces da fenda (Moés et al. 1999). Devido ao crescimento da fenda, a ponta da fenda
muda continuamente a sua posi¢do e orientacdo, em funcdo das condi¢bes de carga e
geometria da estrutura, simultaneamente a criacdo das funcbes de enriquecimento

necessarias para os pontos nodais dos EF em redor da extremidade da fenda.

Crack
initiation

Crack growth

b)

Figura 16 — Falha progressiva de uma JSS usando o MEFX (as setas representam as dire¢0es da
deformacdo maxima principal): inicio do dano dentro do adesivo nas arestas da sobreposicao (a) e

o crescimento do dano no aderente (b) (Campilho et al. 2011).

2.4 Juntas com defeitos internos na zona de ligacio

Na literatura é abordado e estudado a influéncia de vérios tipos de defeitos internos na
ligagdo de juntas adesivas. O trabalho realizado por de Moura et al. (2006) avalia a
influéncia de defeitos retangulares no comportamento mecéanico de JSS feitas de carbono-
epoxido. Para juntas com um Lo de 12,5 mm e os defeitos centrados obtidos com Teflon®

tém 1, 2 e 4 mm de comprimento (Figura 17).
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B3.5

I J.f

Figura 17 — Geometria e dimensdes da junta (de Moura et al. 2006).

A Figura 18 mostra a comparagdo entre os graficos P-6 obtidos numérica e
experimentalmente para as juntas sem defeito e com defeitos de 1, 2 e 4 mm de
comprimento. Observa-se que erros muito baixos ( <3.2%) foram obtidos relativamente
aos valores para a forca méxima (Pmax) entre as duas abordagens. Esses valores, como
esperado, baixam consoante o aumento do tamanho do defeito, chegando a ser 42%
inferior nas juntas com defeito de 4 mm comparativamente com as juntas sem defeito. Na
Figura 19 e na Figura 20 pode-se observar valores mais elevados de tensdes nas
extremidades da sobreposicdo do que nas extremidades dos defeitos. Tambem se observa
um valor de tensdo superior na extremidade esquerda da sobreposi¢cdo comparativamente
com a extremidade direita, isto deve-se ao facto de se estar a fazer uma anélise na interface

inferior do adesivo/carbono-epoxido.
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Figura 18 — Comparacao entre as curvas P-¢ obtidas numericamente e experimentalmente para as

juntas sem defeito (a) e para as juntas com defeitos de 1 mm (b), 2 mm (c) e 4 mm (d) (de Moura et
al. 2006).
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12 3 53 Without defect
Defect = 2mm

Yilavg

Figura 19 — 5y normalizadas ao longo do Lo para as juntas com defeito de 2 mm (de Moura et al.

2006).
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Figura 20 — oy normalizadas ao longo do Lo para as juntas com defeito de 2mm (de Moura et al.
2006)

Relativamente a rotura das juntas, dois modos de rotura foram observados e geralmente
apareciam na mesma superficie de rotura. A degradacdo comeca coesivamente numa das
extremidades da sobreposi¢cdo e muito perto da interface do adesivo com o aderente. Na
verdade, é concluido em estudos anteriores (Gongcalves et al. 2002, Magalhées et al. 2005),
qgue as concentracdes de tensdes na interface adesivo/aderente sdo superiores
comparativamente com aquelas verificadas a meio da camada do adesivo ou no aderente.
Consequentemente, numa junta bem preparada, o inicio da rotura é provavel de ocorrer na
interface adesivo/aderente. No entanto, apds alguma propagacdo, o modo de rotura muda

para interlaminar, ocorrendo na primeira camada de um dos aderentes (Figura 21).
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Cohesive failure \

Interlaminar Failure

Figura 21 — Os dois modos de rotura observados (de Moura et al. 2006).

Esta alteracdo no modo de rotura pode ser explicada pela reducéo area efetiva colada e
pelas forcas de arrancamento induzidas pela rotacdo da junta. E de realcar que estes tipos
de rotura ocorrem quase a Pmax. Isto significa que a forca de rotura pode ser definida como
a que inicia a rotura coesiva. Estes modos de rotura também foram observados nas juntas

com defeitos.

O trabalho realizado por (Xu e Wei 2012) utilizou a simulacdo por EF para estudar a
resisténcia de JSS com substratos metalicos e defeitos na camada de adesivo. Foram
considerados trés tipos de defeitos: uma area da sobreposicdo sem adesivo (local
debonding), uma area da sobreposi¢do com fraca colagem (weak bonding) e a colocacéo de

vazios na zona adesiva (voids), como se pode observar na Figura 22.

Overlap

Adhesive layer with defects

Local debonding Weak bonding Voids

(b)

Figura 22 — Geometria da junta e os varios tipos de defeitos aplicados (Xu e Wei 2012).
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Foi desenvolvido um método numérico para os dois primeiros tipos de defeitos utilizando
um modelo coesivo modificado por sub-rotinas definidas pelo utilizador. Este modelo é
realizado para se considerar a influéncia do tamanho do defeito e a sua localizagdo. Além
disso, 0 modelo de Gurson—Tvergaad—Needleman (GTN) foi empregue para simular o
adesivo com espagos Vvazios, considerando-se a influéncia do tamanho do vazio. A Figura
23 mostra a varia¢do da forca normalizada em funcdo do deslocamento normalizado para
as juntas com defeitos comparativamente com os resultados obtidos para a junta sem
defeito. Os resultados mostram que a resisténcia geral das juntas diminui a medida que o
tamanho do defeito aumenta. Especialmente, as propriedades adesivas de fratura e o
tamanho da regido de fraca colagem apresentaram influéncias combinadas na resisténcia
das juntas. A resisténcia residual das juntas foi significativamente influenciada por
propriedades de fratura do adesivo fraco quando a area fracamente ligada é relativamente
maior. Os resultados obtidos forneceram principios fundamentais para a avaliacdo da

resisténcia de juntas adesivas com defeitos na camada de adesivo.
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Figura 23 — Curvas de forca normalizada em funcédo do deslocamento normalizado para 0s
tamanhos de defeitos d/I (Xu e Wei 2012).

O trabalho realizado por Karachalios et al. (2013) aborda a influéncia de dois tipos de
defeitos, retangular e circular, na resisténcia de JSS coladas com dois adesivos de
caracteristicas diferentes, um ddctil (AV119) e um fragil (MY753). Relativamente aos
substratos, foram utilizados trés acos com diferentes niveis de resisténcia. Para os defeitos
retangulares, dois Lo foram mais usados (25 e 40 mm), ao passo que para os defeitos
circulares s6 o Lo de 25mm foi testado (ver Figura 24). O defeito artificial consistiu na
aplicacdo de uma camada fina de Teflon® (0,1 mm) no meio da zona de sobreposicao,
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criando assim uma irregularidade do tamanho requerido. Os defeitos retangulares cobrem a

largura toda da junta (ver Figura 25), ao passo que os defeitos circulares s6 cobrem uma
porcao, dependendo do diametro (ver Figura 26).

L
All Dimensions in mm

“___~- NOTTOSCALE
Adhesive thickness = 0.1
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Figura 24 — Desenho e dimensfes da junta (Karachalios et al. 2013).
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Figura 25 — Localizacdo do defeito retangular (Karachalios et al. 2013).
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Figura 26 — Localizagdo do defeito circular (Karachalios et al. 2013).
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Em termos de conclusdes obtidas do trabalho, para o adesivo ductil foram alcancados

niveis diferentes de resisténcia para as JSS, dependendo das propriedades do material do

substrato. Foi observado um decréscimo quase linear na resisténcia das juntas a medida

que o tamanho de defeito aumenta, no caso do substrato de aco de alta resisténcia (Figura

27 (a), curva azul). Relativamente ao aco intermédio e ao ago macio, registou-se uma

descida ndo linear na resisténcia (Figura 27 (b) e (c), respetivamente). Para pequenos

defeitos, ndo ha uma influéncia significativa. No entanto, a medida que o tamanho de

defeito aumenta, é registada uma rapida descida na resisténcia das juntas.
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Figura 27 — Variacdo da resisténcia em ordem ao tamanho de defeito para JSS coladas com os dois

adesivos, com Lo = 25 mm, para 0s substratos de aco de alta resisténcia (a), aco intermédio (b) e

aco macio (c).

A situacdo é ligeiramente diferente quando o adesivo é fragil. Para substratos que ndo

cedem plasticamente, a reducdo na resisténcia a medida que o tamanho de defeito aumenta,

ndo é proporcional para pequenos defeitos, indicando que as extremidades da junta tornam-
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se mais importantes devido as deformac6es locais excederem os valores limite do adesivo.
Para adesivos frageis com substratos ddcteis (aco macio), acontece o mesmo do que com 0
adesivo ductil. A rotura € dominada pelas extremidades da sobreposicdo devido a
plasticidade dos aderentes controlar o processo de rotura. Ha alguma dependéncia
relativamente a area colada mas so para valores grandes de defeito. No caso de a rotura ser
dominada pela area colada, a forma do defeito (retangular ou circular) ndo tem influéncia

para a resisténcia da junta, Sendo que o mais relevante é o tamanho da zona colada.
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3Trabalho Experimental

3.1 Materiais

3.1.1 Substratos

Neste trabalho serd utilizado um compdsito de matriz polimérica de resina epoxida
reforcada com fibra de carbono (Carbon-fiber reinforced plastic ou CFRP), pré-
impregnada e unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM). Os plasticos reforgados a
fibras de carbono sdo os materiais de exceléncia em aplicacdes de alto desempenho como
no desporto de competicdo ou na industria aerondutica, onde o fator mais decisivo é a

resisténcia, rigidez especifica e estruturas leves.

Tabela 2 — Propriedades elésticas ortotropicas do CFRP, com as fibras alinhadas

unidireccionalmente (Campilho et al. 2005).

Propriedades do CFRP
Ex=1,09E+05 MPa 0 xy=0,342 Gxy=4315 MPa
Ey=8819 MPa 0 xz=0,342 Gx.=4315 MPa
E,=8819 MPa 0yz=0,380 Gyz=3200 MPa

3.1.2 Adesivos

As propriedades dos adesivos usados neste trabalho foram determinadas em trabalhos
anteriormente realizados. Os adesivos selecionados para este trabalho foram o adesivo
epoxido fragil Araldite® AV138 e o adesivo poliuretano ddctil Sikaforce® 7752.
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3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138/HV988 ¢ um adesivo fragil, conforme se pode observar nas
curvas tensdo-deformacédo (o-¢) da Figura 28. Trata-se de um adesivo epoxido, que se
apresenta sob forma de liquido de dois componentes, a resina Araldite® AV138 e o
endurecedor HV988. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100g/40qg,
respetivamente. Estas informagOes foram retiradas da ficha técnica disponibilizada pelo

fabricante. Na Tabela 3 apresentam-se os parametros relevantes do adesivo.

50
40 /
) / /
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Figura 28 — Curvas o-¢ de provetes macicos de Araldite® AV138 (Neto et al. 2012).

Tabela 3 — Propriedades do adesivo Araldite® AV138 (Neto et al. 2012, Campilho et al. 2013)

Propriedades Araldite® AV13§
Maodulo de Young, E [GPa] 4 800 81
Coeficiente de Poisson, v* 035
Tensdo de cedéncia a tragio, 36,492 47
5 [MPa]
Tensfo de rotura a tragio. ¢ 39.45+3.18
[MPa]
Deformacio de rotura a tragio, 1,21+0,10
& [%a]
Modulo de elasticidade 1,56=0,01
transversal, 7 [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty 2514033
[MPa]
Tenszdo de rotura ao corte, ¢ 3024040
[MPa]
Deformacio de rotura ao corte, 7807
e [%a]
Tenacidade a tracfo, Gy, 020
[N/mm]
Tenacidade ao corte, Gy, 0,38
[M/mm]
* valores estimados na referéncia (Neto 2011)
® valor do fabricante
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3.1.2.2 Adesivo Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-¢ da
Figura 29. Trata-se de um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a forma de
dois componentes, resina e endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa
razdo de 100g/20g, respetivamente. Estas informagdes foram retiradas da ficha técnica
disponibilizada pelo fabricante. Na Tabela 4 apresentam-se as propriedades mecanicas

mais relevantes do adesivo.
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Figura 29 — Curvas o-¢ de provetes macicos de Sikaforce® 7752 (Faneco 2014).

Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia muito
aceitavel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo obtidas tensdes elevadas
na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das
extremidades do adesivo com 0 carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma

elevada resisténcia (Fernandes et al. 2015).
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Tabela 4 — Propriedades do adesivo Sikaforce 7752° (Azevedo 2014).

Propriedades SikaForee® 7752
Modulo de Young, E [GPa] 0,450 00
Coeficiente de Foisson, v 0.30
Tensio de cedéncia A tragio, 3,240 48
o [MPa]
Tensdo de rotura 4 tragio, ot 1148025
[MPa]
Deformacio de rotura a tragio, 19.18+1 40
&5 [%0]
Madulo de elasticidade 0,19+0.01
transversal & [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, 516114
[MPa]
Tensdo de rotura ao corte, ¢ 10,17+0.64
[MPa]
Deformacio de rotara ao corte, 54 824638
7e [%e]
Tenacidade a tragio, Gy, 236017
[N/mm]
Tenacidade ao corte, Gy, 54140 47
[/ mm]
* valor do fabricante

3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Geometria das juntas

Para este trabalho foram feitas oitenta JSS, em que quarenta foram coladas com o adesivo
Araldite® AV138 e as restantes quarenta com o adesivo Sikaforce® 7752. Para cada
adesivo, vinte juntas ttm o Lo de 25mm (ver Figura 30) e para as outras vinte, o Lo de
50mm (ver Figura 31). Para cada Lo, cinco juntas ndo tém qualquer defeito, as restantes

quinzes juntas tém 25%, 50% e 75% de defeito (ver Figura 32 e Figura 33).

| 140 . 25
o
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Figura 30 — Geometria e dimensdes das juntas de Lo de 25 mm.
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1
170 ‘

Figura 31 — Geometria e dimensdes das juntas de Lo de 50 mm.
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Figura 32 — Localizacdo e dimensdes do defeito utilizado na junta de Lo de 25 mm.
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Figura 33 — Localizacdo e dimensdes do defeito utilizado na junta de Lo de 25 mm.

3.2.2 Processo de fabrico
3.2.2.1 Fabrico das placas de composito

Fabricaram-se oito placas de composito de carbono-epoxido com 3 mm de espessura, para
posteriormente se cortar 0s substratos necessarios. Foi utilizado pré-impregnado
unidirecional da SEAL® Texipreg HS160 RM para o fabrico das placas com uma

sequéncia de empilhamento de 0°. O fabrico das placas seguiu 0s seguintes passos:
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1. Retirou-se o rolo de compésito de carbono-epdxido da arca congeladora, deixando-
0 estabilizar a temperatura ambiente por alguns minutos.

2. Com o auxilio de uma chapa metalica 300x300 mm?, posicionou-se corretamente a
régua para se proceder ao corte (Figura 34 a)).

3. Depois de dimensionar as folhas (300x610 mm?), cortou-se 10 tiras com o auxilio
de um x-ato, como se pode ver na Figura 34 b).

[r—

a)

Figura 34 — Posicionamento correto da régua (a) e corte das tiras de carbono-epoxido com auxilio
do x-ato (b).

4. Apos se terem 10 folhas (300x610 mm) cortaram-se estas a meio de modo a se
obter 20 folhas (300305 mm).

5. De seguida efetuou-se o empilhamento, tendo em atencdo que no presente caso a
sequéncia de empilhamento de todas as camadas é 0°. Inicialmente, coloca-se as
duas folhas de carbono-epoxido a colar, em cima da mesa de trabalho, e com uma
pistola de calor passar 2 vezes por cada folha (Figura 35).

6. Depois, com cuidado, sobrepor uma sobre a outra, e com a mdo comprimi-las.

7. Para evitar a formacdo de vazios entre camadas, comprimir com uma peca metélica

as folhas em questéo.
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Figura 35 — Aplicacéo de calor nas folhas de carbono-epoxido através da pistola de calor.

8. Com um x-ato, no canto da folha de carbono-epoxido, retirar a folha de
revestimento num angulo de 45°, garantido que sai toda de uma vez (Figura 36).

Figura 36 — Remocdo da folha de revestimento com o x-ato.

9. Repetir os quatro passos anteriores até se empilharem 20 camadas de carbono-
epoxido, ficando com uma espessura de 3,30 mm (espessura de carbono-epdxido +

espessura da folha inferior e superior) (Figura 37).
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Figura 37 — Aspeto final depois do empilhamento.

10. Depois da placa estar pronta, é preciso preparar o molde. Primeiro, com uma
espatula remover qualquer vestigio de resina agarrado as placas, moldura ou tiras
metalicas, que tenha restado de utilizagfes anteriores.

11. Depois, aplicar desmoldante as duas placas, a moldura de 3mm e as quatro tiras

metalicas de 0,3mm. Repetir este processo 3 vezes de cada lado (Figura 38).

Figura 38 — Mesa de trabalho com as partes do molde para a aplicacdo do desmoldante.

12. Por fim, posicionar a placa de carbono-epoxido no molde e colocar na prensa de
pratos quentes INTOCO (Figura 39).
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Figura 39 — Posicionamento da placa de carbono-ep6xido no molde.

3.2.2.2 Curas das placas

As placas foram colocadas na prensa de pratos quentes INTOCO (Figura 40), para serem
submetidas a um ciclo térmico, tendo como parametros de controlo a pressdo e a
temperatura. As placas foram submetidas a um ciclo térmico (ver Figura 41), recomendado
pelo fabricante, a uma presséo de 30 bar. O ciclo comeca com 1 h a 148°C, seguida de 1 h
a 140°C, deixando depois arrefecer a placa até a temperatura ambiente (20°C). Por vezes
foi necessario, abrir a agua para aumentar a velocidade de arrefecimento. A partir dos
50°C, retirou-se a placa da prensa, deixando-a a arrefecer ao ar livre até a temperatura

ambiente.

Figura 40 — Prensa de pratos quentes INTOCO (Neto 2011).

41



TRABALHO EXPERIMENTAL

148 1 hora, 30 bar
140 pe===prmmmmmmmmmm-

Figura 41 — Ciclo térmico para a cura das placas de carbono-epéxido.

3.2.2.3 Corte das placas

As placas de composito foram cortadas com as dimensfes finais necessarias para 0s
provetes. Para este efeito utilizou-se a maquina de corte BATISTI MECCANICA s.r.l
DV25 (Figura 42) existente nas Oficinas Mecénicas do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP). Esta maquina é constituida por um disco de corte com revestimento de
diamante refrigerada a agua e uma mesa deslizante. Comecou-se por retirar as folhas de
revestimento das placas de carbono. Depois, deu-se um corte vertical e um horizontal nos
bordos da placa, para se obter duas arestas a 90°. Por fim, procedeu-se ao corte dos
provetes. Para garantir que os provetes ficavam com a mesma largura colocou-se um calco

para servir de apoio de encosto.

Figura 42 — Méaquina de corte BATISTI MECCANICA s.r.l DV25 (Neto 2011).
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3.2.2.4 Preparacao das superficies dos provetes

As superficies de ligacdo foram preparadas por abrasdo manual com lixa grossa. Apos a
remoc¢do da pelicula superficial (Figura 43), passou-se papel embebido em acetona com
bastante vigor e repetidamente por essas superficies até o papel ndo apresentar qualquer
sujidade. Esta operacdo é da maior importancia pois é critica para se obter uma adesdo

Otima entre os substratos e o adesivo.

Figura 43 — Provetes ap0s a utilizagéo da lixa grossa.

3.2.2.5 Colocagdo do Teflon® nos provetes

Para as juntas com defeitos, é necessario a colocagdo de uma tira de Teflon® na junta para
simular um defeito (ver Figura 44). Este processo ocorre antes da limpeza com acetona na
junta, tendo em conta que é necessario colocar os dedos sobre a zona de colagem. Os
passos seguidos foram estes:

1. Primeiro mede-se o comprimento da tira a cortar, variando consoante a
percentagem de defeito que a junta vai ter (25, 50 ou 75%). Com o auxilio do x-ato,
corta-se 0 nimero de tiras necessarias.

2. Para posicionar a tira de Teflon® na junta, corta-se um pedagco de fita-cola de papel
e coloca-se numa das extremidades do teflon.

3. Com um paquimetro mede-se a distancia até a parte superior do provete, garantindo
0 Lo.

4. Por fim, coloca-se o pedaco de fita-cola de papel por cima da outra extremidade da

tira de Teflon®, ficando assim imovel.
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Figura 44 — Método de fixacdo do Teflon® nos provetes.

3.2.2.6 Preparagdo do molde

As juntas foram produzidas utilizando um molde para as dimensdes especificas do provete
(Figura 45) existente no Laboratorio de Adesivos existente na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Este molde permite produzir seis juntas em simultaneo. O
bloco inferior tem pinos de guiamento que garantem o perfeito alinhamento dos substratos
e blocos posicionadores que permitem controlar o Lo quando se fabrica JSS. O molde
também possui quatro pinos de alinhamento que garantem o alinhamento das duas partes

constituintes do molde.

Blocos posicionadores Pinos de guiamento

Figura 45 — Blocos inferior e superior do molde, respetivamente.
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O molde deve encontrar-se limpo, antes de se colocar os provetes. Deve-se remover todos
0s restos de adesivo que possam existir no molde, com recurso a uma espatula de aluminio.
Depois deve-se limpar o molde com papel embebido em acetona, removendo a sujidade e
po6 que possam existir nas superficies do molde. Depois aplicou-se o desmoldante por todas
as superficies do molde com a ajuda de um pincel. O desmoldante tem como objetivo
garantir que o adesivo nio adere ao molde. O desmoldante utilizado foi o FREKOTE®
770-NC da LOCTITE (ver Figura 46).

LOCTITE
770-NC

Frekote

Figura 46 — Desmoldante FREKOTE® 770-NC da LOCTITE.

3.2.2.7 Preparacao dos espacadores

Para a execucdo das juntas, foram utilizados dois tipos de espacadores:

e De modo a garantir uma espessura constante do adesivo de ta = 0,2 mm ao longo
de todo o comprimento da junta, foram colocados espagadores feitos de fita de ago
calibrada, da respetiva espessura, em dois locais distintos do molde.

e Para manter um Lo constante de 25 mm ou 50 mm, dependendo da junta a fazer,
utilizou-se espacadores de carbono-epdxido, com comprimentos de 115 mm e 90
mm, respetivamente. Estes espacadores foram fabricados da mesma forma que os

provetes.

Na Figura 47 esta representado um esquema do posicionamento das tiras metélicas e dos
espacadores em carbono relativamente ao substrato e adesivo.
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Legenda:
Il Substrato

[ ] Adesivo

[ Espacgador em carbono
[ ] Tirametélica

Figura 47 — Posicionamento das tiras metélicas e dos espacadores em carbono.

Para ambos os espacadores, foi aplicado desmoldante para evitar qualquer aderéncia a

junta e/ou ao molde.
3.2.2.8 Preparagao do adesivo e colagem dos substratos

Apbs as tarefas descritas anteriormente, procedeu-se a colagem dos substratos. Para isso €
necessario ter ja posicionado no molde, um dos substratos a colar, os espacadores de

carbono-epoxido e as tiras metalicas calibradas, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Posicionamento dos substratos, espacadores e tiras metalicas na parte inferior do
molde, antes da colagem.

Os adesivos utlizados, quer o Sikaforce® 7752 quer o Araldite® AV138, sio bi-
componente, resina e endurecedor. Na preparacao do adesivo € preciso pesa-los e mistura-
los. O Sikaforce® 7752 tem uma raz&o de 10:2 entre resina e endurecedor, ao passo que 0

Araldite® AV138 tem uma razio de 10:4.
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Depois do adesivo estar preparado, com o auxilio de uma espatula, aplicou-se o adesivo
sobre os substratos colocados previamente no molde. Com cuidado, coloca-se o substrato
superior sobre o adesivo, aplica-se pressdo para garantir uma homogeneizagdo e 0
transbordo do adesivo excedente. Com todas as juntas coladas, coloca-se a parte superior
do molde sobre a parte inferior, tendo cuidado para ndo haver deslocamentos dentro do
molde, Por fim, coloca-se alguns pesos por cima do molde para aplicar pressdo engquanto as

juntas curam.
3.2.2.9 Remocéo do excesso de adesivo

Apbs a cura dos provetes foi necessario remover 0s excessos de adesivo que se
encontravam no exterior da junta. Os excessos laterais das juntas foram facilmente
retirados com um alicate, ao passo que os filetes nas extremidades da sobreposicédo tiveram
que ser retirados com o auxilio da furadora vertical OPTIMUM BF 20 Vario a qual foi
aplicada uma fresa de topo (ver Figura 49). Este Ultimo passo foi realizado com bastante
cuidado para ndo provocar delaminacdo no CFRP, estando a fresa s6 em contacto com o

adesivo.

Figura 49 — Remogdo do filete das juntas na furadora vertical OPTIMUM BF 20 Vario (Neto
2011).

3.2.2.10 Colagem dos calcos

Com o excesso de adesivo retirado das juntas coladas, seguiu-se a colagem dos calcos. Os

calcos foram obtidos através de carbono-epdxido que tinha restado do fabrico dos provetes
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e também dos espacadores utilizados no fabrico das juntas. Foram cortados ao todo 160
calgos, com as dimensdes de 25x25 mm?, na maquina de corte BATISTI MECCANICA

s.r.l DV25 para serem colocados nas 80 juntas adesivas.

Apos a fabricacdo dos calgos, procedeu-se & marcagao do posicionamento dos mesmos nas
juntas adesivas com um marcador. Os calgos tém estar separados por 170 mm, como
mostrado na Figura 30 e na Figura 31. Com as juntas marcadas, limpou-se a superficie a
ser colada com acetona, para remover qualquer sujidade ou poeira presente. Com as
superficies limpas, colocou-se Teflon® sobre a mesa de trabalho para impedir que o
adesivo adira a superficie desta. Preparou-se o adesivo a utilizar, neste caso foi usado o
Araldite® AV138. Com a ajuda de uma espéatula, depositou-se o adesivo sobre a junta e

pressionou-se o calgo contra a mesma até parar de escorrer adesivo (ver Figura 50).

Figura 50 — Juntas adesivas com os calcos colados.

3.2.3 Ensaio das juntas

Com o objetivo de determinar a resisténcia das juntas, realizaram-se 0s ensaios na maquina
de testes INSTRON® 3367 (Figura 50), sendo esta equipada com uma célula de carga de
30 kN, existente no Laboratdrio de Adesivos da FEUP. Os ensaios foram realizados a uma
velocidade de 1,0 mm/min e a distancia entre garras foi de 170 mm. Para cada adesivo

foram ensaiadas 40 JSS, 20 por cada Lo.
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Figura 51 — Méaquina de testes INSTRON® 3367 (a) e fixacdo das JSS (b).

3.3 Resultados

3.3.1 Curvas P-é

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-o) para as JSS coladas
com os dois adesivos utilizados neste trabalho e para os dois Lo escolhidos. Comecgando
pelo adesivo Araldite® AV138, na Figura 52 e na Figura 53 sdo apresentados quatro
gréaficos representando as curvas para as quatro condi¢des existentes para 0 Lo = 25 mm e

Lo =50 mm, respetivamente.
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Figura 52 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 para Lo
=25 mm para as JSS a) sem defeito, b) com 25% de defeito, ¢) 50% de defeito e d) 75% de defeito.
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Figura 53 — Curvas P-3 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 para Lo
=50 mm para as JSS a) sem defeito, b) com 25% de defeito, ¢) 50% de defeito e d) 75% de defeito.
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Verifica-se o comportamento linear da junta até a rotura, e a ocorréncia de pequenas
oscilagcdes na rigidez elastica das juntas devido a flexibilidade da maquina e questbes da
amarracdo dos provetes. Houve escorregamento de diversas juntas, como é possivel
observar nas curvas obtidas, devido ao facto de varios calgos terem descolado durante os
ensaios. No entanto, esta ocorréncia ndo afeta a validade dos resultados obtidos para a
Pmax. NO que toca aos substratos, ndo se verificou qualquer dano visivel. De uma forma

geral existe uma boa repetibilidade das curvas no que diz respeito a rigidez e a carga

maxima.
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Figura 54 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo =
25 mm para as JSS a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de defeito.

O adesivo Sikaforce® 7752 tem comportamento no linear na proximidade de Pmax, devido
a elevada plasticidade que possui. Para o caso em que Lo = 50 mm esta ndo linearidade é
bem evidente. Tal como para o adesivo Araldite® AV138, ocorrem pequenas oscilagdes na
rigidez elastica das juntas devido a flexibilidade da maquina e questdes da amarracdo dos
provetes. Para este adesivo, ocorreu menos escorregamento das juntas, sendo possivel ver
isso nas curvas obtidas. Em termos de carga maxima e rigidez, ha uma boa repetibilidade

das curvas, em especial para 0 Lo = 50 mm.
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Figura 55 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo =
50 mm para as JSS a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de defeito.

3.3.2 Modos de rotura

Observando a rotura das ligagdes coladas com o adesivo Araldite® AV138, verifica-se que
ocorreu uma rotura coesiva em todos 0s provetes, pois existe adesivo em ambas as
superficies dos aderentes. Contudo as roturas ocorreram muito proximas da interface entre
0 adesivo e o substrato. Na Figura 56 e na Figura 57 apresentam-se exemplos das

superficies de rotura para as JSS com Lo =25 mm e Lo =50 mm, respetivamente.

Bl !

b)
Figura 56 — Rotura das juntas coladas com Araldite® AV138, através do ensaio de tragéo, para Lo =
25 mm, sem defeito (a), com 25% de defeito (b), 50% de defeito (c) e 75% de defeito (d).

d)
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a) b) C) d)
Figura 57 — Rotura das juntas coladas com Araldite® AV138, através do ensaio de tragdo, para Lo =
50 mm, sem defeito (a), com 25% de defeito (b), 50% de defeito (c) e 75% de defeito (d).

Figura 58 — Rotura das juntas coladas com Sikaforce® 7752, através do ensaio de tragéo, para Lo =
25 mm, sem defeito (a), com 25% de defeito (b), 50% de defeito (c) e 75% de defeito (d).

a) b) c) d)
Figura 59 — Rotura das juntas coladas com Sikaforce® 7752, através do ensaio de tragéo, para Lo =
50 mm, sem defeito (a), com 25% de defeito (b), 50% de defeito (c) e 75% de defeito (d).
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Analisando agora a rotura das ligacdes coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, verifica-se
que ocorreu uma rotura coesiva em todos 0s provetes, pois existe adesivo em ambas as
superficies dos aderentes. Na Figura 58 e Figura 59 na apresentam-se exemplos das

superficies de rotura para as JSS com Lo = 25 mm e Lo = 50mm, respetivamente.

3.4 Resisténcia das juntas

Analisa-se de seguida, detalhadamente, os dados obtidos através dos ensaios de tracéo.
Neste capitulo apenas se descreve os resultados obtidos sem justificacdo detalhada dos
comportamentos observados, o que sera feito posteriormente no capitulo 4, referente a
analise numeérica, apos estudo das distribuicdes de tensdes na camada de adesivo e da

variavel de dano.

Comegando pelo adesivo Araldite® AV138, pode-se ver na Figura 60 as curvas referentes a
Pmax € respetivos desvios padrdo em funcdo da percentagem de defeito para os dois valores
de Lo em estudo. Obtiveram-se desvios padrdo aceitaveis para todas as configuragdes de
junta, com valores percentuais maximos de 12% para o Araldite® AV138 (Lo = 50 mm e
75% de defeito). Observa-se que para as JSS com Lo = 25 mm, a Pmax tem o valor de 8822
N para 0% de defeito, baixando progressivamente até atingir o valor de 4256 N para a
junta com 75% de defeito, assinalando-se uma reducgéo de 51,8%. Em relagéo a Lo = 50
mm, a Pmax tem o valor de 11732 N para 0% de defeito, diminuindo até atingir o valor de
7142 N para a junta com 75% de defeito, o que corresponde a uma reducdo percentual de
39,1%. Em termos de magnitude da Pmax, este valor ndo evolui linearmente relativamente
ao aumento de Lo, registando-se um aumento de 8822 N para 11732 N para a junta sem
defeito, 0 que corresponde a um aumento de 33%. Para as juntas com defeito, registou-se
uma variagdo semelhante. Para os dois valores de Lo, a variagdo do valor de Pmax das
juntas com 0% até as juntas com 50% é minimo, observando-se por outro lado um
decréscimo significativo nas juntas com 75% de defeito. Em termos gerais, comparando 0s
dois valores de Lo, existe uma maior variacdo de Pmax nas juntas com Lo = 25 mm do que

nas juntas com Lo = 50 mm.
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Figura 60 — Pmsx em funcéo da percentagem de defeito para as JSS coladas com Araldite® AV138

para o Lo =25 mme Lo =50 mm.

Passando agora para as JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, pode-se ver na Figura
61 as curvas referentes para a Pmax em funcdo da percentagem de defeito para os dois
valores de Lo em estudo. Obtiveram-se desvios padrdao aceitaveis para todas as
configuracBes de junta, com valores percentuais maximos de 6% para o Sikaforce® 7752
(Lo =50 mm e 25% de defeito). Observa-se que, para as JSS com Lo = 25 mm, a Pmax tem
o valor de 10062 N para 0% de defeito, reduzindo progressivamente até atingir o valor de
2775 N para a junta com 75% de defeito, assinalando-se assim uma variagdo de 72,4%. Em
relagdo as configuracdes de junta com Lo = 50 mm, Pmax tem o valor de 18923 N para 0%
de defeito, diminuindo até atingir o valor de 6011 N para a junta com 75% de defeito,
variando 68,2%. Em termos de magnitude de Pmax, este valor aumenta quase linearmente
com 0 aumento do Lo de 25 para 50 mm, passando de 10062 N para 18923 N (juntas sem
defeito), registando-se um aumento de 88,1%. Este comportamento estende-se para todas
as configuracGes com defeito. Para os dois valores de Lo, 0 decréscimo de Pmax € muito
semelhante com o aumento da percentagem de defeito, ndo existindo oscila¢bes dignas de
relevo. Em termos gerais, comparando os dois valores de Lo, 0 comportamento do adesivo

é semelhante quer para 0 Lo = 25 mm quer para 0 Lo =50 mm.

Por fim, comparando os dados analisados para os dois adesivos em estudo, para o
Avraldite® AV138 verifica-se que o valor de Pmax tem variagBes menores com o aumento da
percentagem de defeito comparativamente com o adesivo Sikaforce® 7752, e também com

0 aumento de Lo. De facto, a Pmax aumenta ligeiramente para as juntas coladas com o
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adesivo Araldite® AV138 ao aumentar Lo de 25 para 50 mm, ao passo que para as juntas
coladas com Sikaforce® 7752 o aumento ¢ quase linear.

20.0 ¢
16.0
é 12.0
g 8.0 1 $ -
4.0 - -
0.0 T T 1
0 25 50 75
Percentagem de defeito
Junta com Lo =25 mm Junta com Lo =50 mm

Figura 61 — Pmsx em funcéo da percentagem de defeito para as JSS coladas com Sikaforce® 7752
para o Lo =25 mme Lo =50 mm.
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4 Trabalho numérico

A parte numeérica deste trabalho tem como objetivo principal a reproducao dos resultados
experimentais através da utilizacdo de leis de dano coesivo que sejam representativas do
comportamento dos adesivos utilizados. Desta forma valida-se a utilizagcdo posterior desta
técnica para efeitos de previsao da resisténcia de juntas adesivas com estes adesivos. As
simulacdes foram feitas recorrendo ao MEF, incluindo o MDC formulado seguidamente.
Antes do estudo de previsédo de resisténcia efetuou-se um estudo das tensdes oy € xy
durante a fase elastica do carregamento, e também da varidvel de dano durante a
propagacao, para melhor compreender a influéncia de um defeito na resisténcia da junta.

4.1 Condicoes da analise numérica

A simulaco foi feita recorrendo ao software ABAQUS® versdo 6.14. Este software baseia-
se no MEF e a sua escolha recai pela possibilidade de utilizacdo do modulo integrado de
MDC para prever o comportamento das juntas em ensaios de tragdo. Inicialmente analisa-
se as 7xy e arrancamento na zona de ligagdo, bem como o pardmetro de dano SDEG
existente na camada de adesivo. A modelacdo das juntas foi feita em duas dimensdes, com
elementos solidos de estado plano de deformacdo para a modelacdo dos aderentes (CPE4
do ABAQUS®). Para simular a junta colada foi usado um elemento coesivo de quatro nos
(COH2D4 do ABAQUS®), ja utilizado em estudos anteriores (Campilho et al. 2011) e que
utilizou o MDC com lei triangular de amaciamento. As JSS (ver Figura 62) foram
modeladas com as dimensdes iguais as usadas nos ensaios experimentais. As propriedades

dos substratos e dos adesivos, utilizadas no modelo, estdo descritas na Tabela 5.

Figura 62 — Modelo do ABAQUS® utilizado para simular uma JSS com Lo = 50 mm e com 50% de
defeito.
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Tabela 5 — Propriedades utilizadas no ABAQUS®
Propriedades

- Araldite® AV138  Sikaforce® 7752 CFRP  Unidades
4890 490 MPa
1560 190 MPa
39,45 17,7 MPa
30,2 13,5 MPa
Gic 0,3 3,7 N/mm
0,68 5,63 N/mm
109000  MPa
8819 MPa
4315 MPa
Gy 3200 MPa
0,38

Vyz

Em termos de condicOes de ensaio, a extremidade esquerda do modelo foi encastrada e a
extremidade direita foi sujeita a um deslocamento horizontal de 2 mm, ndo sendo
permitido deslocamentos verticais. Cada incremento utilizado na simulacdo do modelo
corresponde a 0,25% do deslocamento horizontal total, podendo ser alterado, caso seja
necessario obter maior precisdo nos resultados ou o processo de simulagéo do programa
seja muito demorado. Na Figura 63 mostra-se um detalhe da malha na proximidade da
extremidade ao defeito, onde se pode observar 0s elementos coesivos representativos do
adesivo com dimensdes de 0,2x0,2 mm?. Na zona correspondente & pré-fenda, a malha ndo
é tdo refinada no sentido do comprimento dos provetes, uma vez que esta zona nao estard
sujeita a grandes gradientes de tensdo. Na direcdo da espessura, foi utilizada uma gradagéo
do tamanho dos elementos (efeito bias) no sentido do maior refinamento na proximidade

do adesivo, devido a necessidade de modelagéo do adesivo com precisdo (Azevedo 2014).
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Figura 63 — Refinamento de malha utilizado no modelo do ABAQUS®.

Para a obtencdo das curvas P-4, da-se inicio a simula¢do do modelo até se obter rotura no
adesivo, para por fim extrair os dados obtidos para a forca e o deslocamento. No caso das
curvas do parametro de dano SDEG, é necessario definir no modelo onde se pretende
retirar a informacéo (na camada de adesivo). De seguida utiliza-se a ferramenta path para
escolher essa zona. Por fim, escolhe-se o incremento na simulacdo da qual se deseja obter a
curva. A Figura 64 mostra a evolucao do parametro de dano SDEG ao longo da camada do
adesivo Araldite® AV138 para o0 modelo com Lo =25 mm e 25% de defeito.

SDEG
(Avg: 75%0)

HHHT
T

-

| Il AT

Figura 64 — Simulacéo do modelo de Lo =25 mm e 25% de defeito quando o adesivo entra em

rotura.

Para se obter as curvas referentes as zy e arrancamento, foram criados MDC semelhantes
aos inicialmente feitos. Em termos de propriedades dos adesivos, colocou-se sé valores
referentes a caracteristicas elésticas (E e coeficiente de Poisson (v)) e escolheu-se
elementos do tipo solido para a camada de adesivo, em vez de elementos coesivos. No que
toca a malha dos modelos, foram aplicados elementos coesivos representativos do adesivo
com dimensdes de 0,02x0,02 mm?, ou seja, houve um refinamento 10x superior
comparativamente com os modelos anteriores, para se extrair com precisdao os valores de
tensdo. Na Figura 65, verifica-se que a camada de adesivo (malha a cor vermelha) em
termos de espessura estd subdividida em dez partes, devido ao refinamento utilizado.
Depois do refinamento da malha, estdo definidos todos os parametros para se poder iniciar

59



TRABALHO NUMERICO

a simulacdo do modelo. Para obtencdo dos valores de tensdo, utiliza-se a ferramenta path
no meio da camada do adesivo.

Figura 65 — Pormenor da malha utilizada nos modelos do ABAQUS® para obtencéo dos graficos

referentes as zy e oy.
4.2 Modelo de dano coesivo

Como falado anteriormente, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensbes e
deslocamentos que ligam nos homdélogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e, subsequentemente, a

degradacdo até a rotura (Campilho et al. 2005).

4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular, ver Figura 66, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradacdo linear. O comportamento elastico é definido por uma
matriz constitutiva (K) que contém os pardmetros de rigidez, e relaciona as tensfes e

deformacgdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s,

t K K
t={n}:|: nn nsj|.{5n}=K8’ (1)
£ Kns Kss &5

onde & é a deformacdo a tragdo e & a deformacéo ao corte.

respetivamente)
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tensao

Lei de modo puro
t g to e - Tracgao, subscrito (n)
n [ - Corte, subscrito (s)
m
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Figura 66 — MDC triangular.

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacéo viavel é dada por K = E, Kss = G
(Médulo de Corte) e Kns = 0. A iniciacdo do dano pode ser especificada por diferentes
critérios. Neste trabalho, foi considerado o critério quadréatico de tensdes que se segue para

a iniciacdo do dano, por ja ter sido provada a sua fiabilidade (Campilho et al. 2008), sendo

-+

onde t € a tens&o coesiva & tragdo e t; é a tensdo coesiva ao corte. { ) sdo os paréntesis de

dado por

Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente compressivo ndo contribui
para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia maxima em modo misto (tm’ na
Figura 66), através da equacdo anterior, a rigidez do material é degradada. A separacao

completa é prevista por um critério linear energético da forma

e B R | 3)

em que G, é a taxa de libertacdo de energia a tracdo, Gy € a taxa de libertacdo de energia ao

corte e Gyic € a tenacidade ao corte.

4.2.2 Determinacao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tragdo e corte, é necessario conhecer a t°, t°,
Gic e Gic (Figura 66). No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao

assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo macigo
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(Pocius 2002, Campilho 2005). No entanto, a restricdo as deformacgdes na camada do
adesivo provocada pelos substratos neste tipo de geometrias, e a propagacdo de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material maci¢co e como camada fina (Andersson e Stigh 2004, Hogberg e
Stigh 2006, Leffler et al. 2007). Assim sendo, é necessaria a utilizacdo de meétodos de
definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condiges em

que estes vao ser utilizados.

Para a determinacéo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foram utilizados os
valores de resisténcia a tracdo e corte atraves de ensaios em adesivo macico e ensaio de
corte Thick Adherent Shear Test (TAST) para a definicdo de t:° e t°, respetivamente. Os
valores de Gic e Guc foram obtidos através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e
End-Notched Flexure (ENF), respetivamente, com valores ta e espessura do substrato, tp
idénticos aos utilizados neste trabalho, para garantir condi¢cdes idénticas de restricdo as
deformacdes da camada de adesivo. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macicgo e ensaios de corte (TAST). Em funcéo
do exposto, facilmente se constata que algumas das propriedades do adesivo ndo foram
determinadas em adesivo como camada fina. No entanto, espera-se que a aproximacgao
imposta ndo comprometa a previsao de resisténcia a ser realizada. A Tabela 6 apresenta o0s
parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva

em modo misto.

Tabela 6 — Parametros coesivos em tragéo e corte para uma camada de adesivo de Araldite®

AV138 com uma espessura de 0,2 mm (Azevedo et al. , Campilho et al. 2011, Constante et al.

2015).
E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
t-° [MPa] 39,45 t0 [MPa] 30,2
Gic [N/mm] 0,3 Giic [N/mm] 0,68

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
uma técnica completamente diferente da utilizada para o Araldite® AV138. De facto, para
a determinacdo da lei coesiva ao corte, foi sequido o método direto, baseado inicialmente
na medicao de Gic (tracdo) e Giic (corte) pelo integral J, seguido da diferenciacdo da curva

Gi-01 e Gy-ou, respetivamente, para a obtencdo das leis coesivas em tracdo e corte do

62



TRABALHO NUMERICO

adesivo. Os valores de Gi-di (deslocamento em tracéo para a extremidade da fenda) e G-
on (deslocamento em corte para a extremidade da fenda) representam os deslocamentos em
tracdo e corte na extremidade da fenda, respetivamente. A medicéo destes pardmetros é um
passo critico na utilizagdo do método direto, e pode ser efetuada com recurso a meios
mecanicos como Linear Variable Differential Transducers (LVDT) ou por meios 6ticos
(Campilho et al. 2014). Este procedimento permite determinar de forma robusta a lei
coesiva exata, obtendo-se de uma s6 vez os valores de Gic e t.° (lei coesiva a tragio) e Giic
e t (lei coesiva ao corte). Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST) (Faneco 2014). A Tabela 7 mostra os
valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce®

7752 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 7 — Parametros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo de Sikaforce® 7752

com uma espessura de 0,2 mm (Faneco 2014, Fernandes 2015).

E [MPa] 490 G [MPa] 190
t:% [MPa] 17,7 t [MPa] 13,5
Gic [N/mm] 37 Guc [N/mm] 5,63

4.3 Analise de tensoes na junta

A anélise de tensdes das juntas adesivas baseia-se no estudo das oy e das zy em
regime elastico e é realizada no plano médio da espessura do adesivo, que se considera
representativo do estado de tensdo no adesivo. Apesar disto, sabe-se que existem
concentracdes de tensdes na interface com os aderentes (Xu e Wei 2012). Estas
distribuicOes de tensdes exibem picos de tensdes nas extremidades da sobreposicdo, que
sdo responsaveis pelo inicio do dano prematuro nas juntas, pelo que € de extrema
importancia o seu estudo para a explicacdo dos resultados de resisténcia obtidos (Marques
2014). A obtencdo dos graficos envolveu um procedimento de normalizacdo. Dividiram-se
as tensdes 7xy € oy pela tensdo de corte média (zmed) para o valor de Lo respetivo, para a
junta sem defeito. Um procedimento de normalizagdo similar foi realizado para Lo (x/Lo),
em que X representa a distancia desde a extremidade esquerda da camada do adesivo. O

intervalo do grafico é entdo dado por 0 < X/Lo <1 (Fernandes 2014).
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4.3.1 Tensdes de corte

A Figura 67 e a Figura 68 mostram a distribuicdo de 7, normalizadas para os dois valores
de Lo estudados em juntas com o adesivo fragil Araldite® AV138, com e sem defeitos. Em
ambos os graficos é possivel observar valores de tensdo mais reduzidos na regido interior
do adesivo, atingindo o maximo nas extremidades da sobreposic¢éo (Vable e Reddy Maddi
2006, Luo e Tong 2007). Este comportamento deve-se a deformacéo diferencial de cada
um dos substratos ao longo da sobreposicdo, que é nula na extremidade livre de cada
aderente e aumenta progressivamente até a extremidade oposta, 0 que provoca
escorregamento localizado nas extremidades da sobreposicdo (Volkersen 1938, da Silva et
al. 2007). Na regido central da sobreposicao estes efeitos sdo anulados, e o aparecimento
de tensdes zxy & apenas devido ao esforco de tragdo aplicado na junta, que provoca o
deslizamento em corte dos aderentes. Pode-se verificar que quanto maior é a percentagem
de defeito na junta, também maior é o valor de pico das tensdes normalizadas (sendo esta
variacdo minima até as juntas com 50% de defeito). No interior do adesivo este valor
aproxima-se cada vez mais do valor na extremidade da junta. Isto acontece devido a
diminuicdo de area colada que tem de resistir ao esfor¢co aplicado, levando a zona interna
do adesivo a contribuir mais para a resisténcia da junta. Os gradientes de tensdo zxy
aumentam com Lo (0 valor de zxy/tmes maximo obtido subiu de 5,0 para 7,0, desde Lo = 25
até 50 mm) devido ao gradiente crescente de deformac@es longitudinais nos aderentes
causados pelas grandes areas de Lo e aumento dos esforgos transmitidos (Neto et al. 2012).

6,0

XILg
Junta sem defeito Junta com 25% de defeito
Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 67 — Distribuicdo de tensdes 7y para JSS coladas com Araldite® AV138 e Lo = 25 mm.
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Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 68 — Distribuicdo de tensdes zxy para JSS coladas com Araldite® AV138 e Lo = 50 mm.

A Figura 69 e a Figura 70 mostram a distribuicdo de 7y normalizadas para os dois valores
de Lo em juntas coladas com o adesivo ductil Sikaforce® 7752, com e sem defeitos. Em
ambos os graficos é possivel observar valores de tensdo mais reduzidos na regido interior
do adesivo, atingindo o0 maximo nas extremidades da sobreposi¢do. No entanto, o gradiente
de tensdes ao longo da camada de adesivo é bastante menor comparativamente com o
adesivo Araldite® AV138 (o valor de zxy/tmées Maximo obtido desceu de 7,0 para 4,2).
Como o adesivo Sikaforce® 7752 é mais flexivel, ha uma melhor distribuicio de tensdes
nas extremidades da sobreposicdo. O mesmo sucede a medida que a percentagem de
defeitos na junta aumenta, j& que as diferencas entre o interior e as extremidades da junta
séo inferiores e toda a junta praticamente resiste da mesma forma (para Lo = 25 mm, 0s
valores variam de 173,0% na junta sem defeito para 7,0% na junta com 75% de defeito).
Para valores de Lo mais elevados, hd uma ligeira subida nas magnitudes das tensdes na
proximidade das singularidades, enquanto a zona interna tem um menor contributo para a
resisténcia da junta. A justificacdo deste comportamento € idéntica a apresentada para o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 69 — Distribuicéo de tensdes 7« para JSS coladas com Sikaforce® 7752 € Lo = 25 mm
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Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 70 — Distribuicéo de tensdes z«, para JSS coladas com Sikaforce® 7752 e Lo = 50 mm.

De forma geral, verifica-se que em termos de ny 0 adesivo Sikaforce® 7752 tem um
comportamento mais favoravel comparativamente ao adesivo Araldite® AV138, mesmo
este ultimo tendo valores mais elevados de resisténcia ao corte. Isto deve-se ao facto de o
adesivo Sikaforce® 7752 ter melhor distribuicio das tensdes devido a sua flexibilidade, e
também apresentar uma grande capacidade de plastificacdo. Desta forma, no que concerne

as 1y, prevé-se um melhor desempenho do Sikaforce® 7752 em juntas com e sem defeito.

4.3.2 Tensdes de arrancamento

A Figura 71 e a Figura 72 mostram a distribuicdo de oy normalizadas para os dois valores
de Lo em juntas com o adesivo fragil Araldite® AV138, com e sem defeitos. Tal como nos
gréaficos de tensbes 7xy normalizadas, de uma forma geral, é possivel observar valores de

tensdo mais reduzidos na regido interior do adesivo, atingindo 0 maximo nas extremidades
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da sobreposicdo. Refere-se que os valores de tensdo negativos obtidos sdo referentes a
esforcos de compressdo. Este efeito esta relacionado com a curvatura ou deformacéo
transversal da junta, que é governada pela deformacdo dos aderentes, e que provoca
separagdo nas extremidades da camada de adesivo e compressdo na zona intermédia da
mesma (Campilho et al. 2008, Campilho et al. 2009). Pode-se verificar que quanto maior é
a percentagem de defeito na junta, maior é o gradiente das tensGes de tracdo (sendo esta
variacdo pouco significativa até as juntas com 50% de defeito). Ao mesmo tempo, o valor
das tensdes de compressédo no interior do adesivo aproxima-se cada vez mais do valor das
de tracdo. Isto acontece devido a diminuicdo de area colada que tem de resistir ao esforco
aplicado, levando a uma maior curvatura da junta adesiva, aumentando assim a compressdo
na mesma. Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos de tracdo mais
significativos na proximidade das singularidades da junta (o valor de oy/tmes Mmaximo de
tracdo obtido subiu de 8,5 para 11,3, desde Lo = 25 até 50 mm — juntas com 75% de
defeito). Ao mesmo tempo, as tensées compressivas na zona interior da camada do adesivo
tornam-se menos significativas, devido ao efeito ndo tdo acentuado da curvatura dos

aderentes na camada de adesivo.

10,0
75
5,0 -1

E 257 -
@ 00 +—= —

-2,5
-5,0

75 . . . . .
0,0 02 04 06 08 1,0
XL

Junta sem defeito Junta com 25% de defeito
Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 71 — Distribuic&o de tensdes ay para JSS coladas com Araldite® AV138 e Lo = 25 mm.
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Figura 72 — Distribuicéo de tensdes oy para JSS coladas com Araldite® AV138 e Lo = 50 mm.

A Figura 73 e a Figura 74 mostram a distribui¢do de oy normalizadas para os dois valores
de Lo em juntas coladas com o adesivo ductil Sikaforce® 7752, com e sem defeitos. Em
ambos os graficos é possivel observar valores de tensdo mais reduzidos na regido interior
do adesivo, atingindo 0 maximo nas extremidades da sobreposicdo. No entanto, estes picos
de tensdo sd&o muito inferiores em magnitude comparativamente ao registado para o
adesivo Araldite® AV138, devido ao menor valor de E deste adesivo (0 valor de oy/tmed
maximo de tracdo obtido desceu de 11,3 para 4,8 — juntas com 75% de defeito). Esta
diferenga de valores de E permite uma distribui¢do de tensdes oy menos concentrada nas
extremidades da zona de ligacdo, levando a uma maior resisténcia da junta. Com o
aumento da percentagem de defeitos nas juntas, o gradiente das tensdes de tracdo é
superior e o valor das tensdes oy de compressao no interior do adesivo aproxima-se cada
vez mais do valor das de tracdo. Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos de
tracdo de magnitude superior na proximidade das singularidades da junta (o valor de
oy/tméd M&ximo de tracdo obtido subiu de 3,1 para 4,8, desde Lo = 25 até 50 mm — juntas
com 75% de defeito). Ao mesmo tempo, as tensdes compressivas na zona interior da
camada do adesivo tornam-se, de uma forma geral, menos significativas, o que €

justificado de forma idéntica ao descrito para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 73 — Distribuigdo de tensdes oy para JSS coladas com Sikaforce® 7752 e Lo = 25 mm.
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Figura 74 — Distribuic&o de tensdes oy para JSS coladas com Sikaforce® 7752 e Lo = 50 mm.

Em suma, verifica-se que em termos de tensdes oy, o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta
uma distribuicdo de tensGes mais uniforme e com valores de pico normalizados inferiores,
0 que mostra que este adesivo é mais adequado para o tipo de aplicacdo em causa em

comparagdo com o adesivo Araldite® AV138.

4.4 Analise do parametro de dano no adesivo

A andlise do pardmetro de dano consiste no estudo da variavel de dano SDEG dos
elementos coesivos da camada de adesivo ao longo de x/Lo. Esta variavel permite
visualizar a degradacdo da rigidez da lei coesiva em modo misto do MDC (Figura 66) e
varia entre SDEG=0 (material ndo danificado) at¢ SDEG=1 (rotura completa). O estudo

desta variavel é de extrema importancia, porque permite avaliar o estado de degradacao da
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camada de adesivo num dado estado do carregamento, e assim compreender melhor o

processo de rotura para diferentes configuracfes de junta e adesivos.

4.4.1 Andlise da variavel do dano para Pmax

A Figura 75 e a Figura 76 analisam a degradagdo da rigidez ao longo do Lo quando é
aplicada a Pmax para os quatro tipos de juntas com o adesivo Araldite® AV138. Tendo em
conta a variagdo do parametro de dano SDEG com a percentagem de defeito, observa-se
que com 0 seu aumento a porc¢édo danificada da camada de adesivo diminui. Tal acontece
devido & diminuicdo da zona de colagem j& que, como se verificou nas analises de tensdes
7xy (Figura 67 a Figura 70) e oy (Figura 71 a Figura 74), estas tensdes ficam restringidas a
extensdes mais reduzidas da area colada com o aumento de defeito. Aumentando o Lo 0
comportamento é idéntico, embora ocorra uma aproximacao das curvas, diminuindo a
diferenca entre os quatro tipos de junta. Este comportamento pode ser explicado pelo
aumento dos gradientes de tensdes de Lo = 25 para 50 mm (Figura 67 e Figura 68 para
tensdes 7xy; Figura 71 e Figura 72 para tensdes ay), 0 que resulta numa zona danificada

mais restrita.

0,8
o 0.6
1]
[a)
0,4
0,2
0 o T T T T M
0 0,2 04 XLo 0,6 0,8 1
Junta sem defeito Junta com 25% de defeito
Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 75 — Variavel de dano quando aplicada a Pmax para JSS com o adesivo Araldite® AV138

com e sem defeitos, com Lo = 25 mm.

70



TRABALHO NUMERICO

0,8 -
» 0.6
L
a
904
0,2
0 e T T T l
0 0,2 0,4 XL 0,6 0,8 1
—— Junta sem defeito Junta com 25% de defeito
Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 76 — Variavel de dano quando aplicada a Pmax para JSS com o adesivo Araldite® AV138

com e sem defeitos, com Lo = 50 mm.

Nas juntas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo = 25 mm (Figura 77), a variavel de dano
estende-se de forma mais uniforme na zona de ligagéo, comecando em SDEG=0,08 para a
junta de Lo = 25 mm sem defeito e atingindo o valor de aproximadamente SDEG=0,45 na
extremidade da sobreposicdo. Aumentando a percentagem de defeito, os valores de SDEG
diminuem. Este comportamento deve-se a reducdo dos comprimentos de ligacdo com
introducdo de defeito, o que diminui os gradientes de tensfes nas camadas de adesivo
(Figura 69 e Figura 70 para xy; Figura 73 e Figura 74 para oy), 0 que resulta em valores de
SDEG inferiores para Pmax. Analisando as juntas com Lo = 50 mm verifica-se, de uma
forma geral, que os valores de SDEG para Pmax Sd0 superiores nas extremidades da
sobreposicdo (SDEG=0,6 para as juntas sem defeito). Esta diferenca ocorre devido aos
maiores gradientes de tensdo para Lo superiores (na Figura 70 e Figura 74).

0.5

01 +— —
O J_ T T T T -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/Lo
—Junta sem defeito Junta com 25% de defeito
Junta com 50% de defeito Junta com 75% de defeito

Figura 77 — Variavel de dano quando aplicada a Pmax para JSS com o adesivo Sikaforce® 7752 com

e sem defeitos, com Lo = 25 mm.
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Figura 78 — Variavel de dano quando aplicada a Pmax para JSS com o adesivo Sikaforce® 7752 com

e sem defeitos, com Lo = 50 mm.

4.4.2 Andlise da variavel de dano quando o 1° elemento coesivo atinge a rotura

Analisando agora o pardmetro de dano SDEG para o adesivo Araldite® AV138 quando o 1°
elemento coesivo atinge a rotura completa (Figura 79), verifica-se que o comportamento é
semelhante, independentemente da percentagem de defeito estudada. Devido a este facto
sO se representou dois tipos de junta. HA uma variagdo brusca no pardmetro de dano em
relagdo ao Lo mostrando, mais uma vez, que uma pequena area de colagem da
sobreposicao é que suporta os esforcos na junta. Comparando os dois Lo, verifica-se uma
variagcdo mais acentuada para a junta com Lo = 50 mm (Figura 80), o que resulta do maior
gradiente de tensdes para o maior valor de Lo (Figura 67 e Figura 68 para tensdes xy;

Figura 71 e Figura 72 para tensoes oy).
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Figura 79 — Variavel de dano quando o 1° elemento coesivo atinge a rotura completa, para JSS com
o adesivo Araldite® AV138 com e sem defeitos, com Lo = 25 mm.
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Figura 80 — Variavel de dano quando o 1° elemento coesivo atinge a rotura completa, para JSS com

0 adesivo Araldite® AV138 com e sem defeitos, com Lo = 50 mm.

A variavel de dano para o adesivo Sikaforce® 7752 e os dois valores de Lo estudados
(Figura 81) comportam-se de maneira completamente oposta comparando com o adesivo
Araldite® AV138, verificando-se que quando o 1° elemento coesivo atinge a rotura
completa (SDEG=1), o resto da junta também o atinge, comprovando assim a sua
ductilidade e processo de rotura mais gradual. Aumentando a percentagem de defeito ou o

Lo, obteve-se a mesma curva, tendo por este motivo s6 se apresentado um gréafico.
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Figura 81 — Variavel de dano quando o 1° elemento coesivo atinge a rotura completa, para JSS com

0 adesivo Sikaforce® 7752 com e sem defeitos, com 0s Lo = 25 e 50 mm.

4.4.3 Evolucdo da variavel do dano com &/ Pmax

Da Figura 82 a Figura 85 é mostrada a evolucdo do parametro de dano SDEG para valores
crescentes de 6/6Pmaxx100 [%], para as juntas coladas com Araldite® AV138 e para os dois

Lo em estudo, aumentando a percentagem de defeito. 6Pmax € 0 deslocamento para a Pmax
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(como resultado, um valor de 6/6Pmax de 100% corresponde a Pmax). De uma forma geral,
verifica-se que, devido ao adesivo Araldite® AV138 ser fragil, o valor de SDEG na
sobreposicao varia entre SDEG=0 (auséncia de dano) e SDEG=1 (dano completo) numa
extensdo reduzida, o que resulta numa zona de dano muito pequena e estando a maior parte
da junta sem contribuir para a resisténcia. S0 ha contribuicdo quando a junta esta perto da
rotura, sendo possivel se observar isso, por exemplo, na Figura 83 a. O valor de Pmax é
atingido com um grau de plastificagdo reduzido do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo, 0 que mais uma vez se observa ser coerente com as distribui¢fes de tensao
para este adesivo (Figura 67 e Figura 68). A rotura completa ocorre muito rapidamente, de
uma forma geral, para todas as configuragdes de juntas (entre 6/6Pmax = 100% e 103,6%
para Lo = 25 mm sem defeito e entre 100% e 100,6%, para Lo = 25 mm com 75% de
defeito). Aumentando o Lo para 50 mm, a rotura ocorre para um valor de 6/6Pmax inferior
comparativamente as juntas com Lo = 25 mm (entre 6/6Pmax = 100% e 101,8% para a junta
sem defeito - Figura 82 b - e entre 100% e 100,4%, para a junta com 75% de defeito -
Figura 85 b). Isto acontece, como foi referido no capitulo 4.4.1, devido & diminuicdo da
zona de colagem e, como se verificou anteriormente, so as extremidades da sobreposicao é
que contribuem para a resisténcia da junta. Aumentando a percentagem de defeito das
juntas, os valores de &/ Pmax para a rotura completa diminuem, como era esperado, 0 que
se explica pela fragilidade do adesivo, o que faz com que a junta ndo consiga acomodar

picos crescentes de tensdes com o aumento de defeito.
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Figura 82 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138

sem defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.
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Figura 83 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138

com 25% de defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.
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Figura 84 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138

com 50% de defeito, com a) Lo =25 mm e b) Lo = 50 mm.
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Figura 85 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138

com 75% de defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.
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Da Figura 86 a Figura 89 é mostrada a evolucdo do parametro de dano SDEG quando é
aplicada a Pmax para as juntas coladas com Sikaforce® 7752 e para os dois Lo em estudo,
em funcéo da percentagem de defeito. Comparativamente com o adesivo Araldite® AV138,
0 adesivo Sikaforce® 7752 tem um comportamento ductil e como tal, regista-se uma
variagdo muito mais gradual do pardmetro de dano SDEG. Verifica-se que no inicio do
carregamento sdo as extremidades da sobreposicdo que sofrem dano, passando de seguida
as regides internas a apresentar dano (tipicamente a partir das curvas de 6/6Pmax = 100%
até a junta atingir a rotura completa). A plasticidade do adesivo € demonstrada pelos
valores elevados de 6/6Pmax correspondente a rotura, (6/6Pmax de 437,5% para junta com

Lo = 25 mm sem defeito).
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Figura 86 — Evolugéo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

sem defeito, com a) Lo =25 mm e b) Lo =50 mm.

Aumentando Lo para 50 mm, a rotura ocorre para um valor de &/6Pmax inferior
comparativamente as juntas com Lo = 25 mm (6/6Pmax de 308,8% para a junta sem
defeito), tal como ocorreu com o adesivo Araldite® AV138, devido & junta estar sujeita a
esforcos mais elevados, 0 que consequentemente leva a existéncia de valores mais
elevados de 6Pmax para Lo = 50 relativamente a 25 mm. Observando o formato das curvas,
no geral verifica-se que para as juntas com Lo = 50 mm o gradiente de SDEG é superior,
mostrando que a parte interior da junta contribui menos comparativamente com as juntas
de Lo = 25 mm. A zona de colagem interior tem um contributo mais tardio para resisténcia
da junta, devido aos também maiores gradientes de tensdes (Figura 69 e Figura 70 para
tensOes 1xy; Figura 73 e Figura 74 para tensdes ay). Também se pode constatar que o valor
de 6/6Pmax aumenta com a percentagem de defeito nas juntas (6/6Pmax = 437,5% na junta

sem defeito com Lo = 25 mm e 6/6Pmax = 996,2% na junta com 75% de defeito para Lo =
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25 mm). Isto deve-se ao facto de as cargas registadas nas juntas com defeitos serem
progressivamente menores, 0 que permite a junta suportar valores de ter 6/6Pmax maiores

devido a elevada plasticidade do adesivo Sikaforce® 7752.
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Figura 87 — Evolucéo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

com 25% de defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.
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Figura 88 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

com 50% de defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.

77



TRABALHO NUMERICO

a) b)
1 1
0,8 —— p— 0,8
) 0,6 o 0,6
w w
a a
04 04
0,2 0,2
\
0 + : : : : A A
0 T T T T o)
0 02 04 L 06 08 1 0 02 04 w1, 06 08 1
98,1% 100% 117,3% 148,1% —232,7% 996,2% 92,3% 100% 115,4% 146,2% ——215,4% 807,7%

Figura 89 — Evolucdo da variavel de dano com ¢ para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

com 75% de defeito, com a) Lo = 25 mm e b) Lo = 50 mm.

4.5 Previsao de resisténcia

Este capitulo compara as previsdes de Pmax pelos MDC com os resultados dos ensaios
experimentais e apresenta uma discussdo detalhada dos resultados obtidos, ou seja,
comparagao dos adesivos, valores de Lo e configuragdes de juntas utilizadas (sem defeito e
com 25%, 50% e 75% de defeito), em funcdo das conclusBes tiradas nas andlises de
tensdes e do parametro de dano SDEG. Apresentam-se inicialmente alguns exemplos de
curvas P-o obtidas experimentalmente e numericamente pelos MDC do software
ABAQUS®. A Figura 90 e a Figura 91 (a) e (b) apresentam as curvas para as JSS coladas
com o adesivo Araldite® AV138, para Lo = 25 e 50 mm, e sem e com 75% de defeito,
respetivamente. As juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, para Lo = 25 e 50 mm,
sem e com 75% de defeito apresentam-se na Figura 90 e a Figura 91 (c) e (d), por esta
ordem. A correlacdo geral para as JSS foi bastante aceitavel para as juntas adesivas em que
se empregou 0 adesivo Araldite® AV138, em relagdo a Pmax, rigidez ou deslocamento de
rotura, ndo tendo em conta o escorregamento visivel em algumas curvas, pois alterou o
valor de deslocamento das juntas. Para o adesivo Sikaforce® 7752, os resultados

experimentais superam os numeéricos, sendo este facto abordado mais a frente nesta tese.
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Figura 90 — Curvas P-¢ obtidas numericamente e experimentalmente para as JSS coladas com
Araldite® AV138 com Lo = 25mm (a) e Lo = 50 mm (b) e para as JSS coladas com Sikaforce®
7752 com Lo = 25mm (c) e Lo = 50 mm (d), todas sem defeito.

Os resultados obtidos apresentam diferentes tendéncias, dependendo das propriedades de
resisténcia dos adesivos (resisténcia e ductilidade). O valor de E dos adesivos também
influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia: um adesivo com
menor valor de E tem uma distribuicdo de tensGes mais uniforme, sendo o caso das juntas
coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 (Fernandes et al. 2015). Esta variacdo torna as
juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 com picos de tensdes mais elevados (os
valores do E dos adesivos podem ser comparados na Tabela 3 e Tabela 4). Da Figura 67 a
Figura 74 mostra-se que o perfil das tensdes 7xy € oy torna-se mais constante com a reducao
de Lo, 0 que torna as sobreposi¢des menores mais dependentes da resisténcia do adesivo do
que da tenacidade a fratura. Por outro lado, um adesivo fragil sofre rotura quando a
resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona colada, enquanto os adesivos ducteis
permitem uma plastificacdo nas extremidades de sobreposi¢do, ao mesmo tempo que o
interior da zona colada aumenta a sua contribui¢do para a resisténcia da junta (Adams e
Peppiatt 1974). No que toca a percentagem de defeito na junta, verifica-se um
comportamento semelhante para os dois tipos de adesivos no que diz respeito a variagdo
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das tensdes xy € ay, OU Seja, s6 se observando variacdes significativas da magnitude dessas
tensdes para valores elevados de defeito (junta com 75% de defeito), identificando-se o

mesmo nas juntas com Lo mais elevado.
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Figura 91 — Curvas P-¢ obtidas numericamente e experimentalmente para as JSS coladas com
Araldite® AV138 com Lo = 25mm (a) e Lo = 50 mm (b) e para as JSS coladas com Sikaforce®
7752 com Lo = 25mm (c) e Lo =50 mm (d), todas com 75% de defeito.

Pode também ser realizada uma correlacdo com os graficos da variavel de dano (da Figura
75 a Figura 89) observa-se que, quando Pma € atingida, o adesivo Araldite® AV138
concentra o dano numa regido normalizada com menor extensdo (Figura 75 e Figura 76) do
que o adesivo Sikaforce® 7752 (Figura 77 e Figura 78). Com 0 aumento do Lo, a regifo
interna da ligacdo adesiva com o Araldite® AV138 sofre menos dano e as extremidades de
sobreposicdo sdo mais afetadas. Além disso, a rotura completa é atingida para um valor
significativamente menor de 6/6Pmax do que para o adesivo ductil, porque este adesivo é
fragil (Fernandes et al. 2015). Relativamente ao comportamento dos adesivos com o
aumento da percentagem de defeito, observa-se que o adesivo Araldite® AV138 apresenta
valores mais baixos de 6/6Pmax devido a reducdo da por¢do de dano admissivel nas juntas

com este adesivo, em virtude de ser um adesivo fragil. Por outro lado, o adesivo Sikaforce®
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7752 comporta-se de maneira diferente, apresentando valores mais elevados de &/6Pmax
para todos os valores de percentagem de defeito. Tal acontece devido ao facto das cargas
registadas nas juntas com defeitos serem progressivamente menores, permitindo a junta ter
6/6Pmax maiores, devido a sua elevada plasticidade. Com o aumento de Lo, os valores de
6/6Pmax para a rotura completa decrescem para os dois adesivos devido ao aumento das
cargas a que a junta esta sujeita, o que se reflete em valores de 6Pmax Superiores. Assim, 0
valor de 6/6Pmax normalizado por 6Pmax diminui. Considerando a variagdo de 6/6Pmax com
0 aumento da percentagem de defeito depende do tipo de adesivo, de tal forma que estes
valores diminuem para o adesivo Araldite® AV138 e aumentam para o adesivo Sikaforce®
7752. Este comportamento também estd diretamente relacionado com a ductilidade do
adesivo, ou seja, com o aumento da percentagem de defeito o Araldite® AV138 nio
permite acomodar as concentragdes de tensdes crescentes, ao contrario do Sikaforce®
7752.

A Figura 92 e Figura 93 representam a comparacao entre os valores de Pmax experimentais
e numéricos para as juntas sem defeito com defeito para os adesivos Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752. A partir destas figuras consegue-se obter conclusdes bastante importantes
no que toca a previsdo da resisténcia das juntas. Verifica-se que, para o adesivo Araldite®
AV138, Pmax SO varia de forma significativa para valores bastante elevadas de percentagem
de defeito (75% de defeito) existentes na junta. Tal é justificado pela variacdo observada
da magnitude das tensdes normalizadas =y € oy nas extremidades da sobreposic¢do, na
medida em que sO se observa uma variagdo significativa nestas distribui¢bes de tensdes
entre uma percentagem de defeito entre 50 e 75% (Figura 67 e Figura 68 para tensdes zxy;
Figura 71 e Figura 72 para tensdes o). Relativamente ao adesivo Sikaforce® 7752, Pmax
diminui de forma quase linear e proporcional com o aumento da percentagem de defeito.
Isto pode ser comprovado pela distribuicdo praticamente uniforme das tensoes
normalizadas 7xy (Figura 69 e Figura 70), pela baixa magnitude de tensdes oy observada
(Figura 73 e Figura 74), o que se reflete em valores da variavel de dano SDEG muito
semelhantes ao longo da camada de adesivo (da Figura 86 a Figura 89). Estes fatores
mostram que os valores de Pmax do adesivo Sikaforce® 7752 refletem de forma direta a
reducdo da area colada proveniente do aumento da percentagem de defeito, enquanto o
comportamento das juntas se mantém igual. Relativamente ao aumento do valor de Lo
desde 25 até 50 mm, o adesivo Araldite® AV138 regista um aumento de 33% na Pmax

enquanto o adesivo Sikaforce® 7752 tem um aumento de 88,1% (para juntas sem defeito).
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A diferenca no aumento da Pmax entre adesivos deve-se ao facto de, no caso do Araldite®
AV138, apenas as extremidades resistirem as cargas aplicadas (Figura 79), enquanto as
juntas com o adesivo Sikaforce® 7752 resistem com todo 0 Lo, em virtude da grande

durabilidade deste adesivo (Figura 81).
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Figura 92 — Comparacéo dos valores de Pmaxexperimentais e numéricos em fungdo da percentagem
de defeito para as JSS coladas com Araldite® AV138.
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Figura 93 — Comparacéo dos valores de Pmaxexperimentais e numéricos em funcédo da percentagem

de defeito para as JSS coladas com Sikaforce® 7752.

Ao analisar a capacidade de previsdo dos MDC, considera-se que os resultados foram
muito dispares entre as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 (Figura 92) e o

adesivo Sikaforce® 7752 (Figura 93). Os desvios relativos méaximos, relativamente aos
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valores experimentais, foram de 7,2% (Araldite® AV138, junta com Lo = 50 mm sem
defeito) e 25,7% (Sikaforce® 7752, junta com Lo = 50 mm e 75% de defeito). Conclui-se
assim que relativamente ao adesivo Araldite® AV138 se obteve uma aproximagio bastante
razoavel através da lei coesiva triangular, visto este ter um comportamento fragil e uma
plastificacdo bastante reduzida (ver Tabela 3). Contrariamente, para o adesivo Sikaforce®
7752, apresentam um desvio assinalavel aos resultados experimentais. Este comportamento
foi causado pela grande ductilidade deste adesivo (ver Tabela 4), que ndo é adequadamente
modelada pela lei coesiva triangular. De facto, embora este modelo dé uma ideia
aproximada da resisténcia da junta e mostre como varia a Pmax cCOm 0 aumento da
percentagem de defeito, para se obterem resultados mais precisos, podem ser antes

consideradas leis coesivas trapezoidais (Campilho et al. 2013).

83






CONCLUSOES

5Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi 0 estudo de JSS a tragdo com aderentes de materiais
compositos e diferentes dimensdes de defeitos na camada de adesivo, considerando
diferentes adesivos e valores de Lo. Os resultados obtidos mostraram que 0 comportamento
das juntas é altamente dependente do tipo de adesivo. Para o adesivo Araldite® AV138, em
virtude de ter um valor elevado de E, observaram-se picos de tenséo =y € oy mais elevados
nas extremidades da sobreposicdo relativamente ao adesivo Sikaforce® 7752. Por outro
lado, o adesivo Sikaforce® 7752 permite a plastificagdo da ligacdo adesiva quando se
atinge a tensdo limite, o que resulta num aumento da resisténcia da junta. Aumentando o
valor de Lo, verificou-se um aumento no valor dos picos de tensdo zxy e oy para 0s dois
adesivos, devido ao gradiente crescente de deformacdes longitudinais nos aderentes
causados pelas grandes areas de Lo e aumento dos esforcos transmitidos. Relativamente ao
aumento da percentagem de defeito nas juntas, o valor de pico das tensdes normalizadas zxy €
oy também aumentam (sendo esta variagdo minima até as juntas com 50% de defeito para os

dois adesivos).

A andlise da varidvel de dano quando atingida a Pmax mostrou que os dois adesivos tém
comportamentos completamente distintos. O adesivo Araldite® AV138 assinala uma zona
de dano muito restrita nas extremidades da sobreposicdo. Por outro lado, para o adesivo
Sikaforce® 7752, a variavel de dano estende-se de forma mais uniforme ao longo da zona
de ligacdo. Relativamente a evolugdo da varidvel de dano com o&/0Pmax, chegou-se a
diversas conclusdes. De uma forma geral, verifica-se que, devido ao adesivo Araldite®
AV138 ser fragil, o valor de SDEG na sobreposic¢do varia entre SDEG=0 (auséncia de
dano) e SDEG=1 (dano completo) numa extenséo reduzida, o que resulta numa zona de
dano muito pequena e estando a maior parte da junta sem contribuir para a resisténcia. Isto
acontece devido a um grau reduzido de plastificacdo. Comparativamente com o adesivo

Araldite® AV138, o adesivo Sikaforce® 7752 tem um comportamento ddctil e, como tal,
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regista-se uma variacdo muito mais gradual do parametro de dano SDEG. Verifica-se que
no inicio do carregamento sdo as extremidades da sobreposi¢édo que sofrem dano, passando
de seguida as regides internas a apresentar dano (tipicamente a partir das curvas de 6/0Pmax
= 100% até a junta atingir a rotura completa). A rotura completa ocorre muito rapidamente
para o adesivo Araldite® AV138 de uma forma geral para todas as configuracdes de juntas
(entre 0/0Pmax = 100% e 103,6% para Lo = 25 mm sem defeito). Comparativamente a este
adesivo, a plasticidade do adesivo Sikaforce® 7752 é demonstrada pelos valores elevados
de J/0Pmax correspondente & rotura, (6/0Pmax de 437,5% para junta com Lo = 25 mm sem
defeito). Aumentando o valor de Lo, ambos os adesivos apresentam a mesma tendéncia. De
facto, a rotura ocorre para um valor de 6/0Pmax inferior comparativamente as juntas com Lo
= 25 mm. Isto acontece devido a junta estar sujeita a esforcos mais elevados, o que
consequentemente leva a existéncia de valores mais elevados de J0Pmax para Lo = 50
relativamente a 25 mm. Por fim, relativamente ao aumento da percentagem de defeitos nas
juntas, os dois adesivos tém comportamentos dispares. Os valores de 6/0Pmax do Araldite®
AV138 para a rotura completa diminuem, o que se explica pela fragilidade do adesivo, e
resulta na falta de capacidade destas juntas de acomodar picos crescentes de tensdes com o
aumento de defeito. Para o adesivo Sikaforce® 7752, o valor de 6/6Pmax aumenta com a
percentagem de defeito nas juntas, devido ao facto de as cargas registadas nas juntas com
defeitos serem progressivamente menores, 0 que permite a junta suportar valores de

oloPmax maiores devido a sua elevada plasticidade.

Em funcédo dos comportamentos descritos, foi possivel compreender em detalhe a variagao
de Pmax para as diferentes configuragdes de junta. Comparando os dados analisados para o0s
dois adesivos em estudo, para o Araldite® AV138 verifica-se que o valor de Pma tem
variagdes menores com 0 aumento da percentagem de defeito desde a configuragdo sem
defeito até 75% de defeito (reducdo de 51,8%) comparativamente com o adesivo
Sikaforce® 7752 (reducdo de 72,4%). Este comportamento estd relacionado com o
diferente processo de rotura das juntas com os dois tipos de adesivo, na medida em que na
rotura do Sikaforce® 7752 todo o adesivo contribui para a resisténcia, enquanto a rotura do
Araldite® AV138 é uma rotura fragil mal se atinge os picos de tensdes na junta, conforme
se observou pelas analises de tensdo e de dano. Por outro lado os comportamentos dos dois
adesvios também foram bastante distintos com o aumento de Lo (reducdo de 39,1% para o
Araldite® AV138 e reducio de 68,2% para o Sikaforce® 7752). De facto, a Pmax aumenta
ligeiramente para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 ao aumentar Lo de 25
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para 50 mm (aumento de 33,0%), enquanto para as juntas coladas com Sikaforce® 7752 o
aumento € quase linear (aumento de 88,1%). Para o Araldite® AV138, o pequeno aumento
de Pmax registado deve-se ao aumento das concentragdes de tensdes com o0 aumento de Lo e
falta de capacidade de plastificagdo deste adesivo. Por outro lado, o Sikaforce® 7752
também apresenta estes picos de tensdo, mas permite a plastificacdo quase completa da
camada de adesivo quando Pmax € atingido o que resulta em incrementos significativos de

Pmax em funcdo de Lo.

A percentagem de defeito tém uma influéncia na resisténcia muito mais significativa para o
adesivo Sikaforce® 7752, tendo em conta que o comportamento ductil deste adesivo faz
com que a rotura ocorra em condi¢cGes muito proximas da cedéncia generalizada. Como tal,
o valor de Pmax é aproximadamente proporcional a area de corte da camada de adesivo. Por
outro lado, o adesivo Araldite® AV138, devido a sua fragilidade provoca rotura com a zona
interior do adesivo sem ter grande contributo para Pmax. Assim, a resisténcia ndo é téo
afetada pela presenca de defeito. Apenas para dimensdes de defeito significativas se

observa uma reducéo digna de registo em Pmax.

A técnica dos MDC mostrou ser precisa na previsao da resisténcia das juntas, com a
excecdo das configuragdes de junta que obtiveram rotura na ligacdo adesiva com o
Sikaforce® 7752 (desvio maximo de 25,7%). Por outro lado, a maxima diferenca registada
nas juntas com o Araldite® AV138 foi de 7,2%. No primeiro caso, devido a grande
ductilidade do adesivo, as leis triangulares do MDC ndo foram compativeis com o0s
resultados experimentais. Esta limitacdo pode ser contornada usando um MDC mais

adequado para o adesivo em questao.

Como sugestdes para trabalhos futuros apresentam-se as seguintes:

e Estudo da influéncia de defeitos em diferentes configuracdes de juntas, que
propiciem diferentes distribui¢des de tensoes;

e Estudo da presenca de filetes de adesivo na extremidade de sobreposicao de juntas
adesivas e respetivo efeito no valor de Pmax;

e Estudo da influéncia de defeitos a outros tipos de solicitacbes, como por exemplo
flex&o;

e Tentativa de modelacdo das juntas com adesivo ductil através de leis trapezoidais,

para uma melhor modelacédo das caracteristicas do adesivo.
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