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RESUMO

A canoagem é uma modalidade ndutica que surgiu na historia hd milhares de anos
simplesmente como um meio de sobrevivéncia. Nos dias de hoje, esta modalidade é
praticada em todo o mundo, como meio de lazer ou competicdo. Face a vontade de
melhorar a qualidade de construcao e desempenho das embarcacdes, atualmente o seu
fabrico permanece centrado na utilizagdo de materiais compdsitos. Apesar de existirem
iniumeras formas de unir os diferentes componentes que existem, a que mais se destaca
é a ligacdo adesiva. Por outro lado, para uma empresa de fabrico destas embarcacdes
se manter competitiva no mercado, é necessaria a melhoria continua destas ligacées em
termos de resisténcia e custo de fabrico.

Nesta dissertacdo é estudada numericamente uma ligacdo adesiva existente numa
embarcacdo de canoagem, mais concretamente, a unidao entre o casco e o deck de um
kayak. Para avaliar o desempenho desta junta adesiva é necessario conhecer os tipos de
materiais implicitos neste tipo de junta, assim como os principais parametros
geométricos. Inicialmente, o adesivo utilizado foi testado a tragdo com provetes de
adesivo macico e os respetivos dados tratados, para obter os parametros materiais
necessarios a analise. Para concretizar o objetivo da dissertacdo, é efetuada uma analise
numeérica, na qual é testado o método atual de unido existente, e ainda analisadas
diferentes alteracdes geomeétricas e considerados diferentes tipos de adesivos que
possam trazer a esta ligacdo adesiva melhores propriedades. O trabalho numérico
consistiu numa analise elastica de tensdes da camada de adesivo e previsao de rigidez e
resisténcia, por modelos de dano coesivo (MDC), utilizando-se o software ABAQUS®.
Para utilizacdo do MDC para estudo das diferentes configuracdes de junta, antes foi
realizada uma validacdo da técnica com dados experimentais obtidos em trabalhos
anteriores.

Este estudo numérico permitiu inicialmente validar com sucesso os MDC e, de seguida,
analisar numericamente a influéncia das alteracdes geométricas consoante os
diferentes tipos de adesivos, possibilitando a verificacdo de qual geometria se adapta
melhor a cada tipo de adesivo considerado.
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ABSTRACT

Canoeing is a nautical sport that appeared in history thousands of years ago simply as a
means of survival. Nowadays, this sport is practiced all over the world as a hobby or as
a means of competition. Given the desire to improve the quality of construction and
performance of boats, currently their manufacture is focused on the use of composite
materials. Although there are countless ways to join the different components that exist,
the one that stands out the most is adhesive bonding. On the other hand, for a
manufacturing company of these boats to remain competitive in the market, it is
required the continuous improvement of these joints in terms of strength and
manufacturing cost.

In this dissertation, an adhesive joint existing in a canoeing boat is numerically studied,
more specifically the joint between the hull and the deck of a kayak. To evaluate the
performance of this adhesive joint, it is necessary to know the types of materials implicit
in this type of joint, as well as the main geometric parameters. Initially, the adhesive
used was tensile tested with bulk adhesive specimens and the respective data was
processed to obtain the material parameters required for the analysis. To achieve the
goal of this dissertation, a numerical analysis is performed, in which the existing joint
configuration was tested, different geometric changes were analyzed and different
types of adhesives that can bring improved properties to this adhesive bond were
considered. The numerical work consisted of an elastic stress analysis of the adhesive
layer and prediction of stiffness and strength, by cohesive zone modelling (CZM), using
the ABAQUS® software. To use the CZM to study the different joint configurations, a
prior validation of the technique was performed with experimental data obtained in a
previous work.

Initially, this numerical study enabled to successfully validate the CZM and, then, to
numerically evaluate the influence of geometric changes according to different adhesive
types, allowing the verification of which geometry best adapts to each adhesive type
that was considered.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A integridade de uma solucdo industrial geralmente é determinada pelas suas ligacdes.
Em relagdo aos métodos tradicionais, como ligacdes soldadas ou aparafusadas, as
ligacbes adesivas sdao frequentemente usadas pelas vantagens que apresentam.
Associados aos adesivos destacam-se os materiais compdsitos que, por si s6, ndo se
apresentam como uma mais-valia. No entanto, em conjunto com liga¢des adesivas estes
permitem que se fabrique as mais complexas geometrias, destacando-se a sua elevada
resisténcia especifica, rigidez especifica e reduzido peso associado.

A industria do desporto ndo passa ao lado do uso de materiais compdsitos nas suas
solugdes construtivas. Um exemplo disso é a canoagem, apesar do uso destes materiais
estar associado por vezes a altos custos, quando se trata de alta competicdo, a procura
por ser um décimo de segundo mais rdpido que o adversdrio pode discutir vitdrias.
Atualmente, as embarcac¢bes sao fabricadas através de um molde, tanto para o casco
como para o deck, e a unido das duas metades da-se através de uma ligacdo adesiva. O
tipo de adesivo e de geometria a utilizar nesta junta adesiva pode influenciar em muito
a resisténcia da embarcacdo. A par disto, surge a necessidade de efetuar a previsao do
comportamento das juntas adesivas para verificar a sua adequabilidade e
posteriormente poderem ser aplicados com confianc¢a na construcdao das embarcagdes.

Uma das técnicas principais utilizadas na previsdo do comportamento de juntas
adesivas, é centrado nos modelos de dano coesivo (MDC), apesar de normalmente
serem usadas e validadas para geometrias de teste simples, podem ser extrapoladas ao
projeto de geometrias reais usadas na industria. Em termos gerais, os métodos
numeéricos apresentam-se como uma solucdo viavel ao projeto de uma estrutura, uma
vez que, quando comparados ao método experimental, permitem desenvolver modelos
com mais rapidez, menor custo e possuem facilidade de alterar o modelo geométrico de
forma a melhor adaptar-se as condicoes a que vai estar imposto.

1.2 Objetivos
O objetivo principal desta dissertacdo centra-se na realizacdo de um estudo numérico

com o intuito de avaliar a resisténcia de uma junta adesiva formada entre o casco e o
deck de uma embarcacdao utilizada para a prdatica de canoagem. Com vista ao
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cumprimento do objetivo proposto, sera efetuada a obtenc¢do de valores de referéncia
retirados de ensaios de tracdo em provetes de adesivo maci¢o para a obtengdo de
valores de referéncia que serdo utilizados na parte numérica.

Posteriormente, o trabalho numérico consistiu na aplicagdo do método de elementos
finito (MEF) através do modelo de dano coesivo triangular para a previsdo do
comportamento das ligacdes adesivas, utilizando-se o software ABAQUS®. Pretende-se
simular o comportamento que diferentes adesivos e tipos de geometria influenciam na
resisténcia das juntas adesivas, tendo como caracteristica comum, o tipo de materiais
utilizados para os aderentes, nesta situacdo, em estrutura sandwich. Assim é esperado
verificar a credibilidade da configuragdo base, e verificar a possibilidade de obter uma
configuracdo com melhores caracteristicas de resisténcia e rigidez para o fabrico de uma
embarcacdo. Dado a necessidade, em termos de competitividade e custos, para otimizar
a geometria atual.

1.3 Organizagdo da dissertacdo

Para melhor interpretacdo e andlise do trabalho realizado, esta dissertacdo foi dividida
em quatro capitulos, sendo dispostos da seguinte forma:

O primeiro capitulo é destinado a contextualizacdo do tema proposto, apresentando-se
os objetivos que se pretende obter do estudo realizado e, por fim, é apresentada a
organizagao do mesmo.

No segundo capitulo, é espelhada a revisao bibliografica, que por sua vez encontra-se
dividida em quatro subcapitulos com vista a simplificar a interpretacdo do tema
principal. Assim aborda-se a tematica da canoagem, seguida das ligacdes adesivas,
previsdao de resisténcia de juntas adesivas e as ligacbes adesivas na industria naval.
Numa parte final dos dois ultimos subcapitulos sdo abordados alguns estudos relativos
no contexto geral de juntas adesivas e de juntas adesivas para aplicagdes nauticas.

No terceiro capitulo, é abordado todo o desenvolvimento desta dissertacdo. Este
capitulo inicia-se com a apresentacdo requisitos que sdo necessarios cumprir para
atingir os objetivos propostos. De seguida, sdao explicados os principais processos de
fabrico que a empresa “A” utiliza no fabrico das suas embarcacgdes, e noutro subcapitulo,
¢é apresentada uma descricdo detalhada do processo de fabricacdo de uma embarcacao,
onde se destaca como ponto principal a aplicacdo de adesivo e a colagem entre o casco
e o deck do barco. Apds conhecidos os principais pontos associados ao fabrico de uma
embarcacdo, é realizado um trabalho experimental que tem como objetivo determinar
as propriedades de tracdo do adesivo base, e também, apresentar as restantes
propriedades mecanicas do adesivo necessdrias para se realizar o trabalho numérico.
Na ultima etapa deste terceiro capitulo, é realizada uma andlise numérica que teve por
base a utilizacdo do modelo de dano coesivo triangular. Inicialmente é validade o
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modelo numérico considerado, procedendo-se depois a determinacdao de todos os
parametros geométricos necessarios a elaboragdao do modelo no software ABAQUS®.
Ainda neste capitulo sdo analisadas possiveis alternativas de geométricas e adesivos
para o estudo numérico, com vista a validar a melhor configuragao possivel.

Na ultima etapa, correspondente ao capitulo 4, apresentam-se as conclusdes obtidas ao
longo de todo o trabalho realizado, bem como, sugestdes para possiveis trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria da canoagem

2.1.1 Histéria da canoagem

Desde tempos antigos que o Homem procura explorar o meio aquatico. A canoagem
surge como um dos primeiros meios de locomocao sobre a dgua. Devido a necessidade
de sobrevivéncia, o ser humano procura os rios e mares para pescar, cacar ou até mesmo
os atravessar. Os vestigios mais antigos desta modalidade foram encontrados num
tumulo de um rei sumério, através de escavacdes arqueoldgicas perto do rio Eufrates
(Asia Ocidental) e remontam a cerca de seis mil anos [1].

Ao longo desta longa histdria, surgiram dois tipos de embarcag¢des que caracterizam de
maneira geral o desporto em todo o mundo. Um de um estilo “fechado”, propulsionado
por uma pagaia de pa dupla conhecido como kayak; e outro de um estilo “aberto”,
propulsionado por uma pagaia simples conhecida como canoa.

O Kayak! teve origem na Gronelandia, onde os esquimds (Figura 1) o usavam como meio
de transporte individual e para atividades de caca e pesca. As embarcacoes
primitivamente eram feitas com uma estrutura em osso de baleia envolvidas em pele
de foca. Em alto mar os remadores utilizavam um saiote para prevenir a entrada de agua
na embarcacdo, o que facilitava o seu uso em mares instaveis [1, 2].

= —g— -

Figura 1 - Kayak Esquimé [3]

! Kayak (ki ak) significa homem-barco em lingua esquimd
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A Canoa (Figura 2), por outro lado, foi utilizada a uma escala mundial, das tribos nativas
americanas aos povos polinésios. Devido ao seu estilo aberto, facilitava o transporte de
mercadorias em expedicdes além da pesca e caca. As primeiras embarcacdes foram
fabricadas a partir de troncos de arvore, mas rapidamente estas foram obtidas através
de diferentes materiais, com uma variedade de tamanhos e consequentemente
possibilidade de albergar varios remadores [2, 3].

INDIAN CANOR JACK,
INDIAN SKETCHES, ~Duawn wr W. M. Casy~{Sun Favn 518}

Figura 2 - Canoa de indios americanos em 1847 [3]

A modalidade propriamente conhecida nos dias de hoje comecou a ganhar a sua forma
durante o século XIX, quando surgiu a primeira associacao de canoagem na cidade de
Londres, o Royal Canoe Club. Mas sé apds cerca de 40 anos, em 1924, é que se criou
uma entidade internacional de canoagem, a Internationale Reprisentantenschaft
Kanusport (IRK) que, mais tarde, em 1946, tomou o nome de International Canoe
Federation (ICF). Atualmente a federa¢do conta com cerca de 150 paises membros [1,
2].

O aparecimento da canoagem em Portugal é pouco conhecido, mas cré-se que surgiu
nos anos 30. Realizando-se algumas descidas de rios e outras aventuras, podendo até se
realizar competicGes. No entanto, apenas em 1979 é que foi fundada a Federacdo
Portuguesa de Canoagem (FPC), que no ano seguinte entrou na ICF. A primeira
participacdo desta modalidade nos Jogos Olimpicos deu-se em 1988 em Seul (Coreia do
Sul) e até aos dias de hoje foram conquistadas em competicdes olimpicas uma medalha
de prata (Emanuel Silva e Fernando Pimenta — Londres 2012) e uma medalha de bronze
(Fernando Pimenta — Téquio 2021); e em competi¢cdes paralimpicas uma medalha de
bronze (Norberto Mourdo — Téquio 2021) [4].

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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2.1.2 Disciplinas da canoagem

A canoagem consiste em diferentes tipos de barcos propulsionado por pagaias de
simples ou dupla pa sem ponto de apoio no barco em que os remadores estao voltados
na direcdo do movimento. De acordo com a ICF, as disciplinas que perfazem a

modalidade sdo as apresentadas na Tabela 1 [3, 5].

Tabela 1 - Disciplinas da canoagem [3, 5]

Disciplina

Descricao

Velocidade
(incluido
paracanoagem)

E praticada em &gua calmas com 9 pistas (9 metros de largura
cada), sendo consideradas as distancias oficiais 200, 500 e 1000
metros para competicdo. As competicées de 5000 metros também
sdo realizadas dentro desta disciplina, mas sem o uso das pistas.

Maratona

E praticada em 4guas calmas onde os atletas tém de realizar no
minimo duas portagens e devem desembarcar numa area definida,
transportar os seus barcos e voltar a embarcar. Em escaldao sénior
(19 a 35 anos) a distancia a percorrer varia entre 26 e 30 km e em
escaldo junior (17 a 18 anos) entre 18 e 22 km.

Slalom

E praticada em dgua agitadas onde o remador tem de passar entre
porticos durante o seu percurso e, caso falhe algum, sofre uma
penalidade. O percurso tem entre 200 e 300 m de extens3o. E
obrigatério o uso de colete e capacete.

Canoagem de
mar

Competicdes realizadas numa ou varias etapas, em percursos na
sua totalidade no mar ou estuarios.

Aguas bravas

Também realizada em daguas agitadas, é obrigatério o uso de
capacete e colete. Descidas e Rafting sao exemplos desta
disciplina.

Estilo livre

E caracterizada como uma especialidade de exibi¢do, no ambito da
qual os atletas realizam manobras de dificil execugao.

Kayak polo

A competicao é realizada entre duas equipas de 5 jogadores num
campo aquatico definido.

Barco dragao

A competicao realiza-se com pelo menos duas embarcagdes em
prova. As embarcacdes longas contam com 20 remadores
enquanto as curtas contam com 10 remadores. Além disso, ambos
os barcos tém um timoneiro e um baterista. A embarcacdo
costuma ser decorada com a cabeca e cauda de um dragao.

Kayaksurf e
Waveski

E em tudo semelhante ao surf, mas realizada com um kayak. O
atleta recebe pontos pelas manobras realizadas durante a onda.

Turismo nautico

Realiza-se em aguas interiores ou no mar e ndo visa a expressao
maxima do rendimento desportivo.

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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2.1.3 Tipos de embarcacdes

Diferentes tipos de disciplinas envolvem diferentes tipos de embarcacdes. Através da
ordem do capitulo anterior sdo apresentadas as embarcacdes das vertentes mais
populares.

1. Velocidade e Maratona

As disciplinas de Velocidade e Maratona partilham o mesmo tipo de embarcacées, mas
com diferentes especificagdes para cada disciplina.

O Kayak (K) (Figura 3) é caracterizado por o remador se encontrar numa posicdo sentada
e tendo um apoio para os seus pés. O barco possui um leme para controlo da
embarcacao, que é controlado com os pés [6].

— e (R e—
B e S\ = -

Figura 3 - Kayak monolugar (K1) [6]

Na Tabela 2 [7, 8] é possivel encontrar algumas das caracteristicas de um kayak,
conforme o numero de lugares e o tipo de disciplina.

Tabela 2 — Caracteristicas de um kayak (Velocidade e Maratona) [7, 8]

Velocidade Comprimento maximo Massa minima

K1 520 cm 12 kg
K2 650 cm 18 kg
K4 1100 cm 30 kg
Maratona

K1 520 cm 8 kg
K2 650 cm 12 kg

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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A Canoa (C) (Figura 4) é caracterizada por o remador se encontrar ajoelhado apenas com
um joelho sobre um calgo (bloco de borracha). Ao contrdrio do kayak nao possui leme e
a mudanca de direcdo é realizada com o uso da pagaia.

#USEYOURADVANTAGE

Figura 4 - Canoa monolugar (C1)

Na Tabela 3 [7, 8] podem-se observar as caracteristicas relativas a este tipo de
embarcacgao.

Tabela 3 — Caracteristicas de uma canoa (Velocidade e Maratona) [7, 8]

Velocidade Comprimento maximo Massa minima

C1 520 cm 14 kg
C2 650 cm 20 kg
Cc4 900 cm 30 kg
Maratona

C1 520 cm 10 kg
C2 650 cm 14 kg

2. Paracanoagem

A Paracanoagem é uma vertente que pertence a disciplina de Velocidade, destinada a
atletas com deficiéncia fisica. O kayak desta disciplina também é munido de um leme
qgue dependendo das condigdes fisicas do atleta, pode ser ou acionada com os pés para
mudanca de direc3o; ja a canoa é substituida por uma do tipo Va’a? (Figura 5) [9].

2 Também conhecida por canoa havaiana, canoa polinésia ou outrigger

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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Figura 5 - Exemplo de kayak (a) e canoa Va'a (b) [9]

Na Tabela 4 [10] podem-se consultar algumas caracteristicas deste tipo de barcos. Os
eventos sdo apenas constituidos por embarcacdes monolugar.

Tabela 4 - Caracteristicas de embarcagdes de Paracanoagem [10]

Paracanoagem Comprimento maximo Massa minima

Kayak 520 cm 12 kg

Va’'a 730 cm 13 kg

3. Slalom

Em canoagem de slalom existem trés tipos de embarcacdes, o kayak monolugar (K1), a
canoa monolugar (C1) e a canoa dupla (C2) (Figura 6) [9].

Figura 6 - Exemplo de K1 (a), C1 (b) e C2 (c) de slalom [9]

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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Na Tabela 5 [11] podem-se consultar as caracteristicas destas embarcagdes.

Tabela 5 - Caracteristicas das embarcagoes de Slalom [11]

Slalom Comprimento maximo Largura minima Massa minima

K1 350 cm 60 cm 9 kg
C1 350 cm 60 cm 9 kg
C2 410 cm 75cm 15 kg

4. Canoagem de mar

Dentro da canoagem de mar ndo existem limitagdes aplicadas a construcdo das
embarcacdes [12]. Os barcos oficiais reconhecidos pela ICF sdo o surfski monolugar (SS-
1) (Figura 7), surfski duplo (SS-2), SUP e a canoa outrigger (OC-1) [9].

Figura 7 - Surfski monolugar (S5-1) [9]

5. Aguas bravas

Em canoagem de dguas bravas sdo reconhecidas trés embarcagdes, o kayak monolugar
(K1), a canoa monolugar (C1) e a canoa dupla (C2) (Figura 8) [9].

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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Figura 8 - K1 de Aguas Bravas [9]

Na Tabela 6 podem-se consultar as caracteristicas destas embarcacdes [13].

Tabela 6 - Caracteristicas das embarca¢des de Aguas Bravas [13]

Aguas Bravas Comprimento maximo Massa minima

K1 450 cm 10 kg

Cc1 430 cm 11 kg

C2 500 cm 17 kg
6. Kayak polo

Em Kayak polo (Figura 9) apenas sdo utilizadas embarcagées para um atleta [9]. Cada
kayak utilizado deve respeitar um comprimento maximo de 300 cm, uma largura
maxima de 65 cm e uma massa minima de 7 kg [14].

Figura 9 - Exemplo de embarcagao de kayak polo [9]
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7. Barco dragdo

Sdo conhecidas por serem embarcacdes por trabalho em equipa. O Barco dragdo (Figura
10) pode ser encontrado numa versdo longa para 20 remadores ou uma curta para 10
remadores [9].

Figura 10 - Barco dragédo [9]

Na Tabela 7 [15] podem ser conhecidas algumas das especificacbes deste tipo de
embarcacgao.

Tabela 7 - Caracteristicas de um Barco Dragédo [15]

Barco dragdo  Barco pequeno (10 p.) Barco longo (20 p.)

Comprimento 965 cm 1249 cm
Largura 116 cm 116 cm
Altura 55 cm 55 cm
Massa minima 140 kg 250 kg

2.1.4 Mecanismos de degradacdo e dano

Uma embarcagdo apresenta uma vida util variada. No entanto, esta pode ser prolongada
ou reduzida a depender de alguns fatores. Sabe-se que o desgaste natural existe, mas
para além disto existem outras causas que influenciam a degradacdo de um barco, tais
como:

e Falta de limpeza ou limpeza inadequada (uso de quimicos que possam danificar
a pintura);
e Exposigao solar prolongada;

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
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e Colocar o barco diretamente nas rack metalicas;

e Apertar demasiado o barco nas rack de transporte;

e Transportar ou guardar o barco dentro do saco sem que ele esteja totalmente
seco (caso o saco ndo seja de tecido respiravel);

e Choques (entre barcos, rochas ou lixo) que possam provocar danos;

e Falta de manutengao ou manuteng¢do impropria.

E aconselhado, pelos fabricantes [6, 16-18], que o utilizador recorra sempre a entidades
comprovadas para a manutencdo da sua embarcacao.

2.1.5 Solucdes construtivas

E de extrema importancia adotar sempre os melhores materiais no fabrico de um barco.
Na pratica ndo acontece, pois, como se sabe, os barcos normalmente sdo fabricados por
encomenda de um cliente e isso vai ditar o material escolhido entre os possiveis que
cada fabricante oferece.

A construcdo de embarca¢des em madeira costumava ser muito popular ha cerca de um
século atras. Atualmente esta construcao ainda é utilizada dada a sua durabilidade e
resisténcia, sdo menos flexiveis que outros tipos de barcos, o que pode torna-los étimos
para aguas agitadas. Este material pode comummente utilizado em embarcacdes de
turismo [19, 20].

Os kayaks construidos em borracha ou estrutura insuflavel, podem ser encontrados
desde as aguas mais calmas, para lazer e recreacdo, as aguas mais turbulentas,
principalmente na disciplina de rafting, devido a sua estabilidade e resisténcia. Nylon e
poliéster sdo materiais populares no fabrico destas embarcagdes [21, 22].

Os barcos fabricados em polimero (plastico) vencem pela versatilidade e ampla
aplicacdo que oferecem. Embora estes barcos ndo sejam muito usados em competicao
de dgua calmas, devido ao baixo nivel de deslizamento e peso normalmente acima do
aceitavel, utilizar este tipo de material € uma das formas mais em conta de fabricar um
barco e tém uma étima resisténcia ao desgaste. O material principal utilizado para o
fabrico é o polietileno; e o processo de fabrico primordial é a rotomoldagem [21-23].

Os materiais compositos devido ao excelente compromisso entre o baixo peso e elevada
resisténcia mecanica, estas sdo os mais comuns em barcos de alta competicdo. A fibra
de vidro foi considerada um dos materiais pioneiros no fabrico de material compdsito e
ainda hoje é amplamente utilizados devido ao baixo preco e facilidade de reparacao.
Atualmente, os materiais mais encontrados sdo o carbono e o kevlar. O primeiro possui
uma elevada rigidez especifica (excelente para competicdo de velocidade), enquanto o
segundo torna o casco mais resistente aos impactos, devido a flexibilidade do material
[21, 23].
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Na canoagem é muito comum ver a associacao de diferentes materiais ao fabrico de um
barco (Figura 11), pois um material traz uma vantagem que outro ndo consegue garantir
[24].

0.370

0,122

0,455

0,867

2215

0.437

Figura 11 - Exemplo da composi¢do interna de uma embarcagdo de canoagem [24]

O fabrico de uma embarcacdo em material compdsito segue um processo de 5 etapas
[25].

1. Aplicacdo de Gelcoating

Uma embarcacdo é construida usando dois moldes, um para o casco (hull) e outro
para o deck. O processo comeca por colocar um spray gelcoat (resina pigmentada
gue da ao barco a sua cor e brilho exterior) nos moldes polidos. O gelcoating, além
do propdsito cosmético, é essencial para proteger o laminado da abrasao e raios UV.
Com vista a obter um melhor acabamento, o gelcoat deve curar até formar um
revestimento duro antes de se iniciar a segunda etapa, a laminagao.

2. Laminacao

Apds a cura do gelcoat inicia-se o processo de laminacdo manual, que consiste na
aplicacdo de varias camadas de reforcos de tecido e uma resina plastica liquida no
molde. Como as camadas sao colocadas individualmente, a laminacdo manual pode
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reter bolhas microscépicas de ar entre as camadas de tecido. Apds este processo, o
molde e o laminado é selado sob um material plastico (vacuum bag). O ar entre o
material pldstico e o molde é evacuado através de uma bomba de vdacuo. Este
processo é importante para remover o excesso de resina contida no laminado,
diminuindo o peso e aumentado a resisténcia do barco. Para obter as melhores
propriedades, o laminado deve ser feito através de um processo de infusdo a vacuo
ou através da utilizagdo de matérias pré-impregnados.

3. Pds-cura

A pds-cura consiste na colocagao do molde num forno aquecido durante cerca de 8
horas. Este processo promove um melhor acabamento das pecgas e ajuda a ligar
guimicamente as moléculas individuais na resina (uma reacdo chamada
“reticulagdo”), aumentando a resisténcia da estrutura.

4, Corte e colagem

Assim que os moldes sdo retirados do forno, as metades sdo desenformadas dos
moldes. As aberturas necessdrias sdo cortadas no deck e as bordas sdo aparadas e
lixadas. Apds isso, o casco e o deck estdo preparados para ser colados e formarem
uma peca so. A unido é efetuada com resina e um reforco em compdsito, e de
seguida lixada, obtendo-se uma superficie uniforme.

5. Acabamento final

Com o casco e o deck unidos, sdo realizados os acabamentos finais e colocados todos
os acessorios (banco, finca-pés, calhas). Por fim, é realizada uma inspecao visual para
garantir a qualidade do barco.

2.1.6 Tipos de ligacdes

No geral as liga¢cbes sdo divididas em dois grupos, permanentes e desmontdveis. Dentro
das ligacdes permanentes podem-se encontrar, mais frequentemente, ligacdes obtidas
por soldadura e ligacdes adesivas; e dentro das desmontdveis encontram-se
normalmente ligacdes aparafusadas.

Dado que as embarcacdes sdo fabricadas em materiais ndo metadlicos, as ligacOes
obtidas por soldadura sdo descartadas deste processo construtivo. Na Tabela 8 [26] é
possivel verificar algumas caracteristicas das ligacbes permanentes e exemplos
relevantes da sua aplicacdo.
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Tabela 8 - Caracteristicas de ligagdes permanentes num barco [26]

Beneficios Limitacdes

Dificil para desmontagem;

e Preocupagdao com
armazenamento do adesivo,
tempo de cura e vida util;

e Durabilidade das propriedades
adesivas nas juntas adesivas
devido a potencial degradagao.

e Distribuicdao uniforme de tensdes;

e Peso reduzido relativo a juntas
mecanicas;

e Superficies externas lisas;

e Boarigidez de junta adesiva.

Exemplo 1. Colagem entre o casco (hull) e o deck.

Figura 12 - Exemplo de junta adesiva entre o casco (hull) e o deck (linha a vermelho)

Exemplo 2. Colagem do estrado e calhas para fixagdo do suporte de pé e calco numa
canoa; e barra transversal para promover rigidez lateral.

Figura 13 - Exemplo de ligagdo permanente numa Canoa (linha a vermelho)
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Tendo em conta que as embarcacdes sdo fabricadas em modelos divididos pelo peso do
utilizador, a facilidade de serem ajustadas ao gosto de cada atleta ou utilizador é um
aspeto importante. As ligacGes desmontaveis surgem com esse mesmo propodsito. Na
Tabela 9 é possivel ver onde sao aplicadas.

Tabela 9 - Caracteristicas de ligagGes aparafusadas num barco [26]

Beneficios LimitacOes

e Potencial corrosdo do material,
dependendo do material selecionado,
pode trazer consequéncias ao
material construtivo da embarcacao;

e Concentragdo de tensdes em juntas
aparafusadas;

e Maior peso associado
comparativamente a juntas adesivas.

e Inspec¢do de qualidade mais
facil de realizar;

e Pouco trabalho de
preparacao superficial;

e Facilmente ajustavel.

Exemplo 1. Ligacdo aparafusada de: (a) um finca-pés num kayak e (b) um banco num
kayak.

Figura 14 - Exemplo de ligagdes aparafusadas num kayak

Apesar de os exemplos apresentados estarem associados a construcdes em material
composito, as caracteristicas apresentadas sdo comuns a todos os materiais possiveis
para fabrico.
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2.2 LigagOes adesivas

Os adesivos sdo usados desde ha milhares de anos, mas até ha 100 anos, a vasta maioria
provinha de origem natural, como animais ou plantas. No inicio do século XIX, os
adesivos de base polimérica foram introduzidos no mercado. No entanto a sua utilizacdo
era limitada devido ao custo elevado e propriedades mecanicas pouco atrativas. Ha
cerca de 80 anos iniciou-se a expansao do conhecimento quimico dos polimeros em prol
dos adesivos que aprimorou por completo as propriedades e o custo de obtencdo dos
mesmos. Hoje em dia é quase impossivel ver um mundo sem liga¢gGes adesivas, podendo
estas ser encontradas desde as mais complexas industrias até a simples utilizacao
domeéstica [27].

Um adesivo pode ser definido como um material que, quando aplicado as superficies de
outros materiais, as pode unir e evitar a sua separacdo. Os materiais a unir sdo
normalmente chamados de substratos ou aderentes. Da-se o nome substrato como
designacdo dos componentes da junta antes da ligacdo e o termo aderentes para
designar os componentes apds a colagem. Deste processo de unido surge o termo junta
adesiva.

2.2.1 Caracterizacdo geral das ligacdes adesivas

As ligacOes adesivas estdo cada vez mais presentes na sociedade e sdo vistas como uma
alternativa aos métodos tradicionais. Considerando que os métodos tradicionais sé
podem ser aplicados em materiais acima de certos valores minimos de espessura para
evitar danos no material durante a unido (por exemplo, rasgo, dobra, queima), os
adesivos sdo vantajosos, pois podem ser aplicados a materiais de qualquer espessura,
além de eliminarem a necessidade de realizar furagao, o que resulta na inexisténcia de
situagdes de stress nesses pontos.

Gracas aos mais inovadores adesivos, atualmente é possivel unir a maioria dos materiais
dispares, como metais, plasticos ou vidro. Para além disso, as ligacdes adesivas estao
associadas a menores custos de realizacdo, melhor resisténcia a fadiga e elevada
capacidade de amortecimento de vibracdes. No entanto, as juntas adesivas também sado
afetadas por inumeras desvantagens, como por exemplo a necessidade de uma
preparacao cuidadosa dos aderentes, um tempo de cura muito longo, a reparacdo de
juntas defeituosas é praticamente impossivel, entre outras [28, 29].

As principais caracteristicas apresentadas pelas ligacdes adesivas encontram-se
sumariamente descritas na Tabela 10 [30].
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Tabela 10 — Caracteristicas de ligagGes adesivas [30]

Caracteristicas

Tipo de ligacao

Ligagdo usualmente permanente

Distribuicdo de tensdes

Distribuicdo de tensdes uniforme ao longo da largura da
junta

Pt

.
«
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Figura 15 - Distribuicdo de tensdes em juntas adesivas, rebitadas e soldadas
[29]

Aspeto

Junta quase invisivel

Ligacao dos materiais

Ideal para unir quase todos os materiais dissimilares

Resisténcia a
temperatura

Pobre resisténcia a temperaturas elevadas

Resisténcia mecanica

Excelentes propriedades a fadiga

Preparacdo de junta

Limpeza de superficie normalmente necessaria

Pds-processamento

Normalmente n3o necessario

Equipamento

Equipamentos de grandes dimensdes tém elevados precos

Custos

Adesivos estruturais de custo elevado

Cadéncia de producdo

De segundos a horas, dependendo do tipo de processo

Garantia de qualidade

Métodos de avaliacdo limitados
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2.2.2 Esforcos nas ligacdes adesivas

Numa ligacdo adesiva, a qualidade da adesdo é um fator predominante que esta
relacionado com a resisténcia que a junta podera oferecer. Uma vez que a rutura ocorre
em locais em que as tensdes excedem a resisténcia local, as concentracdes de tensdes
tém uma grande influéncia na resisténcia a rutura de uma junta [31].

Estas concentracdes de tensdo ocorrem de forma inesperada e podem determinar a
resisténcia real que a junta pode suportar. Desta forma, um projetista tem de conhecer
os esforgos a que a junta pode estar sujeita de forma a minimizar os efeitos sentidos.
Existem cinco tipos bdsicos de esforcos a que uma junta pode estar sujeita (Figura 16)
[32, 33]:

Esforgo de tragdo e esforco de compressao — Surgem quando as forgas atuam
perpendicularmente ao plano da junta e sdo distribuidas ao longo da superficie
colada;

Esforco de corte — Desenvolve-se quando as forgas atuam paralelamente ao
plano da junta adesiva, que tende a separar os substratos por deslizamento. As
juntas adesivas sdo muito mais resistentes quando solicitadas a este tipo de
esforco, ja que uma maior parte da area colada contribui para a resisténcia da
junta;

Esforco de clivagem e esfor¢co de arrancamento — S3o o tipo de esforcos mais
prejudiciais as juntas adesivas. A clivagem ocorre quando as forgas nas
extremidades atuam de forma a promover a separacdo dos substratos. Embora
o esforco de arrancamento ocorra de forma similar, s6 acontecem em casos em
gue um ou ambos os substratos sdo flexiveis. A resisténcia de uma junta adesiva
a este esforco é muito inferior quando comparada ao de tracdo, compressao e

corte.
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Figura 16 - Esforgos tipicos em juntas adesivas (adaptado de [33])
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2.2.3 Tipos de rotura em ligacdes adesivas

Os esforgos sentidos nas ligagdes adesivas sdo responsaveis por produzir a rotura, mas
ndo sdo diretamente responsdveis pelo tipo de rotura que podem acontecer. Os quatro
principais tipos de rotura numa junta adesiva sdo os seguintes (Figura 17) [34, 35]:

e Rotura adesiva — Surge na interface entre o adesivo e um dos substratos,
resultando num substrato sem quase quaisquer residuos de adesivo. Uma ma
preparacao da superficie dos substratos podera ser uma causa associada;

e Rotura coesiva — Surge quando a ligacdao entre o adesivo e o substrato é mais
forte do que a resisténcia interna do adesivo;

e Rotura do substrato — Surge quando a junta adesiva é bem conseguida, ou seja,
guando a resisténcia interna do substrato é inferior a de zona de liga¢do entre
o adesivo e o substrato;

e Rotura mista — Trata-se de um modo de rotura que combina caracteristicas de
uma rotura adesiva e de uma rotura coesiva. A sua origem pode estar associada
a uma limpeza ineficaz de uma determinada seccdo das zonas a unir.

[ =

[ ]
Rotura Adesiva

L J
[ ]

Rotura Coesiva

[ [ ﬁ |

Rotura pelo Substrato

_—

| )
Rotura Mista

Figura 17 - Tipos de rotura numa ligagdo adesiva [35]

Dentro das juntas adesivas em materiais compdsitos, ainda existe a possibilidade de se
verificar outro tipo de rotura, a rotura nas fibras. Este tipo de rotura surge quando existe
uma falha por parte do laminado que pode ser influenciada pela orientacdo das camadas
ou pela sequéncia de empilhamento.

2.2.4 Possiveis configuracdes de juntas adesivas

Ao projetar uma ligacdo adesiva é importante ter em consideracdo o tipo de junta a
aplicar. Uma compreensao dos varios tipos de junta que existem é uma etapa essencial
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para encontrar a solugao ideal para uma dada aplicagdo. Na Figura 18 sao apresentados

alguns dos tipos de juntas adesivas mais comuns [30, 33, 36].

1. 2.
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b)| b) ¢ z [ ]
Chanfro Ressalto (foggle] b) [ 7 [
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Figura 18 - Exemplos de juntas adesivas [36]

Coluna 1 —Juntas de topo

Dentro das juntas de topo, as juntas de topo a topo (1.a) sdo as mais simples de
fabricar, no entanto, este tipo de junta nao resiste a cargas de flexao porque isso
coloca o adesivo em esforgo por clivagem. Dai o aparecimento de juntas “macho-
fémea”, como o caso das juntas por chanfro (1.b), apesar de diminuirem os
efeitos de clivagem nas extremidades, o tempo de fabrico torna-se mais moroso
e consequentemente mais caro para este tipo de juntas.

Coluna 2 — Juntas de sobreposicdo

As juntas de sobreposicdao s3ao o tipo mais comum de juntas adesivas devido a
facilidade de serem fabricadas. A junta de sobreposicdo simples (2.a) é a mais
utilizada dentro deste tipo de juntas, é de fabrico facil e promove a que os
adesivos estejam solicitados ao esforco de corte. Contudo, o carregamento nao
é colinear o que pode resultar em carregamentos por flexdo. Assim surge a junta
de sobreposicdo dupla (2.c) que reduz este efeito de flexdo, apesar de ndo requer
maquinagem dos aderentes, o processo de fabrico é mais demorado.

Coluna 3 —Juntas de tira

As juntas de tira tém uma resisténcia superior as juntas de sobreposi¢do. Sempre
gue possivel deve-se optar pelas juntas de tira dupla (3.b), mesmo que o tempo
de fabrico seja superior as juntas de tira simples (3.a), de forma que a carga
exercida seja colinear. Além disso, reduz o esforco de momento-fletor, o que se
traduz numa junta mais resistente.
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Existem outros tipos de juntas adesivas, ndo tdao comuns [36]:

e Juntas adesivas cilindricas;
e Juntas adesivasem T;

e Juntas adesivas de canto;
e Juntas adesivas de reforco.

2.2.5 Degradacdao ambiental de juntas adesivas

Durante a sua vida util, as juntas adesivas podem ser expostas a varias condi¢des
ambientais e diferentes tipos de esforcos. Diferentes tipos de adesivos tém diferentes
tipos de suscetibilidades aos mais diferentes ambientes, que podem comprometer as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas e conduzir a uma rutura prematura [37].

2.2.5.1 Influéncia da presenca de dgua e/ou humidade

Na presenca de d4gua, a resisténcia quimica das ligacdes adesivas diminui
significativamente. Todavia, ndo existe uma teoria geral que explique o seu modo de
atuacdo na deterioracao da junta. Existem autores [38] que justificam que se trata de
quebras de ligacbes de hidrogénio, mas mesmo assim todo esta ideia gera uma
controvérsia. Se a junta for exposta a agua durante muito tempo, promovera a rotura
adesiva [37]. J4 a presenca de humidade gera elevados niveis de porosidade, permitindo
o agrupamento de grupos de moléculas de dgua, que vao funcionar como criadores de
fendas na estrutura do adesivo, destruindo a sua integridade fisica e mecanica [39].

2.2.5.2 Influéncia da temperatura

A exposicado prolongada, ou mesmo a exposi¢ao de curto prazo, a temperaturas elevadas
muitas vezes produz alteragdes quimicas e fisicas irreversiveis. Nestas condic¢des, o tipo
de falha mais provavel é a rotura coesiva [37]. Temperatura elevada com ambiente
humido acelera o processo de degradacao. Isto acontece porque a temperatura acelera
a permeacao das moléculas de dgua junto a camada limite de superficie [40].

2.2.6 AplicagBGes mais relevantes

Os adesivos sao projetados para as mais diversas aplicacdes. Para além do seu principal
papel no uso de ligacbes adesivas, estes também podem ser vistos como agentes de
vedacdo. Os vedantes podem ser usados como isoladores térmicos ou elétricos, alisar
ou filetar. Mas diferenciam-se dos adesivos por terem uma menor capacidade de
adesdo. No entanto, algum vedantes podem ser usados como adesivos e outros adesivos
podem ser usados como vedantes. S3o maioritariamente usados para unir os seguintes
substratos: metais, plasticos, compdsitos, espumas, materiais elastdmeros, madeira,
vidro e ceramicos. As principais areas a utilizar ligacdes adesivas sao as seguintes [41]:
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e Transporte: montagem de automdveis, camides e autocarros, aeronaves,
estruturas aeroespaciais e embarcacgdes;

e Construcdo: instalacdo de azulejos e pisos continuos, fabricacdo de vigas e
trelicas pré-fabricadas, adesivos de revestimento de piso, instalagdo de
coberturas;

e Medicina: aplicagdes biomédicas e farmacéuticas, curativos, selar feridas;

e Embalagens: colagem de caixas e tampas, produtos descartdveis, embalagens
especiais;

e Fitas: industriais, cirdrgicas e de consumo diario.

e Qutras ligagGes rigidas: fabrico de modveis, portas, armarios de cozinha,
aparelhos eletrénicos, montagem de maquinas industrias;

e Qutras ligagdes nao rigidas: fabrico de cal¢ado, equipamentos desportivos,
encadernagdes, fabrico de filtros de ar e tapecaria.

Na Tabela 11 observam-se os tipos de adesivos mais comuns e aplica¢des industriais.

Tabela 11 - Tipo de adesivo e aplicagdes [41]

Tipo de Adesivo AplicacGes mais recorrentes

Industria da madeira
IndUstria alimentar
Natural Industria de papel e derivados
Fabrico de vedantes para industria de madeira e metal

IndUstria médica

Sintético e Industria do calgcado
semissintético Inddstria médica
Embalagens

Industria do vidro
Termoplastico Ligacdes de materiais ndo-metalicos
Industria de papel

IndUstria automovel

IndUstria da madeira
Vedantes para construcao
, Vedantes elétricos
Termoendurecivel

Vedantes para aplicacdes criticas como aeronautica ou
aeroespacial

Industria metalurgica
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2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

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

Os estudos que permitiram um avango no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [42], que parte do principio de que
os materiais sdo inteiramente elasticos e a deformac¢do do adesivo apenas ocorre em
corte. Em contrapartida, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade de o adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de
compodsito ou de materiais diferentes. O MEF [43] é a técnica numérica mais
comummente utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente
aplicada por Harris e Adams [44], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-
se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsdao da resisténcia das juntas
adesivas, que requer a distribuicdo de tensbes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [45]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacdao numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdao convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagdo de
elementos coesivos para promover a propagac¢ao de fendas.

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

2.3.1 Mecéanica de meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtenc¢ao dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacao. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
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a tensdo ou deformagao maxima, tensao ou deformagdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas. Na previsdo da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [42], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, considera-se a tensdo maxima de corte como um
critério de rotura. Adams et al. [46] usaram o critério da tensdo principal maxima obtida
pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os
mesmos autores, um aspeto importante na anadlise das tensdes e deformagbes por
métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdo considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [47]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensdes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[44], em situacdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdao adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.

2.3.2 Mecanica de fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensao. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar, de forma
a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [48]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [49] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
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concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aeronautica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da mecanica de fratura linear elastica. No caso
de materiais ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da
iniciacdo da fenda, e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [50].
Como a teoria da Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) ndo é apropriada para este
tipo de materiais, entdo foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por
Hutchinson [51] e por Rice [52] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [53], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma fung¢do para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitagao.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [54] e Dugdale [55], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estaticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacao de
compdsitos. A implementagcdao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [56].

a)

Elementos coesivos s m —— Linhas com nds sobrepostos

de camadas com N

espessura nula Nt

I1 Elementos coesivos

[ Elementos sélidos do adesivo
B Elementos sélidos do aderente

b)
Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

I1 Elementos coesivos
B Elementos sélidos do aderente

Figura 19 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [57])
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Estes modelos podem ser incorporados em programas de analise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [58]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tragcdo-separagao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sao aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 19), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacgdao local [59], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [60].

Os MDC proporcionam uma propagag¢ao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fenédmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nés
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos s3o usados para simular a
evolugdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tragdo-separacdo sao normalmente construidas por rela¢des lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[61]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas
dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D, apresenta uma componente adicional de corte [62].

2.3.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [63],
triangular [64], exponencial [65], polinomial [66] e trapezoidal [67]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulagao, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [68]. A lei
triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido numero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [69]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [68]
de quatro nds e espessura nula, compativeis com os elementos sdlidos bidimensionais
de oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 20).

O modo puro (lei de maiores dimensodes) carateriza-se pela propagacao do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [70]. Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a
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lei coesiva trapezoidal, que visa a simulagdo do comportamento mecanico de camadas
finas de adesivos ducteis. Estas leis simulam adequadamente o comportamento de
camadas finas de adesivos ducteis em modo | [71] e modo Il [72].

tensao s

Lei de modo puro
t't’ - Tracgdo, subscrito (n)

I - Corte, subscrito (s)

~Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

> 0 ~0 0 f ~f of
ém 7N bn 955 S, 0,,0, separagao

m

Figura 20 - Modelo coesivo triangular (adaptado de [70])
2.3.3.2 Determinagdo dos pardmetros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacao
[73]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gii). Contudo, segundo Jung Lee et al. [74], alguns pardmetros como t.° e t°
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
analise de dados, como por exemplo o método de defini¢cdo individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdao. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB, ENF e JSS, alcancaram
bons resultados [75, 76].

O método de definicao individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto, este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [77]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em ligagGes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcdo de tensao
principal maxima [78]. Em ligacOes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligacdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-6, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢Oes
especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
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exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado. Por outro lado, o método direto define a forma exata as leis
coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligagao adesiva a partir da
informacao fornecida pelos ensaios de caraterizagdo a fratura [77], pela diferencia¢do
das curvas G-, ou G- (em que on € deslocamento em tragdo e & é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjic sao normalmente
os principais parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gy, 0s métodos baseados
na MFLE sdo geralmente mais simples de aplicar, embora sé possam ser utilizados em
adesivos que ndo apresentem uma ductilidade muito acentuada. De facto, a MFLE ndao
é viavel em adesivos com grande plastificacdo e, nestas condicdes, o integral-J surge
como alternativa para definicao de Gic e Gic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliagdo dos parametros coesivos, 0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gy sdo o ensaio DCB (tracao)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
G\, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [79]. Rice [52] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [80]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instavel e, nesses casos, a medi¢ao do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
nao ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [81]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [82], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 21. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equacdo (1) em que T corresponde a 150% da carga maxima necessdria para iniciar
a fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.

6T
h= |2 (1)
Bay
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Figura 21 - Geometria do provete DCB [83]

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 22). A solicitacado aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
estdvel, é necessario que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [84]. Como os métodos utilizados para determinacdo dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de G por esta medigao [85].

!_J

”..'| l
- - .
| )

Figura 22 - Geometria de provete ENF [83]
2.3.4 Mecanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [86] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [87] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [56].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensao das porosidades ou a drea relativa de
micro-cavidades [88]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulacdes estaticas [89] ou do numero de ciclos para anadlises de

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM

36



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fadiga [90, 91]. Comparativamente aos MDC, e em aplicagbes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [92].

Hua et al. [93] propuseram um modelo de mecéanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdao de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradagdao ambiental. Na modelagao numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacao constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [94] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacado pldstica média para a previsdao do inicio e propagac¢do do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solucdo
convergente num dado incremento de carga, se a condi¢ao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores de E e do coeficiente
de Poisson (V) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. A comparacao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.3.5 Método de elementos finitos extendido

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a analise e modela¢do do
crescimento do dano para previsado da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou %/ &P (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [95]. Belytschko e Black [96], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introducdo de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [97]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacdo continuamente,
dependendo das condi¢cdes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM

37



REVISAO BIBLIOGRAFICA

criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensGes com as
separac¢des normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
que simulam a degradagao dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [98].

2.3.6 Métodos sem malha

Os métodos de previsdao de resisténcia que ndo recorrem ao uso de malha tém vindo a
tornar-se, cada vez mais, uma alternativa aos restantes métodos de previsao. Apesar de
esta técnica jd se encontrar bastante estudada em diversos ramos da engenharia,
poucos trabalhos se encontram direcionados a previsdo de resisténcia no que diz
respeito a ligacdes adesivas.

Ainda que o MEF seja usado com sucesso em diversos estudos, este apresenta algumas
limitacGes. SituacGes em que ocorram grandes deformacdes afetam o rigor deste
método, devido a distor¢des na malha. Uma reorganiza¢ao da malha poderia solucionar
o problema, no entanto isto resultaria num aumento acentuado do esforgo
computacional. Por isto, o MEF ndo é a alternativa mais viavel em situa¢des em que ha
a constante necessidade de reajustar a malha. Assim, para transpor os problemas destes
métodos, surge a necessidade de desenvolver métodos sem malha [99].

A aplicagdo de um método sem malha normalmente segue os seguintes principios.
Primeiro, estuda-se a geometria do problema e estabelece-se o dominio sélido e
contorno. De seguida definem-se as condigdes naturais e essenciais dos limites. Posto
isto, o dominio e fronteiras do problema sao definidos por um conjunto de nés com uma
distribuicdao que pode ser regular ou irregular. Como representado na Figura 23, ao
contrdrio dos métodos de previsdo mais convencionais, neste método o conjunto de nds
ndo forma uma malha, uma vez que para a formulacdo das func¢des (de aproximacdo ou
interpolacdo) ndo é necessario qualquer tipo de conhecimento prévio relativo a relagao
entre cada um dos nds. Na verdade, a Unica informacdo necessaria é a localizacdo
espacial de cada né.
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elemento

Figura 23 - Distribuicdo de nds através de um método de previsdo com malha (a) e um método sem malha (b) num
modelo em duas dimensdes (adaptado de [100])

Assim como os métodos dependentes de malha, a densidade de nés, bem como a sua
distribuicdo, afetam o desempenho dos métodos sem malha. Uma distribuicdo de nds
mais refinada leva a resultados mais precisos. No entanto, ao aumento do nimero de
nos estd também associado a um aumento do esforco computacional. Assim, zonas em
gue seja previsivel uma elevada concentracdo de tensdes devem apresentar uma
densidade nodal maior, quando comparadas com zonas em que a concentracdo de
tensdes ndo é espectavel. A utilizacdo destes métodos pode apresentar diferentes
modelos. Alguns dos modelos mais comuns sdo: Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) [101, 102], Element-Fre Galerkin (EFG) [103], Reproducing Kernel Particle (RKP)
[104, 105] e Radial Point Interpolation Method (RPIM) [106], que surge como melhoria
dos modelos Point Interpolation Method (PIM) [107] e Point Assembly Method (PAM)
[108].

No que toca a ligacbes adesivas, este método torna-se verdadeiramente vantajoso
quando usado em problemas de mecanica da fratura ou de dano, uma vez que é possivel
simular a evoluc¢do do dano, sem que para isso seja necessario o reajuste da malha. Na
verdade, nos modelos que ndo recorrem ao uso de malhas, o caminho de propagacao
dafenda é independente da distribuicdo das particulas no modelo [109]. Ainda que estes
modelos sejam de uma elevada complexidade de aplicacdo e exijam um elevado esforco
computacional, estudos recentes comprovam que este tipo de analise é mais capaz e
preciso que outros métodos mais convencionais. De facto, o uso correto de métodos
sem malha pode até resultar numa eficiéncia computacional superior a de modelos em
3D, obtidos por elementos finitos [110].

2.3.7 Estado-da-arte

Na Tabela 12 estdo apresentados alguns dos estudos atuais mais relevantes na matéria
de resisténcia de juntas adesivas, considerados de extrema importancia na
contextualizacdo do referido tema e os seus conceitos fundamentais.
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Tabela 12 — Estado-da-arte no ambito da revisao de resisténcia de juntas adesivas

Artigo

Descricao

Ramalho et al. [111]

O presente artigo de revisdao teve por base comparar os
métodos mais relevantes para a previsao de resisténcia de
juntas adesivas. Os autores dividem a analise de tensdes e
previsdao de resisténcia em dois tipos de métodos, métodos
analiticos e numéricos. Os métodos analiticos estdo
associados a resultados rapidos e sdao na sua maioria faceis
de programar num software para andlise de dados utilizando
uma folha de calculo como o Microsoft Excel® ou software
de manipulagdo como o Matlab®. Estes métodos tipicamente
negligenciam a ductilidade dos adesivos, logo sé podem dar
previsdes satisfatérias com adesivos frageis. J& os métodos
numeéricos sdo objeto de estudo intenso por parte de
diferentes autores. As abordagens numéricas foram
divididas em seis categorias diferentes, nomeadamente
mecanica de meios continuos (MMC), mecénica de fratura
(MF), mecanica do dano (MD), modelo de dano coesivos
(MDC), método de elementos finitos extendido (MEFX) e
métodos sem malha (MM). Conclui-se que, embora os
métodos analiticos tenham evoluido ao longo dos anos,
estes ndo sdo a melhor opgdo para estudar a resisténcia dos
diferentes designs de juntas adesivas. Dentro dos métodos
numeéricos os autores concluiram que a mecanica de fratura
e mecanica do dano ndo sdo adequadas para juntas adesivas.
Por outro lado, o MDC foi o método que melhor previu a
resisténcia de varios designs de juntas adesivas com os
menores erros.

Sousa et al. [112]

O presente trabalho teve por objetivo comparar diferentes
métodos analiticos e numéricos na previsao da resisténcia de
juntas de sobreposicdo simples com diferentes
comprimentos de sobreposicio (Lo). Para a analise
experimental foram fabricadas juntas adesivas com
aderentes em liga de aluminio (AW6082 T651) e trés tipos de
adesivos diferentes: um adesivo epoxi fragil (Araldite®
AV138), um adesivo epoxi moderadamente ductil (Araldite®
2015) e um adesivo poliuretano ductil (Sikaforce® 7888). A
largura de sobreposicdo era constante (B=40 mm) e Lo
variava entre quatro medidas diferentes (12,5, 25, 37,5 e 50
mm). Para a previsao de resisténcia entre diferentes valores
de Lo e trés tipos de adesivos foram utilizados diferentes
métodos analiticos, juntamente com duas técnicas
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numeéricas: modelos de dano coesivo (MDC) e o método de
elementos finitos eXtendido (MEFX). Comparativamente aos
resultados  experimentais, o0os métodos analiticos
evidenciaram que sé ddo resultados relativamente exatos
em condi¢cdes muito especificas. O modelo de Volkersen é
preciso ao prever o comportamento de adesivos frageis em
Lo curtos, mas falha em comprimentos de sobreposicdo
maiores ou adesivos ducteis (independemente do Lo). Os
modelos de Goland e Reissner, previram de forma aceitdvel
os resultados para todos os adesivos e configuracdes de
junta possiveis, ainda que, assim como o modelo de
Volkersen sejam mais precisos em adesivos frageis. Ja o
modelo Hart-Smith, revelou ser o melhor para todos os
adesivos e varias configuracdes. A analise de MDC com a lei
triangular revelou ser um método muito preciso, com
excec¢do a aplicacdo perante adesivos muito ducteis. Por
outro lado, a andlise MEFX ndo foi adequada, especialmente
para o crescimento de fendas em modo misto.

Dionisio et al. [113]

Este trabalho teve por principio a utilizacdo da mecanica de
fratura (MF) com vista a propor e avaliar um novo método
para a determinacdo das singularidades criticas de tensao
em juntas adesivas utilizadas na adesdao entre materiais
compdsitos. Para a analise experimental foram fabricados
provetes constituidos por aderentes de PRFC colado com
adesivo Araldite® AV138 e oito comprimentos de
sobreposicao diferentes (Lo). As andlises numéricas foram
realizadas através do MEF e tiveram por base a
implementacdo do critério ISSF (abordagem utlizada para
avaliar as descontinuidades em cantos de interface) e do
software Matlab®. Sobre a metodologia proposta, os
resultados numéricos encontrados podem ser considerados
promissores quando comparados com os resultados
experimentais. Por outro lado, considerou-se a simplicidade
do método uma das mais valias na andlise de juntas adesivas.
Em suma, foi possivel concluir que o método proposto foi
aplicado com sucesso.

Kim et al. [114]

Neste artigo, a analise tradicional de elementos finitos (MEF)
foi combinada com a mecanica de dano (MD) a fim de
considerar o comportamento que a variacao de diferentes
parametros de material adesivo traz para juntas de
sobreposicdo simples. Foram considerados dois tipos de
adesivos, o Araldite® AV138 (fragil) e o Araldite® 2015
(ductil), considerando cada um em separado e o conjunto
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dos dois em trés juntas com percentagens diferentes (Fragao
de volume de adesivo ductil: 40%, 50% e 60%). O método
Taguchi (método estatistico) pode ser utilizado para
determinar parametros que afetam a previsdo da carga
maxima a nivel de falhas em JSS. Foi utilizado o ABAQUS®
UMAT para realizar a analise numérica tendo em conta a
mecanica de dano (modelo de dano continuo de modo
misto). O método utilizado permitiu prever o caminho da
propagacdo da fenda e zona de fratura na camada adesiva.
Para além disto, este estudo permitiu comprovar que a
utilizacdo de dois adesivos em conjunto pode aumentar
significativamente a resisténcia a falhas estruturais, em
comparacao ao JSS que utilizam apenas um adesivo.

Campilho et al. [115]

Este artigo visou avaliar as capacidades e/ou limitagGes que
o software ABAQUS® tem para avaliar o comportamento e
resisténcia das juntas adesivas, considerando MDC ou MEFX.
Foram consideradas juntas adesivas de sobreposi¢ao simples
e dupla, fabricadas através de aderentes em aluminio e
adesivo Araldite® AV138. A testagem incidiu sobre provetes
com comprimentos de sobreposicdo varidvel entre 5 e 20
mm. Através da comparagdo direta entre os dados
experimentais e os resultados das simulagdes, foi concluido
gue a modelagao por MDC é precisa. Ja o MEFX ndo mostrou
ser adequado para avaliar o comportamento da resisténcia
de juntas adesivas, uma vez que a propagacao da fenda nao
refletiu o comportamento real das juntas. No entanto,
devido a fragilidade do adesivo, o MEFX foi satisfatério para
prever a resisténcia das juntas através da consideracdo da
rotura pelo inicio da fenda no adesivo.

Ramalho et al. [116]

Neste artigo foram utilizados dois métodos numéricos em
conjunto, a MF e o RPIM (método sem malha) para prever a
resisténcia de juntas adesivas. O trabalho experimental foi
realizado por ensaio a tracdo em provetes de junta de
sobreposicdo simples, em trés tipos de adesivos (Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888) e substratos de
uma liga de aluminio (AW6082 T651). Através da
comparacao dos resultados obtidos pelo método sem malha
e o MEF, foi possivel concluir que este primeiro método em
conjunto com o critério CLS é apropriado para prever a
resisténcia de juntas adesivas. Salienta-se também que a MF
obteve resultados precisos, provando que os dois métodos
em conjunto proporcionaram bons resultados.
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2.4 LigacOes adesivas na indUstria naval

Apesar de algumas excegdes, a industria naval tem sido relativamente conservadora
quando se trata de implementar o uso de adesivos. O sector maritimo tem aplicado
adesivos com grande sucesso nos Ultimos anos em muitas aplicagdes nao estruturais,
mas recentemente o interesse tem vindo a mudar em direcdo a aplicacdes estruturais.

Parte deste conservadorismo é uma consequéncia da relutancia das forgas navais
militares do mundo para usar adesivos devido a inflamabilidade em situagdes de guerra
e potencial desgaseificacdo em espacos fechados (submarinos). Contudo, outro fator
para o crescimento lento dos adesivos na industria naval é o ambiente de fabrico que
existe em muitos estaleiros e fabricas de navios que nao permite manter condi¢bes de
temperatura e humidade controladas. Os tratamentos quimicos de substratos sdao
geralmente utilizados na industria aeroespacial e automaével para melhorar a resisténcia
da junta obtida. No entanto, a industria da constru¢do naval ndo pode, muitas vezes,
suportar esta preparacao de superficie de alta qualidade devido aos elevados custos, e
o processamento tem de continuar a ser basico. Outro problema associado ao fabrico
destas grandes embarcacgGes é a natureza hostil de um estaleiro naval, que pode nao
ajudar a garantir as temperaturas de cura necessarias [117].

As ligacdes adesivas tém sido mais bem aceites no fabrico de pequenas embarcagdes,
por outro lado, devido ao uso de materiais leves como compdsitos e aluminios, em vez
de aco. Neste ambito, os adesivos mostram ser um método de unido mais eficiente
perante estes materiais [117].

2.4.1 Aplicacdes adesivas na industria naval

Para além das ligacOes adesivas associadas aos barcos de canoagem, as ligacGes adesivas
podem ser encontradas nas demais embarcag¢bes ou estruturas navais. Nesta seccdo,
varios exemplos de estruturas sdao apresentados, a fim de ilustrar o tipo de juntas
utilizadas na industria naval [118].

Barcos de recreio (ou pequenas embarcacdes)

O fabrico de pequenas embarcagdes € em grande parte manual, e mais de 90%
das embarcacdes com mais de 6 m de comprimento sdo fabricadas a partir de
polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV). Os adesivos podem ser usados no
casco para colar as anteparas, para unir o casco ao deck e para unir as mais
diversas partes interiores (Figura 24). Outra aplicacdo é a colagem de janelas de
vidro ou painéis de polimero transparente, utilizando adesivos flexiveis de
poliuretano.
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1 Colagem das anteparas 2 Casco +deck

Figura 24 — Tipos de ligagOes adesivas em pequenas embarcagdes [118]

Barcos de competicdo

Para o fabrico de embarcagcdes de competicdo existem principalmente dois tipos
de ligacdo adesiva. O primeiro esta associado ao fabrico do material em que sdo
fabricadas estas embarcacoes, um material de estrutura sandwich. A sandwich é
fabricada através da colagem de peles a um nucleo, que pode ser por exemplo
em ninho de abelha. Na Figura 25 pode ser visto em pormenor de este tipo de
estrutura.

-

Figura 25 - Estrutura em sandwich aplicada ao fabrico de barcos de competigdo: (a) pele sob nucleo, (b) visdo por
tomografia de raio-X dos defeitos do adesivo na interface colada [118]

O segundo tipo de ligacdo adesiva estd associado a nivel estrutural. Devido aos
custos elevados os cascos sdao produzidos em secgOes através de uma
combinacdo de adesivo e sobrelaminacdo, e toda a estrutura é aquecida com um
vacuo aplicado (Figura 26).
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Figura 26 - Fabrico do casco de um barco de competi¢do [118]

Estruturas offshore

Apesar de existirem poucas aplicacdes de ligacdes adesivas na industria offshore
a situacdo esta a evoluir no sentido de existirem cada vez mais ligacdes adesivas.
Algumas das areas em que podem surgir este tipo de ligacdo sdo a fixacao de
aviso de seguranca e equipamentos, pequenos suportes de tubos metdlicos,
tubagem de baixa pressao (para resisténcia a corrosdo), modificacdo da chaparia
de convés, entre outros. No entanto, estdo a ser aplicadas ligacOes adesivas para
unir seccdes de tubos em sistemas de tubagens de refrigeracdo e incéndios
(Figura 27).

——-——-

Figura 27 - Montagem de tubagens para estruturas offshore [118]
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2.4.2 LigacOes mais comuns

As ligacBes adesivas na construcdo de embarcacoes podem nado se dar exclusivamente
por colagem. Na Figura 28 sdo apresentadas algumas liga¢des tipicas em embarcagdes
e respetivos sentidos dos esforgos a que podem estar mais sujeitos, nomeadamente
[119]:

a) Colocacgdo de partes interiores — As colocagGes de partes interiores podem ser
utilizadas para fim estruturais ou ndo. A junta normalmente formada, é em parte
laminada e outra parte colada;

b) Colocagdo das anteparas ao casco — A ligacdo formada pode ser unicamente
colada ou uma combinacdo de colagem mais aparafusada;

c) Juncdo entre o casco e o deck — A ligacdo formada pode ser obtida por diferentes
opcoes, dependente das condi¢des de resisténcia que tem de oferecer. Esta
unido pode ser obtida por ser puramente colada, rebitada e colada, aparafusada
e colada, ou sobrelaminada.

A=

O

b

Figura 28 - Tipos de ligagdes adesivas e esforgos [119]
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2.4.3 Particularidades das ligacdes adesivas

Algumas particularidades sdo necessarias para garantir a qualidade das ligacdes adesivas
em barcos e aplicagdes navais, nomeadamente [119]:

Resisténcia a humidade — E um dos fatores determinantes na escolha de um
adesivo para aplica¢Oes aquaticas. Aimersdo direta é apenas esperada em partes
aquaticas, mas a humidade é normalmente elevada em qualquer caso. Existem
varios adesivos capazes de resistir a humidade e adequados para o uso em agua
doce ou salgada. E aconselhado um bom tratamento superficial e, sempre que
seja possivel, a blindagem da junta com um vedante;

Resisténcia ao calor — As embarca¢Oes ou estruturas podem estar sujeitas a
temperaturas entre -30°C a 30°C, ou até mesmo a 60°C quando submetidas sob
luz solar direta. Este aspeto deve ser tido em conta, especialmente se a diferenca
nos coeficientes de expansao térmica é grande. A temperatura traz impactos
negativos na resisténcia e rigidez dos adesivos;

Resisténcia aos UV — Tipicamente, as ligacdes adesivas de poliuretano e epoxi
tém de ser protegidas contra a luz solar direta. Na pratica muitas juntas sdo
protegidas por uma questdo de aparéncia, utilizando-se borracha ou perfis de
aluminio. As janelas e outros substratos transparentes sdo, naturalmente,
problematicos contra a luz solar. As estruturas aquaticas sdo mais suscetiveis
devido ao reflexo UV da agua;

Resisténcia a esforcos — A resisténcia do adesivo enquanto tal n3ao é
necessariamente um valor muito crucial em embarcac¢des e aplicagdes nauticas
porque a geometria e a area de ligacdo podem normalmente ser alterados para
aumentar a resisténcia da junta de ligacao.

Apesar de ser necessario cumprir algumas condi¢cdes para garantir a qualidade da
ligacdo adesiva, também é igualmente importante garantir que o adesivo utilizado
cumpre os requisitos estipulados para poder ser utilizado em ambiente marinho.

Na Tabela 13 é possivel observar os tipos de teste a que os adesivos estdo sujeitos para
terem aprovacao para fins marinhos [118].
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Tabela 13 - Requisitos tipicos para aprovagao de adesivos marinhos [118]

Tipo de teste Condicao Requisitos
Temperatura controlada
(temperatura ambiente)
. Valores propostos pelo
Ensaio de corte . prop P

Temperatura elevada fabricante alcangados
Temperatura baixa
Temperatura controlada
(temperatura ambiente)

Ensaio de clivagem ou Valores propostos pelo

arrancamento

Temperatura elevada

Temperatura baixa

fabricante alcancados

Valor alvo alcancado (por

Ensaio de fadiga ASTM D3166 7.
exemplo 10’ ciclos)
. . - Agua Minimo % de retencdo
Ensaio de imersao
, alcancado
Combustivel

Temperatura de transicao
vitrea

ASTM D3166 (calorimetria)

Acima do valor minimo
(por exemplo 70°C para
barcos militares)

2.4.4 Estado-da-arte

Na Tabela 14 estdo apresentados alguns dos estudos atuais mais relevantes para a
analise da resisténcia de juntas adesivas para aplicagdes nauticas, considerados de
extrema importancia na contextualizacdo do referido tema.
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Tabela 14 — Estado-da-arte no ambito da revisdo de juntas adesivas para aplicagdes nduticas

Artigo

Descricao

Alderucci et al. [120]

O objetivo deste trabalho teve por base testar
experimentalmente os efeitos de diferentes padrées de
superficie produzidos por gravura mecanica em juntas
adesivas de compdsitos ou aluminio. Os provetes foram
fabricados em liga de aluminio AA5083H111 com 6 mm de
espessura e em composito de fibra de vidro com 5 mm de
espessura, o adesivo utilizado foi um adesivo epoxi 3 M 7260.
Foram considerados quatro tipo de padrdes para as juntas de
sobreposicdo (sem gravura, padrdo 0°, padrdo 45° e padrao
45°X) (Figura 29) ao qual foram sujeitos a ensaios de tragao.

No pattern 45°

-1

Figura 29 - Padrdes produzidos por gravura mecanica [120]

-

H‘ -

Perante os resultados encontrados as juntas Al/Al
apresentaram maior resisténcia nos padrdoes 45° e 45°X
(9055,2 N e 10303,2 N, respetivamente) em contrapartida
provete com o padrdo 0° apresenta menos resisténcia que o
provete “sem padrdo”, ou seja, quando se compara estes
dois a producdo de um padrdo ndo traz vantagens
nenhumas. As juntas Al/compdsito apresentam melhor
resisténcia quando sdo fabricados com algum tipo de padrao
(8820,0 N, 9580,5 N e 9872,3 N, respetivamente para 0°, 45°
e 45°). Concluindo, em aplicagcbes maritimas onde materiais
leves precisam de ser unidos (por exemplo, aluminio e/ou
compdsitos) a existéncia de ranhuras pode contribuir para
melhorar a resisténcia mecanica da junta adesiva.

Diez de Ulzurrun et al.
[121]

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado um ensaio
experimental para o teste de varias juntas adesivas
provenientes de exemplos “casco + deck”, a fim de avaliar a
resisténcia e desempenho em condi¢des de servico, e o
comportamento dindmico sob cargas ciclicas. Os testes
também foram utilizados para a comparacdo de varios
adesivos, nomeadamente metilmetacrilato (MMA) e
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poliuretano (PU) monocomponente ou bicomponente, que
poderdao ser usados nestes tipos de juntas adesivas. O
material e o processo de fabrico utlizado para fabricar a
amostra de teste é a mesma que as utilizadas para o fabrico
de iates. O MEF juntamente com a mecanica de fratura (MF)
foi usado para analisar os niveis de resisténcia e tensao, na
linha de adesdao, no momento da rotura. Este mostra uma
distribuicdao diferente quando os provetes se encontram
sujeitos a arrancamento ou em solicitacdo combinada de
arrancamento e flexdo. A tensdo maxima, onde ocorre a
falha inicial, é deslocada da linha de centro do adesivo para
a interface com o aderente. Os autores concluiram que ndo
é possivel apontar apenas um sistema adesivo como
candidato ideal, pois todos tem pontos fortes e fracos.

Di Bella et al. [122]

Na construcdo naval existe a necessidade de unir diferentes
materiais, como por exemplo a ligacdo adesiva obtida entre
o “casco + deck”. Neste artigo experimental foi estudado o
comportamento de juntas adesivas de sobreposicao simples.
Foram fabricadas juntas hibridas a partir de dois tipos de
adesivos de base SMP (Silyl Modified Polymer) aplicados
entre trés combinacdes de diferentes tipos de substratos
(aluminio AISI 316-PMMA; vidro-PRFV; PRFV-PMMA). Os
provetes foram sujeitos a esforcos de tracado e os resultados
obtidos foram de encontro aos indicados pelo fabricante do
adesivo. Foi aplicada uma técnica estatistica (ANOVA) para
comparar diferentes interagcdes entre os diferentes
parametros aplicados. Os resultados da ANOVA permitiram
confirmar que cada adesivo é significativamente diferente
em termos de resisténcia para JSS, e que os adesivos e
selantes podem ser aplicados independentemente do tipo
de substratos, no entanto, com exce¢ao do vidro-PRFV. Este
ultimo mostrou uma tendéncia deslocada para valores de
deslocamento superiores aos dos outros tipos de substratos
para todos os adesivos testados. A maior parte das amostras
sofreu rotura coesiva, o que indica uma boa preparacao
superficial dos substratos.

Broughton et al. [123]

Este trabalho numérico avaliou o efeito da humidade,
geometria do provete e das propriedades do aderente sobre
uma junta de sobreposicdo simples para ambientes nauticos.
Para a analise dos provetes utilizou-se o MEF implementado
no software ABAQUS® para estabelecer os efeitos
provocados na rigidez das juntas e distribuicdo de tensdes no
interior da camada de adesivo. O provete foi construido num
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modelo de elementos finitos bidimensional e a ligacao
adesiva entre os aderentes foi considerada perfeita. Para
encurtar o periodo de difusdao da humidade no adesivo, foi
avaliado o comportamento de uma junta perfurada num sé
aderente. O estudo concluiu que o efeito da humidade,
quando comparado com uma junta seca, provoca a perda
significativa de resisténcia, mas apenas 5% da rigidez foi
perdida apds 12 dias de imersdo. Os estudos revelaram que
as distribuicdes de tensdo sdo sensiveis as propriedades do
material aderente, espessura do material aderente,
espessura do adesivo e carga aplicada.
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos e requisitos do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo principal o estudo da resisténcia de ligacdes
adesivas usadas no fabrico de embarcag¢des de canoagem, mais concretamente a ligacao
adesiva produzida entre o casco e o deck, representada na Figura 12.

Para este efeito, realizou-se um estudo numérico sobre os carregamentos que o adesivo
e o tipo de junta adesiva, utilizados pela empresa no fabrico das suas embarcacgdes,
possam estar sujeitos. Por outro lado, devem ser propostas outras solucdes vidveis que
possam melhorar a qualidade e resisténcia das embarcac¢des produzidas.

No decurso dos objetivos propostos, alguns passos devem ser respeitados de forma a
satisfazer os requisitos:

e Caracterizagao das propriedades mecanicas e de fratura do adesivo a utilizar;

e Especificagdo dos materiais utilizados no fabrico da estrutura sandwich,;

e Respeitar a geometria da junta adesiva, nomeadamente considerar o formato de
um kayak monolugar (K1);

e Estabelecer as possiveis cargas a que a junta adesiva possa estar sujeita;

e Modelacdo da estrutura em ABAQUS®;

e Avaliagdo numérica para determinar as tensdes instaladas e resisténcia das
juntas com recurso ao ABAQUS®.

Para atingir estes objetivos vai ser usado o software ABAQUS® para a modelacdo das
estruturas e avaliagdo numérica.

3.2 Processos utilizados atualmente na empresa “A”

A producdo de embarcacgdes e outros objetos necessarios a pratica desportiva, como
bancos, finca-pés e apoios de pé, tém em comum a utilizagdo de materiais compdsitos.
A maioria dos processos de materiais compdsitos esta associado ao fabrico dentro de
um molde, através da molda¢do manual.

Previamente ao fabrico de qualquer embarcacao, é realizado um protétipo do barco, a
partir do qual é fabricado um molde para ser facil produzir embarcacdes em massa. O
molde por si s6 é construido em fibra de vidro, resina e vinil e, deve possuir
determinadas caracteristicas, como ser de dimensdes superiores as da peca a fabricar
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para que seja possivel, quando em molde aberto, fixar o saco de vacuo e permitir que
existam pontos de fixacdo para unir com outro molde (por exemplo, molde do casco e
molde do deck). E necessario que a superficie interior do molde esteja completamente
limpa para que se produza uma pela com boas caracteristicas. Os moldes fabricados tém
uma vida util associada a cerca de 200 embarcacoes.

Os principais processos utilizados na empresa, para o fabrico das suas embarcagdes, sao:
e Moldacdao manual

A moldac¢dao manual é um dos processos de processamento de compdsitos mais antigos
e largamente utilizados, embora este nao represente o de maior producgao, visto que a
cadéncia de producdo é a sua maior limitagcdo. Neste método, as fibras sdo aplicadas no
interior do molde e a resina é colocada e impregnada a mdo com o auxilio de um pincel
e/ou rolo. O pincel é utilizado para distribuir a resina uniformemente ao longo das fibras
e o rolo é usado para extrair bolhas de ar do interior das fibras, o que permite garantir
a total impregnacao das fibras na resina. Normalmente o laminado é deixado a curar em
condicdes atmosféricas normais ou é colocado num ambiente de alta temperatura. A
Figura 30 ilustra os fundamentos desta técnica. A seccdao de molde aberto da peca sera
o lado de superficie de maior qualidade. Para aumentar a qualidade deste lado e o
proteger, é recomendado aplicar um revestimento de gelcoat e deixar endurecer um
pouco antes de dispor as fibras no interior do molde [124, 125].

Gelcoat

t‘} B e é[ /

»

Molde aberto

Figura 30 - Moldagao manual [124]

As maiores vantagens deste método estdo relacionadas com o baixo custo de
equipamento, possibilidade de utilizar materiais relativamente acessiveis (vasta escolha
de fornecedores e tipos de materiais), versatilidade no tamanho, forma e configuracao
dos laminados, e obtencao de pecas com boas propriedades mecanicas e fisicas. Porém,
as desvantagens deste processo estdo associadas a custos laborais elevados, taxas de
producdo lentas devido dos necessdrios tempos de cura, e o facto de que o desempenho
da peca altamente depender do nivel de habilidade do trabalhador em conseguir uma
peca bem impregnada [124, 125].

e Moldagdao em saco de vacuo

A moldacdo manual pode ser sucedida pela aplicacdo de saco de vacuo. Neste processo,
o laminado obtido por empilhamento manual é envolto num saco de vacuo contra o
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molde. Com auxilio de uma bomba de vacuo, o ar é retirado do interior do saco. O saco
espreme o laminado impregnado expulsando o excesso de resina do interior do
laminado e consequente o ar, o que promove assim a consolidagao do laminado. A
Figura 31 apresenta o esquema representativo do processo [124, 125].

Bomba de vacuo  Calibrador

T Tecido absorvente

Saco de vacuo

Fita adesiva pell ply

Tecido perfurado e .
Molde Laminado

Figura 31 - Moldagdo em saco de vacuo [124]

As vantagens neste processo estdo associadas a elevada impregnacao das fibras, baixa
guantidade de espacos vazios, elevada fracdo de volume de fibra possivel de alcancar, o
gue contribui para a melhoria das propriedades mecanicas. As principais desvantagens
estdo ligadas a reduzida taxa de producdo, custos adicionais de equipamento e
ferramentas, e mao-de-obra adicional. Existe também uma elevada quantidade de
desperdicio de material, visto que é necessario colocar um saco de vacuo novo e outros
consumiveis para cada peca a ser fabricada [124, 125].

3.3 Descrigcao do processo de fabrico

Neste capitulo é detalhado o processo de fabrico de um kayak na empresa “A”, alvo de
estudo do presente trabalho. No entanto, o mesmo principio de construgdo pode ser
aplicado no fabrico de outros modelos.

Considera-se o seguinte procedimento para o fabrico de uma embarcacao:
1. Preparacdo do molde

Previamente ao inicio do fabrico de um barco é garantido que tanto o molde do deck
como o molde do casco se encontram limpos e sem vestigios de resina. Esta etapa
garante que os moldes tenham uma superficie limpa e lisa previamente a aplicacdo do
gelcoat, promovendo um melhor acabamento. Apds esta verificacdo estar concluida
pode-se iniciar a segunda etapa.

2. Aplicacao de gelcoat no molde

O operador comecga por colocar umas duas camadas de cera desmoldante no molde,
para facilitar a desmoldagem do produto curado. Seguidamente é colocado um spray
gelcoat (resina pigmentada que da ao barco a sua cor e brilho exterior) nos moldes
polidos. O gelcoat, além do propdsito cosmético, é essencial para proteger o barco da
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abrasao e raios UV. Com vista a obter um melhor acabamento, o gelcoat deve curar até
formar um revestimento duro antes de se iniciar a terceira etapa.

3. Moldagao manual e em saco de vacuo

Apds a cura do gelcoat inicia-se o processo de moldagao manual, é preparada a resina
gue é aplicada diretamente no molde e entre as camadas a ser colocadas, com auxilio
de um pincel. Ao molde do casco sao aplicadas quatro camadas de materiais compdsitos
e uma camada de nucleo. Contudo, no molde do deck sao aplicadas apenas 3 camadas
(pele/nucleo/pele). A laminagdo manual pode reter bolhas microscépicas de ar entre as
camadas de tecido. Apds este processo, os moldes e as estruturas sandwich sao selados
com um saco de vacuo, e o ar entre o material plastico e o molde é evacuado através de
uma bomba de vacuo.

4. Cura

Os moldes sdo colocados numa sala que é aquecida por um aquecedor industrial a gas,
e sdo mantidos na sala no minimo durante 12 horas a uma temperatura aproximada de
50°C. Apds a cura, é obtido a estrutura que é apresentada na Figura 32 e vista com maior
detalhe na Figura 33.

Figura 32 - Pds-cura das estruturas sandwich nos moldes, esquerda-deck e direita-casco (K1)

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS

58



DESENVOLVIMENTO 59

Figura 33 - Vista em detalhe da estrutura sandwich fabricada (K1)

5. Colagem de acessérios e outros componentes

Previamente & unido dos moldes, sdo colocados todos os elementos que ndo sdo
possiveis colar quando as duas metades estiverem unidas (casco + deck). Nesta etapa,
sdo coladas as calhas de suporte do finca-pés e pesos, e o ponto de fixacdo do leme
(Figura 34).

Figura 34 - Colagem de calhas para pesos e para o finca-pés num K1

6. Aplicacdo do adesivo e colagem do casco ao deck

O adesivo é fornecido em cartuchos, sendo a mistura realizada por um bico e aplicado
por meio de uma pistola de aplicagcdo. Na Figura 35 pode-se ver a aplicacao do adesivo
ao longo de toda a junta do casco.
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Figura 35 - Colocagdo de adesivo na junta

Apds o adesivo estar colocado no casco, o molde do deck é colocado em cima do molde
do casco, assegurando que todos os furos dos moldes estdao concéntricos. De seguida,
utiliza-se um conjunto parafuso-porca para garantir que é colocada pressao durante
toda a junta enquanto se da o processo de cura do adesivo. E indicado pelo fabricante
que o barco permaneca dentro do molde por cerca de 24 horas caso a cura se dé a
temperatura ambiente. No entanto, o processo pode ser acelerado com o auxilio de
calor. Na Figura 36 é possivel visualizar o aspeto final do molde fechado de um K1.

23 o — N w ;|
’

Figura 36 - Fecho dos moldes por aperto (K1)
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7. Desmoldar o barco e acabamento final

Apds o tempo de cura do adesivo estar concluido, o molde é aberto e o barco é retirado
do molde. Na Figura 37 é possivel visualizar a ligacao adesiva fabricada, que se trata de
uma junta topo a topo. Pode-se observar que foi realizada uma boa colagem através da
figura, pois o excesso de adesivo foi expelido em toda a junta.

Figura 37 — Aspeto da junta adesiva fabricada apds o barco ser retirado do molde: (a) vista exterior, (b) vista interior

Apds o barco ser retirado do molde, este segue para a zona de acabamentos finais. O
excesso de adesivo exterior é aparado e lixado, obtendo-se uma superficie uniforme
(Figura 38).

Figura 38 — Aspeto da junta adesiva fabricada apds excesso de resina ser aparado e lixado

Outros acessorios necessarios sao finalmente colocados (banco, finca-pés, quebra-mar,
leme e cabos de leme) e também podem ser realizados retoques de pintura. Por fim, o
barco é polido, sdo colocados os autocolantes referentes a marca e o barco é embalado
para ser entregue ao cliente.
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3.4 Trabalho experimental

Neste capitulo sdo descritos os detalhes experimentais, designadamente o adesivo
utilizado, os métodos de producdo de provetes, bem como os ensaios e respetivo
procedimento para a obtenc¢do das propriedades mecanicas a tragdo. As propriedades
do adesivo ao corte, bem como as propriedades de fratura, sdo obtidas de trabalhos da
literatura, conforme o apresentado

3.4.1 Adesivo utilizado
O adesivo utilizado para produzir a colagem entre o deck e o casco foi o adesivo X.
3.4.2 Ensaios mecanicos de tracdo

Neste capitulo sdo descritos todos os passos efetuados para a realizacdo de ensaios de
tracdo em provetes macicos de adesivo a fim de determinar as propriedades a tracdo do
adesivo selecionado. Sao explicadas todas as etapas para a preparagao dos provetes,
tais como as dimensdes e geometrias utilizadas, a prepara¢ao do molde, aplicagdo do
adesivo, cura e remocdo dos provetes do molde.

3.4.2.1 Fabrico dos provetes

Os provetes macicos para a determinacdo das propriedades mecanicas a tracao foram
produzidos seguindo a norma francesa NF T 76-142, sendo as dimensoes dos provetes
demonstradas na Figura 39.

N

L | 50 | |
| 150 =l

Figura 39 - Dimensdes dos provetes macigcos pela norma NF T 76-142 (dimensGes em mm)

Para o fabrico dos provetes, recorreu-se ao molde existente no Departamento de
Engenharia Mecanica da Instituto Superior de Engenharia do Porto. Trata-se de um
molde desenvolvido por Pinto [126], composto por trés placas: as placas superior e
inferior, que garantem o fecho do molde, e uma placa intermédia (Figura 40), formada
por seis cavidades que garantem a forma dos provetes.
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Figura 40 - Placa intermédia do molde (seis cavidades)
3.4.2.1.1 Preparagdo do molde

A preparacao das superficies do molde é das etapas mais importantes previamente a
aplicacdo de adesivo no molde. Esta etapa permite a obtencdo de provetes com
melhores caracteristicas e acabamentos, e evita também que o molde seja contaminado
aquando da cura do adesivo.

Primeiramente, comegou-se por limpar todas as superficies do molde que estardo em
contacto com o adesivo, com auxilio de um papel embebido com acetona. Este processo
permite remover vestigios de gordura e sujidade que possam existir na superficie do
molde, o que facilita a fixacdo do desmoldante. Seguidamente, o molde foi colocado
num forno previamente aquecido a 80°C durante 15 min. Este aquecimento garante a
correta adesdo do desmoldante as superficies do molde. Apds o tempo estabelecido, o
molde é retirado do forno e, pouco tempo depois, ainda com a placas quentes, inicia-se
a aplicacdo de desmoldante em todas as superficies que estardo em contacto com o
adesivo. O desmoldante utilizado foi o Loctite Frekote® 770-NC [127].

Figura 41 - Aplicagdo de desmoldante no molde

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS

63



DESENVOLVIMENTO

3.4.2.1.2 Aplicacdo e cura do adesivo

Como se trata de um adesivo fornecido em cartuchos bi-compontente, a aplica¢dao deste
tem de ser realizada por moldagdao em molde aberto. A placa intermédia é colocada
sobre a placa inferior do molde e fixa através da utilizacdo de quatro parafusos, de forma
a garantir que o molde intermédio ndo se movia aquando da aplicagdo do adesivo. O
adesivo X é aplicado no molde por intermédio de uma pistola adequada, sendo que a
mistura dos componentes foi conseguida por um bico de mistura. Como é importante
garantir que o adesivo preenche toda a cavidade do molde, procedeu-se a sua
compacta¢do manual com uma espatula (Figura 42).

Figura 42 - Aplica¢do do adesivo por moldagdo em molde aberto

Finalizando-se esta etapa, colocou-se a placa superior e procedeu-se ao aperto do molde
de forma que as bolhas de ar retidas no interior do adesivo fossem expelidas pelos
orificios de respiro presentes na placa superior. O adesivo é deixado a curar no interior
do molde durante uma semana a temperatura ambiente. Apds concluido o processo de
cura, os provetes foram retirados do molde, os gitos de injecdo foram eliminados e
guaisquer rebarbas lixadas. A Figura 43 ilustra os provetes macicos obtidos.
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M

Figura 43 - Aspeto final dos provetes macicos

3.4.2.2 Ensaios de tracGo

Os ensaios de tracdo de provetes macicos foram realizados na maquina de ensaios
Shimadzu Autograph AG-X 100 do Laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP, com uma
célula de carga de 100 kN. Para o controlo de ensaios e registo dos dados foi utilizado
um computador com o software TRAPEZIUM X instalado (Figura 44).

Figura 44 - Maquina de ensaios universal Shimadzu Autograph AG-X 100 e computador com software TRAPEZIUM X

A fim de se fixar os provetes a maquina de ensaios foram utilizadas amarras de cunha,
gue foram apertadas de forma a garantir a auséncia de escorregamentos entre estas e
as superficies de aperto dos provetes. Para a medicao das deformacgdes longitudinais
em cada provete, recorreu-se a um extensdmetro mecanico. Os provetes foram
testados a temperatura ambiente e com uma velocidade de ensaio de 3 mm/min.
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3.4.2.3 Andlise de resultados

As propriedades mecanicas a tracao do adesivo sdao obtidas pela analise dos resultados
obtidos no ensaio de tragdo como é descrito na Tabela 15.

Tabela 15 - Obtencao das propriedades mecanicas a tragao

Propriedades mecanicas Descricao

O valor obtido é medido como a inclinacdo
Médulo de Young, E média da curva g-¢ entre deformacgdes eldasticas
de 0,05% e 0,25%.

O valor obtido é calculado pela intersecdo da
Tensao de limite elastico, oy reta com declive paralelo a curva o-¢, para uma
deformacdo de 0,2%.

O valor obtido é calculado pela relacdo entre a
Tensdo de rotura, of carga maxima e a seccdo transversal inicial da
amostra.

O valor é obtido pela deformagdo maxima

Deformacao de rotura a tracao, € ; .
¢ 60, & registada durante o ensaio.

3.4.2.3.1 Curvao-€

Apds a realizacdo dos ensaios de tracdo, procedeu-se a analise e tratamento dos
respetivos dados, reproduzindo os mesmos em curvas o-€ dos provetes macicos (Figura
45).

Apenas foram considerados quatro provetes na analise de resultados, visto que os
outros dois em falta tinham resultados bastante dispares dos restantes provetes, nao
tendo sindo considerados no tratamento de dados. Da andlise das curvas obtidas, o
provete 1 registou o maior valor de &, ou seja, uma maior ductilidade. J4 o provete 2 e
o provete 3 registaram os valores mais elevados de os.
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Figura 45 - Curvas o-¢ dos provetes macigos de adesivo

3.4.2.3.2 Propriedades mecanicas a tracao
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Os dados obtidos para o adesivo X através dos ensaios realizados e as respetivas

propriedades mecanicas a tracdo determinadas estdo representados na Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades mecanicas a tragao do adesivo X

Tensao
Forca Desloc. limite Tensdo . . Médulo
Provete M&Xima miximo gjsstico Maxima  Deform. Tensa:> @ Tensa:) de Young
% maxima 0,05% a0,25% MP
[N] [mm]  202%  [vpa) [MPa]
[MPa]
P1 505,15 1,605 18,55 25,26 0,032 1,53 6,75 2613,33
P2 544,19 1,243 19,92 27,21 0,025 1,58 6,57 2490,56
P3 549,14 1,178 18,87 27,46 0,024 1,99 7,05 2532,50
P5 473,93 1,257 18,00 23,70 0,025 1,37 6,75 2691,15
Média 522,42 1,320 18,84 2591 0,026 1,65 679  2571,40
Desvio 1,07 0,082 0,81 1,77 0,004 0,26 025 105,80
Padrao
CoV [%] 8,1 3,2 4,3 6,8 14,6 15,9 3,6 4,1
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Para a afericdo dos resultados obtidos foi utilizado o coeficiente de variacdo (CoV), que
consiste em a razdo entre o desvio padrao e a média, ou seja, mede a dispersao relativa
dos resultados. Apds a realizagao do tratamento de dados constata-se que no geral os
resultados obtidos entre os diferentes provetes apresentam boa reprodutibilidade,
como é possivel observar pelos valores do CoV, tipicamente inferiores a 10%. Como
excecdo surgem os valores de CoV obtidos para a “deformag¢ao maxima” e para a
“tensdo a 0,05%"”. O primeiro valor, apesar de estar acima do esperado, é aceitavel por
se tratar de deformacbes obtidas, jd que estdo tipicamente associadas a maior
variabilidade do que propriedades como a “tensdo maxima” ou “mddulo de Young”,
devido a corresponderem a fase de rotura do material, mais influenciado por defeitos
[128]. Ja o segundo valor obtido, trata-se de um meio para atingir um fim, ou seja, os
valores obtidos sao utilizados para calcular o médulo de Young, sendo que este obteve
um CoV de 4,1%, pelo que se considera aceitavel.

3.4.3 Comparacgdo com ficha técnica e discussao

A Tabela 17 compara as propriedades mecanicas obtidas a tra¢cdo para o adesivo X com
as fornecidas pela ficha técnica do mesmo.

Tabela 17 — Resumo das propriedades mecanicas experimentalmente obtidas

Propriedades Ensaio de tracao
Moddulo de Young, E [MPa] 2571,40 + 105,8
Tensdo de rotura, of [MPa] 25,90+ 1,77
Deformacdo de rotura a tragdo, & [%] 2,6+0,4
Tensao de limite elastico, oy [MPa] 18,84 + 0,81

Pela a observacdo da Tabela 17, verifica-se que o valor obtido para o médulo de Young
foi muito préximo, tendo sido alcangcado um valor médio de 2571,40 + 105,8 MPa. Para
a orfoi obtido um valor médio de 25,90 + 1,77 MPa. Relativamente a deformacado de
rotura, o valor médio obtido foi de 2,6 + 0,4%. Experimentalmente também se estimou
a gy, e nos ensaios de tracdo obteve-se um valor médio 18,84 + 0,81 MPa. No entanto,
ndo foi possivel comparar o valor obtido com o do fabricante, devido a auséncia do
mesmo na ficha técnica.
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Na Tabela 18 sdo comparada as propriedades obtidas experimentalmente com
resultados obtidos por outros dois artigos de pesquisa que caracterizam o mesmo
adesivo [129, 130]. Verifica-se que o valor obtido para o mddulo de Young é muito
proximo entre o obtido pelo ensaio de tragdao e os resultados obtidos pelos autores,
existindo uma discrepancia inferior a 5% entre eles. O método de determinagao de E
pode estar associado a diferenga de valores obtidos, embora nos artigos referidos nao
esteja descrito este processamento.

Tabela 18 - Comparagao entre as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente e as de dois artigos

Resultados Resultados obtidos
Propriedades Ensaio de tracao obtidos por por Bezzerrouki et
Ezzine et al. |||} al.

Modulo de Young, E

A 2571,40£1058 2660 * 378,01 2690

Tensdo dR rorr® o 25,90+ 1,77 22,72+2,78 .

otura s racho, e (6 260 ' '
Tensdo de limite 18,84 + 0,81 7,02+0,21 -

eldstico, o, [MPa]

Para a tensdo de rotura pode-se verificar que o valor obtido experimentalmente estd
mais préximo do tabelado na ficha técnica do adesivo, do que o valor obtido por Ezzine
etal. -, este ultimo muito inferior ao que estd presente na ficha técnica do adesivo.
Por outro lado, nenhum autor determinou a deformacdo de rotura a tracao.

Por ultimo, é visivel uma discrepancia enorme entre os valores obtidos para a tensdo de
limite eldstico. A diferenca entre os resultados pode estar implicita principalmente com
o método utilizado para a determinacao do resultado.

3.4.4 Propriedades mecanicas ao corte e a fratura

A determinacao das propriedades mecanicas do adesivo ao corte e a fratura é muito
importante para a previsdo do comportamento de uma junta adesiva, tendo alta
importancia na caracterizacdo da resisténcia da mesma. No entanto, ndo foram
realizados quaisquer ensaios para obter este tipo de propriedades, devido a morosidade
dos mesmos, e existéncia de resultados crediveis na literatura cientifica para as
propriedades necessarias para as simula¢cées numéricas.
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Analisando a Tabela 19, verifica-se que o valor considerado para a tr do adesivo foi
retirado da ficha técnica do adesivo X, ja os valores de v e G foram obtidos a partir de
dois artigos de pesquisa - O resultado obtido por Ezzine et al. - para o
coeficiente de Poisson foi conseguido através da realizagdo de ensaios de tragdo em
provetes macicos de adesivo com recurso a um extensémetro, enquanto as
propriedades obtidas por Bezzerrouki et al. - foram estimadas segundo a norma
ASTM D1002 para substratos metalicos.

Tabela 19 - Propriedades mecanicas ao corte do adesivo X

Adesivo  Resultados obtidos Resultados obtidos por

Propriedades X por Ezzine et al. il Bezzerrouki et al. |FES]

Tensado de rotura ao

corte, ts [MPa] 20 ) )

Coeficiente de Poisson,

- 0,35 0,30
v

Modulo de elasticidade

transversal, G [MPa] i - 990

A discrepancia entre os valores obtidos pelos autores para o coeficiente de Poisson pode
estar relacionado com o tipo de método utilizado para a determinagdo do mesmo ou
com as condigdes em que foram realizados os ensaios.

Para a caracterizacdo das propriedades de fratura do adesivo ndo existem dados
fornecidos pelo fabricante que permitam realizar uma comparacao fidedigna. Assim, os
valores obtidos provém do trabalho de Ezzine et al. - Na Tabela 20 estao
representados os valores de Gic e Gic para o adesivo X, representativos de um adesivo
com ductilidade moderada, especialmente ao corte.

Tabela 20 - Propriedades mecanicas a fratura do adesivo X

Propriedades Resultados obtidos por Ezzine et al. |||}
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,5
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 2,41
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3.5 Trabalho numérico

Neste capitulo é descrito o trabalho numérico realizado para apurar a capacidade e
estudar a ligacdo, bem como propor geometrias alternativas mais eficientes dos
modelos de dano coesivo (MDC) para modelar o comportamento de estruturas
sandwich de embarcacdes de canoagem quando solicitados a diferentes esforcos. Foi
selecionado o software ABAQUS®, versdao 2017 (Dassault Systemes) para o
desenvolvimento da andlise numérica.

3.5.1 Modelo de dano coesivo triangular

Como é possivel observar no capitulo 2.3.3 (pagina 32), o principio fundamental dos
MDC baseia-se na introducao artificial de zonas de propaga¢ao de dano no modelo, o
gue permite simular o crescimento do dano pela introducdo de uma descontinuidade
no campo dos deslocamentos. A técnica permite avaliar o comportamento eldstico do
material até a rotura dos diferentes materiais envolvidos. Entre os diferentes modelos,
0 mais popular devido a sua simplicidade é o modelo triangular, ja que permite obter
resultados precisos para a maioria de condi¢Ges reais e ainda pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados.

No software ABAQUS® encontra-se implementado o modelo triangular 2D (Figura 20). E
possivel observar que as leis de maior dimensdo representam as leis de modo puro e a
lei de menor dimensao representam a lei de modo misto. O modo puro é qualificado
pela propagacdao do dano que ocorre num conjunto especifico de nés homaélogos
guando os valores das tensdes sao anulados pela respetiva lei coesiva. Em modo misto,
sao utilizados critérios de tensdo e energia para ser possivel combinar esforcos de
tensdo e de corte [131]. Os elementos coesivos estdo sujeitos a duas componentes, uma
componente normal de deformagdo e uma componente relativa a deformacao de corte,
ambas determinadas com recurso a analise cinematica do elemento. No caso de
camadas finas entre substratos rigidos, as tensGes de membrana sdo desprezadas.

Previamente a ocorréncia de dano, a relagcao entre as tensdes e deformacdes é definida
pela matriz Kcon, para relacionar as tensdes (t) e deformacgdes (&) em tragao e corte ao
longo dos elementos coesivos (n e s, respetivamente). Esta matriz é definida por

t K K &

BTl K| e [ Keone (8)

S ns SS S

A matriz anterior contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cujo valor é
funcdo do tipo de formulagdo utilizada. Por exemplo, caso seja utilizada uma formulacao
local, normalmente usada para simulacdo de fraturas de espessura nula, os parametros
da matriz possuem valores elevados, com o objetivo de ndo haver deformacdes na
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estrutura induzidas pela presenga dos elementos coesivos [132]. Para camadas finas de
adesivo, existe uma boa aproximacado aos parametros de rigidez admitindo que

K, =EK,=GK,=0, (9)

em que E é o modulo de elasticidade longitudinal e G é o modulo de elasticidade
transversal. Tendo estes parametros em consideracdo, é possivel obter uma
deformacao fiel da camada de adesivo [131]. Em modo misto, a iniciagdo do dano pode
ser especificada em diferentes critérios, como por exemplo o critério quadratico de
tensdes, expresso pela seguinte expressao:

2 2
(L) 5 =1 (10)

v

Os paréntesis de Macaulay “( )” designam que uma tensdo de compressdo ndo induz
dano. A mais-valia deste critério centra-se na sua precisdo, comprovada em trabalhos
anteriores [133]. Apds ser atingida a resisténcia maxima em modo misto (tm° na Figura
20) através da equacdo anterior, a rigidez do material comeca a sofrer um processo de
amaciamento, ou seja, é degradada. A separacdo completa é prevista através de um
critério linear energético, como é representado na seguinte equacao

G, G

=1 (11)
GIC GIIC

3.5.2 Validagdao do modelo numérico

A priori de estudar numericamente o tipo de geometria principal da presente
dissertacdo ou quaisquer alternativas geométricas e de adesivos, é necessario validar o
modelo numérico usando o software ABAQUS®. Neste capitulo é apresentada a
validacdo da utilizacdo do modelo numérico com dados experimentais realizados num
trabalho anterior [134]. Primeiramente, sdo apresentados os materiais e respetivas
propriedades, e de seguida é descrita a geometria de junta e respetivas dimensdes. Por
fim, sdo realizados os ensaios experimentais e ensaios numéricos, e comparados todos
os resultados.
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3.5.2.1 Materiais utilizados nas juntas adesivas
3.5.2.1.1 Substratos

Todas as juntas usadas neste estudo partilham o mesmo material como substrato, que
consiste na liga de aluminio AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de
envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo sé
as boas propriedades mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicagbes
estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em
trabalhos anteriores [115], onde foram definidas as seguintes propriedades: or de
324,0010,16 MPa, E de 70,0710,83 GPa, o, de 261,67+7,65 MPa e g de 21,70%+4,24%.

As curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de aluminio foram obtidas
experimentalmente, de acordo com a norma ASTM E8/E8M [135], e encontram-se
representadas na Figura 46. Também estd representada a aproximac¢do numérica usada
no software ABAQUS®.
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Figura 46 - Curvas tensdo-deformacdo (o-€) da liga de aluminio Al 6082-T651 [115]
3.5.2.1.2 Adesivos

Os adesivos selecionados para este trabalho, de forma a cobrir uma vasta gama de
ductilidades, foram o adesivo epdxido fragil Araldite® AV138, o adesivo epdxido
moderadamente ductil Araldite® 2015 e o adesivo poliuretano ductil Sikaforce® 7752.

Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138/HV988 é um adesivo fragil, conforme se pode observar nas
curvas o-€ da Figura 47. Trata-se de um adesivo epdxido, que se apresenta sob a forma
de dois componentes, a resina Araldite® AV138M-1 e o endurecedor HV988. A mistura
da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100 g/40 g, respetivamente. Na Tabela 21
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apresentam-se as propriedades relevantes do adesivo, que foram retiradas da ficha

técnica disponibilizada pelo fabricante.

50
40 /
& 20
10
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
&
Figura 47 - Curvas o-¢ de provetes macigos de Araldite® AV138 [136]
Tabela 21 - Propriedades do adesivo Araldite® AV138 [136]
Propriedades Araldite® AV138
Moddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,352
Tens3do de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tracao, & [%] 1,21+0,10
Maddulo de corte, G [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tra¢do, Gic [N/mm] 0,2°
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38

2 valor do fabricante
b valores referenciados na referéncia [137]
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Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é caracterizado como um adesivo epdxido estrutural de dois
componentes, com ductilidade moderada, e com bom comportamento quando sujeito
a tragdo ou ao corte. Como se trata de um adesivo ductil, em junta adesiva permite
alguma redistribuicdo das concentracdes de tensdes nas extremidades da camada de
adesivo, o que se traduz numa resisténcia da junta muito aceitdvel. A mistura da
resina/endurecedor faz-se numa razdo de 1:1 em peso. Na Figura 48 apresenta-se um
exemplo das curvas o-¢ de provetes macicos para este adesivo, que foram obtidas na
referéncia [68]. Também é possivel observar as propriedades mecanicas mais relevantes
deste adesivo na Tabela 22.
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Figura 48 - Curvas o-€ de provetes macicos de Araldite® 2015 [68]

Tabela 22 - Propriedades do adesivo Araldite® 2015 [68, 138]

Propriedades Araldite® 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,332

Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,3+0,61

Tensdo de rotura a tragao, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tragao, &r [%) 4,77%0,15
Maddulo de corte, G [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty, [MPa] 14,6%1,3
Tensdo de rotura ao corte, 1: [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 43,9+3,4
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,710,34

@ valor do fabricante
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Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte é quase seis vezes superior. No entanto, a tensdo de
rotura ao corte e a tracdo é superior no Araldite® AV138, quase o dobro do Araldite’
2015.

Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo ductil a base de poliuretano, constituido por
dois componentes, resina e endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa
razdo de 100 g/20 g, respetivamente. Na Figura 49 é possivel observar um exemplo de
curva o-€ para este adesivo. Na Tabela 23 apresentam-se as propriedades mecanicas e
de fratura mais relevantes do adesivo [139].
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Figura 49 - Curvas o-¢ de provetes macicos de Sikaforce® 7752 [134]

Tabela 23 - Propriedades do adesivo Sikaforce® 7752 [139]

Propriedades Sikaforce® 7752
Moddulo de Young, E [GPa] 0,493+0,0896
Coeficiente de Poisson, v 0,332
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracdo, o [MPa] 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tragao, & [%] 19,18+1,4
Maddulo de corte, G [GPa] 0,187+0,0164
Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa] 5,16+1,1
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 10,17+0,6
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 58,4216,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,3610,2
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm] 5,41+0,5

@ valor do fabricante
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Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
coladas com este adesivo seja elevada, pois este combina uma resisténcia favoravel com
uma elevada ductilidade dos poliuretanos, o que permite tensdes elevadas na camada
de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificagdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia.

3.5.2.2 Geometria da junta de sobreposi¢cdo simples

Neste subcapitulo, é apresentado o tipo de geometria da juntas utilizada para verificar
a credibilidade do método numérico para avaliar a resisténcia de uma junta adesiva. Na
Figura 50 é exemplificado uma junta de sobreposicdo simples (JSS), bem como o
carregamento de tracdo (condicdes fronteira). As respetivas dimensdes consideradas
para este tipo de junta sdo expostas na Tabela 24.

t
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Figura 50 - Geometria da configuragdo de JSS e condig¢des fronteira [134]

Tabela 24 - Dimens&es para a JSS (adaptado de [134])

Designacao Dimensao

Comprimento do provete, L: [mm] 170

Comprimento de sobreposicdo, Lo[mm] 12,5/25/37,5/50

Espessura do substrato, tp [mm] 3

Espessura da camada adesiva, ta [mm] 0,2

3.5.2.3 Ensaio experimental das JSS e resultados obtidos

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, foi usada uma mdaquina de ensaios
Shimadzu® modelo AG-X 100 (Figura 44), equipada com uma célula de carga de 100 kN.
A distancia entre maxilas foi de 170 mm, os ensaios de tracdo foram realizados a uma
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velocidade de 1 mm/min, a temperatura ambiente. Todos os provetes foram
tracionados até a rotura.

3.5.2.3.1 Curvas P-6

Ap0ds a realizagao dos ensaios experimentais foi realizada a analise e tratamento dos
respetivos dados, dos quais foram obtidas curvas P-6 para os varios adesivos e valores
de Lo utilizados. Na Figura 51, Figura 52 e Figura 53, estdo representadas as curvas P-6
para diferentes Lo e para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
respetivamente.
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Figura 51 - Curvas P-6, dos provetes, obtidas experimentalmente para as JSS com Araldite® AV138 e Lp=25 mm [134]
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Figura 52 - Curva P-6, dos provetes, obtidas experimentalmente para as JSS com Araldite® 2015 e Lo=50 mm [134]
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Figura 53 - Curvas P-6, dos provetes, obtidas experimentalmente para as JSS com Sikaforce® 7752 e Lo=37,5 mm
[134]

E possivel verificar o comportamento linear da junta até a rotura para os trés adesivos
selecionados. O deslocamento para a junta do Araldite® AV138 é menor, pelo facto de
este adesivo ser um adesivo fragil. No caso do adesivo Araldite® 2015, dada a sua maior
ductilidade é possivel atingir valores mais elevados de P e de 6.

3.5.2.3.2 Resisténcia das juntas

Na Tabela 25 apresentam-se os valores médios de Pmas, juntamente com os respetivos
desvios padrdo, referentes as JSS para os trés adesivos testados. Na Figura 54 é
apresentada uma representacgao grafica dos valores da tabela anterior.

Tabela 25 - Valores médios de Py [N] para as JSS e para os diferentes adesivos (adaptado de [134])

Adesivo Lo [mm] 12,5 25 37,5 50

Média 5421,66 6738,18 8016,33 9342,21

Araldite® AV138
Desvio Padrdao 439,37 155,43 206,34 278,45

Média 5287,83 9480,68 12235,22 15182,21

Araldite® 2015
Desvio Padrdgo 237,21 386,59 343,87 370,38

Média 3625,55 7175,51 10774,10 14383,65

Sikaforce® 7752
Desvio Padrdao 206,80 445,45 334,10 553,55
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Figura 54 - Valores de Pmaxmed € desvio padrdo em fungdo de Lo para os diferentes adesivos nas JSS [134]

Através da andlise da figura anterior é possivel verificar que, para todos os adesivos,
existe um aumento da resisténcia com o aumento do Ly, ou seja, com o aumento da area
de adesivo entres os dois aderentes. Verifica-se que para o Araldite® AV138, este
aumento é o menos acentuado, devido a fragilidade deste adesivo. Ja para o Araldite®
2015 e para o Sikaforce® 7752, o aumento é quase linear com Lo.

3.5.2.4 Andlise numérica no ABAQUS®
3.5.2.4.1 Condi¢Bes da analise numérica

A andlise numérica foi executada no software ABAQUS®. Tendo como base o MEF, na
escolha deste software, foi também considerado o facto de este ter integrado um
maodulo de MDC, usado para prever a resisténcia das juntas adesivas selecionadas. Neste
software, os aderentes foram modelados como sendo sélidos elasto-plasticos e os
adesivos com elementos coesivos (ver Figura 55). As juntas foram modeladas em 2D
com elementos sdélidos de estado plano de deformacgdo para modelagao dos aderentes.
No caso dos elementos coesivos da camada adesiva, foi apenas considerado um
elemento da espessura do adesivo, que segue uma lei de tracdo-separacao triangular.

A
w

Name Type
Adesivo_Araldite2015 Cohesive
Adeviso_AraldiAv138 Cohesive
Al Solid, Homogeneous
Sikaforce_7752 Cohesive
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 55 — Atribuicdo das caracteristicas dos materiais no ABAQUS® [134]
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A analise de rotura por MDC foi efetuada considerando nao linearidades geométricas.
Para os modelos de andlise de tensoes, as malhas sdo bem refinadas, de forma a se
conseguir obter resultados mais precisos, principalmente na zona de sobreposicdo e
proximidades da mesma. Assim sendo, foi aplicado o efeito bias duplo da zona central
da junta para as extremidades, para garantir mais refinamento nas extremidades (Figura
56).

Figura 56 - Efeito bias na regido de sobreposicdo da JSS [134]

No que diz respeito a regido da junta que ndo estd em contacto com o adesivo, foi
utilizado um efeito bias simples, de forma que a malha fosse mais refinada das
extremidades da junta para a zona de sobreposicao (Figura 57).

Figura 57 — Efeito bias da malha na regido nao ligada dos aderentes para JSS [134]

Esta variacdo do niumero de elementos e do efeito bias na malha tem como principal
objetivo diminuir a capacidade de processamento necessdria para as simulacdes, e,
consequentemente, o tempo destas, isto sem comprometer a precisdo dos resultados
obtidos.

Para se conseguir simular de forma realista as condi¢des dos ensaios experimentais, as
condicdes fronteira foram definidas de forma a que uma das extremidades da junta
fosse encastrada e que a extremidade oposta estivesse sujeita a uma restricao vertical
e a um deslocamento de tracdo. Na Figura 58 é possivel observar as condi¢Ges fronteira
para ensaios aplicadas nas juntas, usando o ABAQUS®.

Figura 58 - CondigGes fronteira impostas nos modelos numéricos para JSS [134]
3.5.2.4.2 Determinacdo das propriedades coesivas

De modo resumido as propriedades coesivas dos adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752, s3o as que se encontram apresentadas na Tabela 21, Tabela 22
e Tabela 23, respetivamente, e cuja determinacgao vai ser detalhada de seguida.
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A determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi realizada utilizando
um método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [140]. No
entanto, devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizagao a fratura, o procedimento
seguido foi ligeiramente diferente. Foram utilizados os valores de resisténcia a tragao e
corte através de ensaios em adesivo macico e ensaio de corte TAST para a definicdo de
t:’ e t, respetivamente. Estes valores foram utilizados para a construcdo de leis
coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de Gic e Giic para adesivos
frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram utilizadas no modelo numérico para
uma das geometrias testadas (a junta de sobreposi¢cdo simples com Lo de 20 mm), e as
leis do adesivo foram estimadas de forma idéntica ao caso anterior, por ajuste das
curvas P—6 numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente
aplicados a todas as configuracdes testadas, com resultados bastante satisfatdrios. Os
valores de E e G foram determinados experimentalmente com ensaios de adesivo
macico e ensaios de corte (TAST). Noutro trabalho [115] concluiu-se que os parametros
obtidos permitem reproduzir de forma fiel as propriedades dos adesivos. A Tabela 26
apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® AV138,
numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 26 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com uma
espessura de 0,2 mm (adaptado de [134])

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

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

Para o adesivo Araldite® 2015, as propriedades coesivas de camada do adesivo foram
determinadas em trabalhos anteriores [141, 142], por um método inverso para a
determinacdo de t.’e t°. Nestes trabalhos é apresentada uma descricdo mais detalhada
desta metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de Gic e Gic através de
ensaios DCB e ENF, respetivamente, usando um método apropriado para a sua
obtencdo. O valor de Gic ou Gjic é entdo utilizado para constru¢dao de uma lei coesiva no
modo puro correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t,° ou t°,
estimado em funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no
modelo numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t° é entdo definido utilizando
um procedimento de ajuste entre as curvas P—& numeéricas e experimentais do teste
respetivo de caracteriza¢do a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 27 apresenta os
parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei coesiva
em modo misto. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST), respetivamente [143].
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Tabela 27 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma espessura
de 0,2 mm (adaptado de [134])

E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] tL[MPa] Gic[N/mm] Gic[N/mm]

1850 650 23 22,8 0,43 4,7

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinagao do valor de Gic por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [144]. Os valores utilizados neste
trabalho sdo os valores médios de t° e Giic obtidos na referéncia [144], cujo desvio entre
provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por
outro lado, para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de
procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por
ensaios de fratura DCB [145], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O
valor de t° foi aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos,
ensaiados no mesmo trabalho [141]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no
caso particular de solicitacdo a trac¢3o, o valor de t,° ndo tem influéncia digna de registo
para varia¢Bes de t.° até 25% do valor obtido por método inverso (variagdo nos dois
sentidos) [141], ndo foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito
procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [145]. A Tabela 28 mostra os valores utilizados
nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752, numa lei
coesiva em modo misto.

Tabela 28 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma
espessura de 0,2 mm (adaptado de [134])

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

493,81 37,49 12,25 10,50 2,36 5,56

3.5.2.4.3 Valida¢do do modelo numérico - Previsdo da resisténcia

A validacdo do modelo numérico é realizada pela comparacao entre os dados obtidos
experimentalmente e os resultados numéricos obtidos através do ABAQUS®. Na Figura
59 é apresentada uma comparacdo entre os valores de Pmsx numéricos, e os valores
experimentais das JSS.
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Figura 59 - Comparagéao de valores Pz numéricos com valores experimentais da JSS (adaptado de [134])

Analisando a figura é possivel constatar os seguintes factos:

e Para o adesivo Araldite® AV138, os valores de Pmsx numéricos coincidem com os
valores Pmsx experimentais, estando contidos no desvio padrao calculado;

e Para o adesivo Araldite® 2015 os valores de Pmsx numéricos encontram-se muito
proximos dos experimentais em Lo=12,5 mm e Lo=25 mm. Para Lo=37,5 mm,
existe um pequeno desfasamento, estando o valor de Pmsx numérico no limiar do
desvio padrao superior do resultado experimental. No entanto, para Lo=50 mm,
o valor de Pmsx numérico estd fora do valor superior do desvio padrdo do
resultado experimental;

e Parao adesivo Sikaforce® 7752, a divergéncia entre os valores de Pmsx numéricos
e experimentais comeca em Lo=12,5 mm, sendo os valores de Pmax experimentais
superiores aos numéricos.

Esta discrepancia entre valores de Pmsx numéricos e experimentais para os adesivos
Araldite® 2015 e, particularmente, Sikaforce® 7752 (adesivo mais ductil), reside no facto
de nas simulacdes se usar uma lei triangular, enquanto, devido a ductilidade dos
adesivos, seria mais adequado usar uma lei trapezoidal [68]. Jd4 no caso do Araldite®
AV138, a lei triangular é bastante adequada, tendo em conta o facto de praticamente
ndo existir desfasamento entre os valores numéricos e experimentais.

A nivel quantitativo, tal como aconteceu nos ensaios experimentais, o Araldite® 2015 é
o adesivo que obtém melhor desempenho em todos os Lo. Tendo em considerac¢do os
valores numéricos, existe uma maior discrepancia entre os valores de Pmsx do Araldite®
2015 e do Sikaforce® 7552, do que aquela existente nos resultados experimentais.
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Pode-se concluir que, no geral, os métodos numéricos utilizados no software ABAQUS®
apresentam-se como uma solucdo viavel para o estudo que se pretende realizar nesta
dissertagdo. De facto, existem algumas vantagens notdrias em relagdo a metodologia
experimental, como o baixo custo em relagdo ao método experimental, um menor
tempo na obtencdo de resultados e a facilidade de alterar o modelo geométrico durante
a realizacao dos ensaios.

3.5.3 Estudo numérico de ligacdo adesiva entre o casco e o deck

Previamente a utilizacdo do software ABAQUS® é necessdrio determinar as condicdes
sobre as quais vai incidir o estudo do mesmo. Primeiramente é apresentada a geometria
de construgdo de uma embarcacdo e respetivas propriedades dos materiais
constituintes e, de seguida, é exibida a seccdo do barco que vai ser utilizada para estudar
a junta adesiva formada entre o casco e o deck numa embarcac¢do de canoagem.

3.5.3.1 Geometria da estrutura sandwich de uma embarcagéo

A geometria do casco e do deck tém diferentes configuracdes. Como o casco estd mais
propicio a embates e outros esforcos, sdo aplicadas mais camadas de reforcos a fim de
tornar o casco mais resistente. Na zona de maior esforc¢o (parte central do barco, onde
vai estar o utilizador), o casco é composto por cinco camadas, ja o deck é apenas
composto por trés camadas por todo. Na Tabela 29 podem-se observar as caracteristicas
das geometrias consideradas e na Figura 60 a respetiva ordem de empilhamento.

Tabela 29 - Configuracdo das estruturas sandwich numa embarcacgdo

Casco Deck

1. Tecido de fibra de carbono plain 160
g/m?

Nucleo em espuma de PVC 3 mm
Tecido de fibra de carbono plain 160

1. Tecido de fibra de carbono plain 160
g/m?

2. Tecido de fibra de vidro plain 220 g/m?

3. Nucleo em espuma de PVC 3 mm

wn

2
4. Tecido de fibra de carbono plain 160 g/m
g/m?
5. Tecido de fibra de carbono plain 160
g/m’

Exterior

Interior

Casco Deck

Figura 60 - Configuragao das estruturas sandwich numa embarcagao
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3.5.3.1.1 Tecido de fibra de carbono

A fibra de carbono é um material versatil e de ampla aplicacdo, sendo muito utilizado na
industria aeroespacial, industria automaével, bem como aplicagdes de uso médico ou de
lazer. Este material destaca-se pela baixa densidade, elevada resisténcia a tragdo e alta
rigidez (modulo). Para a producdo de embarcacGes este material surge no formato de

tecido, como é apresentado na Figura 61.

Figura 61 - Tecido de fibra de carbono (plain)

Na Tabela 30 é possivel observar algumas das propriedades mais importantes deste

material [146].
Tabela 30 - Propriedades do tecido de fibra de carbono [146]

Propriedades Valor

Moddulo de Young, E [MPa] 240000

Tensdo de cedéncia, o [MPa] 4200

Densidade da fibra, p [g/cm3?] 1,78

Gramagem, G [g/m?] 160

Espessura do tecido, t [mm)] 0,30
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3.5.3.1.2 Tecido de fibra de vidro

A fibra de vidro é um material mais flexivel que a fibra de carbono e é o material
preferido para aplicagdes em que é necessaria flexibilidade ou a rigidez nao é
imperativa. A maior diferenca deste material relativamente a fibra de carbono diz
respeito ao custo. No fabrico de barcos em estrutura sandwich este material surge em
tecido no formato de tecido (Figura 62).

Figura 62 - Tecido de fibra de vidro

Na Tabela 31 podem ser consultados algumas propriedades de tecido de fibra de vidro
com 220 g/m? de gramagem [147].

Tabela 31 - Propriedades do tecido de fibra de vidro [147]

Propriedades Valor

Mddulo de Young, E [MPa] 33000

Tensdo de cedéncia, o [MPa] 626

Densidade da fibra, p [g/cm3] 2,6

Gramagem, G [g/m?] 220

Espessura do tecido, t [mm] 0,25
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3.5.3.1.3 Espuma de PVC (nucleo)

Uma vez que a embarcagao é fabricada em estrutura sandwich, é necessario caracterizar
o material utilizado para o nucleo do kayak. Entre os diferentes tipos de nucleos que se
pode utilizar (espuma PET, espuma de PVC, honeycomb, cortica, espumas PPSU, entre

outros), o material escolhido pelo fabricante trata-se de uma espuma de PVC com 3 mm
de espessura (Figura 63).

s
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4

H
V¢
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%N

Figura 63 - Espuma de PVC (nucleo)

Na Tabela 32 é possivel consultar algumas das propriedades mais importantes deste
material [148].

Tabela 32 - Propriedades da espuma de PVC [148]

Propriedades Valor
Tensdo de cedéncia a tracdo, or [MPa] 2,5
Moddulo de Young, E [MPa] 95
Tensdo de cedéncia ao corte, s [MPa] 1,15

Modulo de elasticidade transversal, G [MPa] 27

Coeficiente de Poisson, v 0,4

Densidade, p [kg/m?3] 80
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3.5.3.1.4 Resina epoxida (matriz)

Nos compdsitos, as resinas mais comuns empregues sao as resinas poliéster, viniléster
e epoxidica, sendo a resina epdxida a que garante as melhores propriedades mecanicas
aos compositos. Neste sentido. o fabricante pretende conferir as melhores
caracteristicas possiveis as embarcacdes fabricada, pelo que, o uso de resina epdxida é
imprescindivel a estas estruturas. Na Tabela 33 sdo referenciadas algumas das
propriedades mais importantes deste material [149].

Tabela 33 - Propriedades da resina epoxida RESOLCOAT 1400-1407 (matriz) [149]

Propriedades Valor

Mddulo de Young, E [MPa] 3100 - 3300

Coeficiente de Poisson, v 0,35

Densidade, p [g/cm3] 1,15

3.5.3.1.5 Determinacdo das propriedades das camadas

O teor de fibras e o seu arranjo no interior de uma matriz polimérica, influencia de forma
determinante o comportamento mecanico de um material compésito. Segundo a Figura
60, a geometria de construcdo de um kayak é constituida por dois tipos de reforco de
fibras, um em fibra de carbono e outro em fibra de vidro.

Para descrever as propriedades mecanicas dos reforcos no seu plano, é necessario
determinar quatro propriedades, sendo estas [150]:

e O Moddulo de Young na direcao das fibras (E1), dado pela expressao:
E,=nE\V, +E,(1-V(), (2)

onde,
o n é o fator de arranjo das fibras (n=1->fibras continuas; n=0,5->tecidos
equilibrados; n=0,375->manta de filamentos aleatdrios);
o Efé o moddulo de elasticidade das fibras [MPa];
o Emé o mddulo de elasticidade da matriz [MPa];
Vi é a fragdo volumica de fibras (V=35%—>por se tratar de moldagao
manual).
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e Modulo de Young transversal as fibras (E2), dado pela expressao:

E E,xE,
. E (1-Vi)+EV,’

(3)

e Moddulo de elasticidade transversal (G12)

G, xG,
GlZ :G )
((1-V )+ GV,

onde Gt é o mddulo de elasticidade transversal das fibras [MPa];

E
G == (5)
2x(1+v,)

Gm € 0 madulo de elasticidade transversal da matriz [MPa].

— Em 6
" 2x@A+v,) (6)

e Coeficiente de Poisson no plano (vi2)
v =0V +u,(1-V;), (7)

onde
o Vs é o coeficiente de Poisson das fibras;
O Vm € o coeficiente de Poisson da matriz.

De acordo com o fabricante, para o fabrico das embarcacdes é utilizada resina epoxidica
[149]. Posto isto, procedeu-se ao cédlculo das propriedades das camadas usadas na
geometria.

Os resultados para cada propriedade do compdsito de fibra de carbono/resina
epoxidica, calculados através das equacgGes anteriores, encontram-se na Tabela 34.
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Tabela 34 - Propriedades mecénicas do compdsito de fibra de carbono/resina epoxidica

Propriedades Resina epoxidica [149] Tecido de fibra de carbono
Moddulo de Young, E [MPa] 3200 240000
Coeficiente de Poisson, v 0,35 0,27
Densidade, p [g/cm3] 1,15 1,78
Propriedades CFRP
E1 [MPa] 44028,7
E> [MPa] 4884,8
G12 [MPa] 1809,9
V12 0,322

Através de um procedimento idéntico, os resultados para cada propriedade do
compoésito de fibra de vidro/resina epoxidica sdo obtidos pelas equacgdes (2) a (7). Os
valores obtidos das propriedades podem ser observados na Tabela 35.

Tabela 35 - Propriedades mecéanicas do compdsito de fibra de vidro/resina epoxidica

Propriedades Resina epoxidica [149] Tecido de fibra de vidro
Moddulo de Young, E [MPa] 3200 33000
Coeficiente de Poisson, v 0,35 0,33
Densidade, p [g/cm3] 1,15 2,60
Propriedades GFRP
E;1 [MPa] 7854,8
E> [MPa] 4678,7
G12 [MPa] 1734,1
V12 0,343
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3.5.3.2 Secc¢éo da embarcacéo para estudo

Dada a complexidade da estrutura, foi decidido reduzir o estudo da junta adesiva apenas
a uma secc¢ao da embarcagdo. Para tal, foi considerada uma zona frontal de kayak
monolugar (K1), que exteriormente esta sujeita a pequenos impactos provocados pela
remada ou outros impactos provocados pela colisdo entre barcos e, interiormente, é um
ponto de fixagdao do finca-pés (ou apoio dos pés). Desta forma, esta secgao é um ponto
essencial para o suporte dos pés do utilizador e, consequentemente, grande parte da
forca aplicada na dgua para o movimento da embarcacdo durante a remada sera
descarregada nesta zona (Figura 64).

Figura 64 - Secgdo da embarcacgdo usada para o estudo da junta adesiva

Na Figura 65 é representada a vista em corte da seccdo escolhida anteriormente. A linha
a vermelho faz referéncia ao casco enquanto a linha azul faz referéncia ao deck da
embarcacdo, estando as duas unidas por uma junta topo a topo (Figura 66).

Figura 65 - Vista em corte de uma secgdo na direcdo da proa de um K1 (linha azul — deck; linha vermelha — casco)

* Junta topo a topo

Figura 66 - Tipo de junta presente num K1
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3.5.4 Condicdes da analise numérica

Apds ser definida a sec¢do de estudo, pode-se iniciar a analise numérica. Para tal sera
utilizada uma aproximagao da geometria em 2D que além de fornecer resultados
precisos, simplifica a sua resolugdo. A junta a ser modelada trata-se de uma junta topo
a topo com os substratos curvos, com vista a replicar a geometria da Figura 65. Foi
considerado um modelo de dano coesivo com forma triangular para simular a rotura da
camada de adesivo que une o casco ao deck, enquanto estes foram considerados
materiais lineares elasticos isotrdpicos.

A elaboragdo dos modelos numéricos é realizada de forma sequencial, através do
software ABAQUS®. Deste modo, serdo descritos todos os passos e cuidados a ter na
realizacdo das juntas:

l. Modulo Part

Uma vez que vai ser utilizada uma aproximag¢ao de geometria em 2D, a primeira etapa
consiste em desenhar os limites exteriores da junta adesiva de uma seccdo da
embarcacdo. Para tal, a Figura 66 serviu de base ao desenho da junta, tendo o cuidado
de tentar replicar a curvatura do barco no desenho dos substratos de forma a tornar o
modelo o mais préximo possivel do modelo real, como é sugerido na Figura 67. Foi
considerada uma espessura de 0,2 mm para o adesivo. Os substratos foram
dimensionados para o comprimento de 50 mm. J4 em termos de espessura, o substrato
alusivo ao deck tem 3,6 mm, enquanto o do casco conta com 4,2 mm, centrados um com
o outro, ou seja, 0,3 mm de fora em cada lado (Figura 68).

Figura 67 - Desenho 2D da geometria do provete no software ABAQUS®
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Figura 68 - Desenho 2D da geometria em detalhe no software ABAQUS®

De seguida, este contorno foi dividido em particdes de forma a ser possivel fazer a
distincdo de cada material e posteriormente atribuir as diferentes propriedades dos
materiais. Na Figura 69 estdo representadas as parti¢cdes realizadas. Para o nucleo de
PVC foi considerada a espessura de 3 mm, enquanto para o GFRP e o CFRP foi
considerado a espessura de 0,3 mm para cada camada.

Figura 69 - Representagdo das particdes no desenho 2D

II.  Mobdulo Property

Apds concluido o passo anterior, é necessario criar os materiais no software ABAQUS®,
isto é, definir as propriedades mecanicas de cada material que se esta a considerar para
atribuir a cada particao. Dentro deste mddulo é selecionado o separador “Create Part”.
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A Tabela 36 resume os passos que se deve seguir dentro deste separador para a criagao
dos materiais.

Tabela 36 - Defini¢do dos tipos de material e comportamento no separador "Create Part”

Material Separador “Create Part”

PVC Mecanico - Elasticidade - Elastico - Isotrépico - E=95 MPa; v=0,4

CERP Mecanico - Elasticidade —» Elastico - Isotrépico - E=44028,7 MPa;

v=0,322
Mecanico - Elasticidade —» Elastico - Isotrépico - E=7854,8 MPa;
GFRP

v=0,343

Mecanico - Elasticidade - Elastico - Tracdao - E=2571,4 MPa; G=990
MPa

Mecanico - Danos por leis de separacao de tracdio - Dano QUADS -

Adesivo 0t=25,90 MPa; tr=20 MPa

Subopg¢des - Evolugao de dano - Tipo: Energia - Power Law -
Power=1 ->Gc=0,5 N/mm; Gic=2,41 N/mm

Subopgdes - Estabilizacdo de dano coesivo - Coeficiente de
viscosidade=5x10" Pa.s

A segunda etapa dentro deste mddulo passa por criar o tipo de seccdo que vai ser
considerada. A Tabela 37 resume o0s passos a seguir dentro deste separador.

Tabela 37 - Defini¢do dos tipos de sec¢ao no separador "Create Section”

Material Separador “Create Section”

PVC Sélido - Homogéneo - B=25 mm

CFRP  Sélido - Homogéneo - B=25 mm

GFRP  Sdlido - Homogéneo - B=25 mm

Adesivo Outro - Coesivo - tragdo-separag¢ao - B=25 mm

Apds a definicdo de todas as propriedades dos materiais é necessaria atribuir as mesmas
as diferentes particdes. Dado que os substratos ndo sdo simétricos, as propriedades sao
atribuidas de acordo com a disposicdo de materiais apresentados na Figura 60. Assim
sendo, representa-se nas seguintes figuras o adesivo (Figura 70), o ntcleo de PVC (Figura
71), as camadas de CFRP (Figura 72) e a camada de GFRP (Figura 73).
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Homogeneous) (Picked)
CFRP (Solid, Homogeneous) (Picked)

GFRP (Solid, Homogeneous) (Picked)

|Create... Edit... Dismiss

¢ Edit Section Assignment

Region

Region: (Picked) [y

Section

Section: | Adesivo VI

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Cohesive
Material: Adesivo
Thickness

Assignment: ® From section (O From geometry

oK ‘ Cancel

Figura 70 - Atribuicdo do adesivo a respetiva particdo

& Section Assignment A

Section Name (Typei Material Name VRe;on
v/ Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)

v
«/ CFRP (Solid, Homogeneous) CFRP (Picked)
v/ GFRP (Solid, Homogeneous) GFRP (Picked)

Create.. Edit... Delete... Dismiss

¢ Edit Section Assignment

Region

Region: (Picked) [

Section
Section: | PVC o &
Note: List contains only sections

applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: PVC

Thickness
Assignment: ® From section (O From geometry

OK

Cancel ‘

Figura 71 - Atribui¢do do nucleo de PVC as respetivas particdes
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¢ Sectiol

Section Name (Type) Material Name Region
Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)
PVC (Solid, Homogeneous) PVC (Picked)
CFRP (Solid, Homogeneous) (Picked)

GFRP (Solid, Homogeneous) (Picked)

[Create.. Edit... Dismiss
4> Edit Section Assignment

Region

Region: (Picked) [y

Section

Section: | CFRP v &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: CFRP

Thickness

Assignment: ® From section (O From geometry

oK | Cancel |

Figura 72 - Atribuicdo do CFRP as respetivas particoes

¢ Section Assignment Manager

Section Name (Type) Material Name Region
Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked)
PVC (Solid, Homogeneous) PVC (Picked)
CFRP (Solid, Homogeneous) CFRP (Picked)
GFRP (Solid, Homogeneous) (Picked)

|Create..., Edit...

4> Edit Section Assignment
Region
Region: (Picked) [3

Section

Section: | GFRP U &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: GFRP

Thickness

Assignment: @ From section O From geometry

oK | Cancel |

Figura 73 - Atribuicdo do GFRP a respetiva particdo

.  Mdbddulo Assembly

7

O moddulo “Assembly” é utilizado para criar referenciais entre as varias partes num
sistema de coordenadas global e assim poder juntar todas numa mesma darea de
trabalho. Para adicionar a estrutura criada ao “Assembly” é necessario selecionar o
separador “Create Instance” e definir quais as partes criadas, neste caso é apenas
considerada uma Unica parte com o nome “Part-1” (Figura 74).
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Module: |3 Assembly M Model: |- Model-1 ™| Step: |7 Initial M

4 Create Instance

Create instances from:
@Pats O Models
Parts

Instance Type
(@ Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Cancel

Figura 74 - Utilizacdo da ferramenta "Create Instance"

IV.  Mddulo Step

O software ABAQUS® procede a realizacdo da simulagdo por base de incrementos. Neste
modulo, primeiramente, é feita a escolha do tipo de teste que sera realizado, que é do
tipo estatico Posto isto, é necessario introduzir o nimero maximo de incrementos que
o ensaio pode conter, tal como os respetivos limites, limite maximo e limite minimo.
Como forma de facilitar a convergéncia durante a fase de propagacao de dano, o valor
minimo admitido de tamanho de incremento (em % da solicitacdo aplicada) é 1x10°%°,
Na Figura 75 sdo definidos os parametros de incrementos usados no presente estudo,

onde é possivel verificar que o tamanho maximo do incremento é igual ao valor inicial
(0,5 %).

Module: |2 Step v| Model: |- Model-1  ~ Step: |2 Initial

45 Edit Step 0
.| Create
B Step Name: Step-1
Tl _
:}:, S Type: Static, General
- Basic |Incrementation | Other

‘}U % Type: @ Automatic O Fixed
= Maximum number of increments: | 10000

a A Initial Minimum  Maximum

o0 A Increment size: | 0.005 1€-020 | |0.005

Figura 75 - Valores de incrementagdo utilizados no software ABAQUS® para o caso de estudo
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V. Moédulo Load

7

O mddulo “Load” é usado para definir o contexto em que o estudo sera realizado. Neste
caso, a junta adesiva serd sujeita a um deslocamento num dos aderentes e encastrada
no outro para determinar a resisténcia da mesma. Para tal, é necessario selecionar o
separador “Create Boundary Condition”, para definir as condi¢des de fronteira. A aresta
inferior da junta é aplicado um encastramento, ou seja, sdo impedidos deslocamentos
nos trés eixos (Figura 76). J4 a aresta superior do segundo aderente é aplicada a
condicdo de deslocamento. Importa referir que foi definido um deslocamento maximo
de 2 mm na diregao YY (Figura 77).

BC-1
Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step-1 (Static, General)

(Picked) [y

Region:

4 Boundary Condition Manager

CsYs: (Global) [ A = pare Step-1
O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) v BC ERGh
O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) v BC-2 Created

(O ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) Step procedure: Static, Gesieral
O PINNED (U1=U2=U3=0)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

oK Cancel

Figura 76 - CondigBes de encastramento da junta no software ABAQUS®

# Boundary Condition Manage # Edit Boundary Condition
Name Initial Step-1 it... Name: BC-2
v BC-1 Created Type:  Displacement/Rotation

v BC2 ;
o Ioinlitos: Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [3 A

Step procedure: Static, General Distribution: | Uniform
Boundary condition type: Displacement/Rotation F 0
Boundary condition status: Created in this step

vz 2
[ urz:

Create... Copy... Rename... Dismiss

Amplitude: | (Ramp) M R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Figura 77 - CondicGes de deslocamento da junta no software ABAQUS®

VI. Mddulo Mesh

No mddulo “Mesh” é realizada a divisdo do corpo em estudo num numero finito de
elementos, que irdo facilitar a simulacdo e a obtencdo de resultados. Para comecar, é
definido o tipo de geometria de malha para cada componente, podendo os elementos
ser quadriculares ou triangulares. Nas camadas referentes aos aderentes é selecionado
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uma geometria do tipo quadricular e a técnica considerada é do tipo estruturada, o que
ird dar a cor verde as camadas selecionadas (Figura 78). Ja para o adesivo é selecionada
uma geometria do tipo quadriculada, mas com uma técnica do tipo sweep, o que torna
o adesivo visualmente amarelo (Figura 79). Para analisar as tensGes de arrancamento e
de corte, o tipo de malha utilizada para simular a propagacdo de dano no material
adesivo deixa de ser do tipo sweep, passando a ser do tipo estrutural, o que possibilita
extrair as distribuicdes de tensdo com a precisdo maxima a meio da espessura do
adesivo

# Mesh Controls

Element Shape
d O Quad-dominated O Tri

Technique Algorithm Options
[ Minimize the mesh transition Q-
O Free D
(@) Structured .
O Sweep D

Redefine Region Corners...

Defaults

Figura 78 - Atribui¢ao dos controlos de malha aos aderentes

4 Mesh Controls

Element Shape
@Q d O Quad-dominated O Tri

Technique

O Free D
O Structured .
® Sweep D

Redefine Sweep Path...

Defaults

Figura 79 - Atribuicdo dos controlos de malha ao adesivo

De seguida, procede-se a definicdo do tipo de elemento de malha para cada
componente. No caso das camadas referentes aos substratos foi usado o elemento CPE4
(Figura 80), enquanto para o adesivo foi utilizado o elemento COH2D4 (Figura 81). Para
a obtencdo das distribuicdes de tensao no adesivo, usaram-se também elementos CPE4
na particdo correspondente. Em todos os casos, considerou-se uma viscosidade de
1x107 Pa.s. e linearidade para os elementos.
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4 Element Type X

Element Library Family

© St O e 8
Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/Stress

@ Linear O Quadratic Thermal Electric

Quad  Tn

[ Hybrid [ Reduced

Element Controls

Hourglass stiffness:
Viscosity: O Use default @ Specify | 1E-00¢
Second-order accuracy:

Distortion control:
<
CPE4: A 4-node bilinear plane strain quadrilateral.
Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults

4 Element Type

Element Library Family
@FStandard O Explicit | Acoustic
Beam Section

Geometric Order Cohesive
@ Linear Cohesive Pore Pressure

Quad  Tn

Element Controls

Viscosity: O Use default @ Specify | 1E-00"
Element deletion: @ Use default O Yes O No
Max Degradation: @ Use default O Specify

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

COH2D4: A 4-node two-dimensional cohesive element.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh->Controls" from the main menu bar.

oK Defaults

Figura 81 - Defini¢do do tipo de elemento de malha do adesivo

Apds estarem definidos os parametros anteriores, pode-se prosseguir a definicdo do
tipo de semente a utilizar, ou seja, qual serd o refinamento da malha. Quanto mais
refinada for a malha mais aproximada da realidade sera a andlise. Dentro da escolha do
tamanho da semente, pode-se definir que método se quer utilizar, nomeadamente
selecionar o tamanho da semente ou o nimero de sementes na aresta selecionada. E
ainda possivel selecionar o tipo de efeito bias simples (decresce em tamanho conforme
o sentido da seta de uma extremidade para outra) ou duplo (decresce em tamanho
conforme o sentido da seta, do centro para extremidade ou vice-versa) ou sem bias
(tamanho da semente constante ao longo da aresta). Na Figura 82 é possivel observar
quais os tipos de malha atribuidos para cada zona do modelo. As arestas verticais da
Figura 82 foi selecionada a opgao sem bias e selecionado o tamanho de elemento para
0,15 mm. Para as arestas horizontais foi selecionada o efeito bias simples (decresce em
tamanho das extremidades da junta para a regido de sobreposi¢cao) onde o tamanho
minimo de elemento é 0,3 mm e 0 maximo é 1 mm. E necessario que a malha possua
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um bom refinamento nos locais mais criticos, a fim de extrair com precisdo as tensdes
nesses locais.

Figura 82 — Efeito bias da malha ao longo da junta adesiva

VII. Modulo Job

E neste mddulo que se procede a simulacdo da junta em estudo. Nos modelos de
propagacao de dano por MDC, em que se estuda a resisténcia da junta, os testes
decorrem até ao fim do deslocamento inicialmente imposto, de forma que ocorra a
rotura total da mesma.

VIII. Moddulo Visualization

Este ultimo mddulo permite visualizar os resultados obtidos da simulagao realizada.
Enquanto decorre o cdlculo, é possivel visualizar a evolugdo das tensdes da junta,
incremento a incremento. Por fim, apds terminada a simulacdo, é possivel converter os
dados numéricos em formato Excel e realizar o processamento destes mesmos dados,
nomeadamente a curva P—8, condicionante a previsao da resisténcia da junta.

3.5.5 Determinacdo das propriedades coesivas

Previamente a caracterizacdo das leis coesivas de tracdo e de corte é necessario
conhecer os valores dos pardmetros representados na Figura 20 (t.°, t, Gic e Gic).
Alguns estudos [151, 152] assumiram que estes parametros eram idénticos aos obtidos
por exclusivamente por ensaios de tracdo. No entanto, devido a restricio das
deformagdes na camada do adesivo provocada pelos substratos neste tipo de
geometrias, bem como a propagacdo da fenda que normalmente ocorre em modo
misto, provoca uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico
e como camada fina [153, 154]. Portanto, é indicado a utilizacdo de métodos que
determinem estes parametros com o objetivo de reproduzir o comportamento do

adesivo nas condi¢cbes em que este é utilizado.

Para simular a camada de adesivo X numa lei coesiva em modo misto foram
considerados os parametros presentes na Tabela 38.
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Tabela 38 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo X

E[MPa] G[MPa] t.°[MPa] tL[MPa] Gic[N/mm] Gic[N/mm]

2571,40 990 25,90 20 0,5 2,41

3.5.6 Estudo de geometrias e adesivos alternativos

Atualmente, como é possivel observar pelo capitulo 3.5.3.2, a construcdo de
embarcacgdes é realizada por uma junta topo a topo recorrendo-se ao adesivo X. Neste
capitulo, para além da geometria principal, sdo considerados mais dois tipos de
geometria de junta diferentes, e mais trés tipos de adesivos diferentes, perfazendo um
total de doze configuragdes possiveis. Estas configuragdes serdo sujeitas a quatro tipos
de ensaio diferentes, a fim de apurar a melhor configuracdo entre todas e proceda a
melhoria da ligacdo atual.

3.5.6.1 Geometrias a analisar

Neste estudo numeérico sdo caracterizadas trés geometrias diferentes para a junta
adesiva formada entre o casco e o deck de uma embarcacdo de canoagem, onde se
pretende avaliar a geometria com maior resisténcia. Perante estas, pode-se encontrar a
configuracdo atual, uma geometria de junta adesiva topo a topo (Figura 83).

Figura 83 - Geometria de junta adesiva do tipo topo a topo (atual)

Como alternativa a geometria atual, surgem dois tipos de geometria do tipo chanfro,
ambos com uma inclinacdo de 45° mas com disposicdo simétrica e uma espessura de
adesivo de 0,2 mm. Apesar de estas geometrias terem caracteristicas semelhantes, a
curvatura da embarcacdo e diferente espessura das partes a ligar vao produzir
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comportamentos diferentes ao adesivo. Na Figura 84 surge o primeiro tipo desta
geometria em chanfro. Neste caso, visto exteriormente, o deck ira sobrepor o casco. O
segundo tipo desta geometria surge na Figura 85, no qual o casco se sobrepde o deck.

Figura 84 - Geometria de junta adesiva do tipo chanfro, a 45° (tipo 1)

Figura 85 - Geometria de junta adesiva do tipo chanfro, a 45° (tipo 2)

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS



DESENVOLVIMENTO

3.5.6.1.1 Tipo de malha utilizada nas geometrias a analisar

Devido ao facto de se querer analisar trés tipos de geometria diferentes, surge a
necessidade de definir o tipo de semente a utilizar em cada modelo, de forma a garantir
um bom refinamento da malha nos locais mais criticos. A configura¢cdo de malha para a
geometria topo a topo, ja definida no médulo “Mesh” do capitulo 3.5.4, pode ser
visualizada na Figura 86 e em maior detalhe na Figura 87.

P T R A

Figura 86 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva topo a topo

Figura 87 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva topo a topo em detalhe

Nas outras duas geometrias a analisar, previamente a escolha do tipo de semente a
utilizar, foi definido o tipo de geometria de malha para cada componente. Nas particdes
relativas ao adesivo é selecionado um controlo de malha com elementos
quadrangulares, e a técnica considerada é do tipo sweep. Ja nas parti¢es referentes aos
aderentes, consideram-se elementos do tipo quadrangular e triangular. A geometria de
tipo quadrangular é atribuida uma técnica do tipo estruturada. Para as particbes de
geometria triangular, a técnica considerada é do tipo free. Foi definido o mesmo tipo de
elemento de malha para estas geometria que tinha sido usado na geometria atual. No
caso das camadas referentes aos substratos foi usado o elemento CPE4 para elementos
qguadrangulares e CPE3 para elementos triangulares, enquanto para o adesivo foi
utilizado o elemento COH2D4. Em todos os casos, considerou-se uma viscosidade de
1x107 Pa.s. e comportamento linear para a func¢do de forma dos elementos.

Nas Figura 88 e Figura 89 é possivel observar quais os tipos de malha atribuidos para
cada zona dos modelos que, apesar de pequenas diferencas, foram realizados de forma
idéntica. As arestas verticais da foi selecionada a op¢do sem bias e selecionado o mesmo
niumero de sementes de forma a igualar as particdes ja criadas. Para as arestas
horizontais foi selecionado o efeito bias simples (decresce em tamanho das
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extremidades da junta para a regido de sobreposicdo) com tamanho minimo de
elemento de 0,3 mm e maximo de 2 mm. Na Figura 90 e Figura 91 pode-se observar em
maior detalhe todas as caracteristicas do tipo de malha mencionadas.

Figura 88 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva do tipo chanfro (tipo 1)

TR e TR

Figura 89 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva do tipo chanfro (tipo 2)

Figura 90 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva do tipo chanfro em detalhe (tipo 1)

Figura 91 - Tipo de malha ao longo da junta adesiva do tipo chanfro em detalhe (tipo 2)

3.5.6.2 Adesivos a analisar

Apesar de um dos focos principais do trabalho consistir em avaliar o desempenho que o
adesivo X tem para o fabrico das embarcagbes, sdo ainda considerados outros trés
adesivos viaveis para o mesmo fim, que possam melhorar a qualidade e resisténcia das
embarcacdes produzidas. Na Tabela 39 sdo apresentados os parametros coesivos em
tracdo e corte para os quatro adesivos considerados neste estudo numérico, o adesivo
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X descrito no capitulo 3.5.5, e os restantes adesivos encontram-se descritos no capitulo
3.5.24.2.

Tabela 39 - Parametros coesivos em tragdo e corte dos adesivos considerados para o estudo numérico (adaptado de

[134])
0 t° Gic Giic
Adesi E [MP
esivo MPal" \tpa]  [MPa]  [MPa]  [N/mm]  [N/mm]
X 2571,40 990 25,90 20 0,5 2,41
Araldite®
4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38
AV138
Araldite® 2015 1850 650 23 22,8 0,43 4,7
Sikaforce®
775> 493,81 37,49 12,25 10,5 2,36 5,56

3.5.6.3 Ensaios a realizar

Para além dos mecanismos de dano apresentados no capitulo 2.1.4, uma embarcagao
pode estar sujeita a outros esforcos que, apesar de ndo promoverem diretamente a
degradacdo da ligacao adesiva, estdo a sujeitar a embarcacgao a alguns esforgos. Dentro
destes, pode-se considerar o préprio peso do utilizador ou utilizadores, e a forga que
estes aplicam na embarcacdo resultante da forca que colocam na d4gua para o
movimento da embarcagao.

Uma vez que a junta adesiva pode estar sujeita a diferentes esforcos, foram
considerados quatro tipos de ensaio a realizar para verificar a capacidade de cada
configuracdo de junta em suportar os esforcos impostos durante a operagdo da
embarcacdo. Entre estes sdo considerados o esforco de tragdo, esforco de compressao,
esforco de flexdao e esfor¢co de corte. Na Figura 92 é possivel observar as condicGes
fronteira impostas ao esforco de tragdo®, compressdo® e flexdol®. No primeiro e
segundo caso, a aresta inferior da junta é aplicado um encastramento e a aresta superior
¢é aplicada a condicdo de deslocamento segundo o eixo YY, positivo no caso de ser a
tracdo e negativo caso seja compressao, e a restricao de deslocamento segundo o eixo
XX. No terceiro caso, o esforco de flexdao procura replicar o efeito provocado por um
choque exterior. Tanto a aresta inferior como superior é aplicado um encastramento. O
deslocamento é imposto numa aresta préoxima da zona do adesivo, segundo o eixo XX
no sentido negativo, e a restricdo de deslocamento segundo o eixo YY. Em todos os casos
prevalecem as dimensGes apresentadas na Figura 67.
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Figura 92 - CondigGes fronteira da junta no software ABAQUS® para esforgo de: a) tragdo, b) compresséo, c) flexdo

Para replicar o esforco de corte na junta adesiva, as dimensdes da geometria 2D
sofreram uma alteracdo a nivel do comprimento, que foi reduzido de 100,2 mm para
20,2 mm. Na Figura 93 é possivel visualizar as condi¢des fronteira impostas a esta
geometria. A aresta inferior foi aplicado um encastramento, enquanto a aresta superior
foi aplicada uma condicdo de deslocamento negativo no eixo XX e fixado o
deslocamento no eixo YY.
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Figura 93 - CondigOes fronteira da junta no software ABAQUS® para esfor¢o de corte

Apesar de as condicBes fronteira estarem apresentadas na geometria de junta adesiva
topo a topo, as mesmas condicdes sdo também aplicadas as outras duas geometrias.

3.5.7 Analise de tensdes na junta

Neste capitulo, é realizada a comparagdo da distribuicdo das tensdes de corte (1x) €
tensGes de arrancamento (oy) em regime elastico para as diferentes geometrias e tipos
de adesivo, em funcdo dos quatro ensaios realizados. Estas tensdes foram retiradas no
plano médio de ligacao, isto é, a meio da espessura do adesivo. Para a obtencdo dos
graficos foi utilizado um processo de normalizagdo, que consistiu em dividir as tensdes
Oy € Tyy pela tensdao média de corte (tmed) para cada valor de L. O comprimento também
sofreu um processo de normalizacdo, de tal forma que o intervalo do grafico é dado por
0<x/L<1.
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3.5.7.1 Esforco de tragdo
3.5.7.1.1 TensOes de corte

Na Figura 94, na Figura 95 e na Figura 96 sdao apresentados os graficos referentes a
distribuicdo das tensbes de corte normalizadas dos adesivos ao longo das diferentes
geometrias propostas. Pela andlise das figuras é possivel observar a existéncia de picos
de tensdes nas extremidades da junta adesiva e a inexisténcia de picos de tensao na
zona interior da ligagdo, devido a maior resisténcia nos extremos da liga¢do. Verifica-se
que os valores de picos de tx,/Tmed variam conforme a rigidez de cada adesivo, sendo
claramente o adesivo Araldite® AV138 mais rigido entre os quatro. O adesivo Sikaforce®
7752 demonstra uma distribuicdo mais uniforme das tensdes geradas, justificada pela
sua elevada flexibilidade. Nas trés figuras o adesivo Sikaforce® 7752 é o que apresenta
0s picos de tensdo mais baixos. Na Figura 94 o valor do pico de tensdo é 28,4% inferior,
na Figura 95 é 9,6% inferior e na Figura 96 é 28,8% inferior, comparativamente aos

valores do adesivo X.
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Figura 94 — Distribuicdo das tensdes Ty,/Tme¢d Para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo de
tracao)
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Figura 95 - Distribui¢do das tensdes Ty,/Tmsd para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de tragdo)
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Figura 96 - Distribuicdo das tensdes Ty,/Tmsd Para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de tragdo)

A comparagdo entre geometrias mostra que, numa geometria topo a topo (Figura 94), a
curvatura da embarcacdo produz o aparecimento de picos maiores de tensdo na zona
exterior do adesivo (x/Lo=1) quando esta ligacdo se encontra sujeita a esforcos de tragdo.

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS

111



DESENVOLVIMENTO

A Figura 95 mostra a evolugdo de Tyy/Tmed para os varios adesivos em fun¢do de uma
geometria em chanfro. Apesar de as diferencas entre picos de tensdo ndo serem tao
acentuadas como na geometria topo a topo, verifica-se que os picos de tensdo de corte
encontram-se organizados pela rigidez de cada adesivo, mas quase sem diferenca
nenhuma entre eles, a excecdo do adesivo Sikaforce® 7752. Pode-se visualizar que,
nesta geometria, os picos de tensao tendem a diminuir, principalmente para os adesivos
mais rigidos. Para o segundo tipo de geometria em chanfro, as curvas de distribuicao de
Txy/Tméd €NCONtram-se representadas na Figura 96. Apesar de os picos maximos de
tensdo sofrerem um decréscimo favoravel na parte externa da embarcagdo (x/Lo=1),
também se observa um pequeno crescimento de valor para os picos maximos de tensdo
de cada adesivo em comparacdo com a geometria topo a topo, ndo sendo benéfico para
os adesivos, especialmente os mais rigidos. Comparando apenas o adesivo que atinge
0s maiores picos de tensdo em cada geometria, os picos de tensado Tx,/Tmed para o adesivo
Araldite® AV138 diminui 42,3% para a geometria em chanfro 1 e aumenta 1,1% para a
geometria em chanfro 2, relativamente a geometria topo a topo.

3.5.7.1.2 TensOes de arrancamento

Na Figura 97, na Figura 98 e na Figura 99 sdo apresentados os graficos referentes a
distribuicdo das tensdes de oy/Tmed, €M regime elastico, nos adesivos para as diferentes
geometrias propostas.

250

200

150

O-y/ Tméd

50 I

50
x/L

—A140-1 AV138 2015 7752

Figura 97 - Distribui¢do das tensdes 0,/Tmed para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo de
tracao)
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Figura 98 - Distribuicdo das tensdes 0,/Tmed para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de tragdo)
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Figura 99 - Distribuicdo das tensdes 0y/Tmeq para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de tragao)

Observando as figuras, pode-se dizer que as og,/tmed para o efeito do esforgo de tragdo
caracterizam-se pelo aparecimento de picos de tensao nas extremidades do adesivo nas
trés geometrias. Relativamente a geometria topo a topo (Figura 97), verifica-se uma
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tendéncia oposta as seguintes figuras (Figura 98 e Figura 99), ja que existe uma diferenca
menor dos picos de tensdo obtidos nas extremidades da junta adesiva com o aumento
da rigidez do adesivo. Na Figura 97, quando se comparam os valores dos picos de tensao
maximos dos adesivos, constata-se que pico maximo obtido para o adesivo Araldite®
AV138 ¢ 9,6% inferior ao do adesivo X. Na Figura 98, o valor de pico de tensao do adesivo
Sikaforce® 7752 é 14,8% inferior ao do adesivo X e na Figura 99 é 30,3% inferior ao do
adesivo X.

Na Figura 98 as tensdes oy/Tmed dos adesivos diminuiram drasticamente em comparagdo
as da geometria topo a topo (Figura 97). Neste caso, o crescimento dos picos de tensdo
surge organizado pela crescente rigidez de cada adesivo. Ao analisar a Figura 99, pode-
se verificar que o0s picos maximos de tensdo oy normalizada decrescem
consideravelmente relativamente aos da Figura 97. Ainda que esta geometria imponha
menos acumulagao de tensdes nas extremidades da ligagdo do que a geometria topo a
topo, os picos maximos obtidos sdo superiores ao primeiro tipo de geometria em
chanfro (Figura 98), o que indica que, para esfor¢os de tracao, esta geometria nao seja
a mais adequada entre as trés.

3.5.7.2 Esforco de compresséo
3.5.7.2.1 Tensdes de corte

Na Figura 100, na Figura 101 e na Figura 102 s3ao apresentados os graficos referentes a
distribuicdo das tensdes de corte normalizadas dos adesivos para as diferentes
geometrias propostas. A partir da analise das curvas Tx/Tmed para um esforco de
compressdo, constata-se um comportamento repetitivo, nomeadamente o
aparecimento de picos de tensdes nas extremidades da junta adesiva cuja intensidade
depende da rigidez de cada adesivo.

A geometria topo a topo é representada pela Figura 100, neste caso verifica-se a
existéncia de picos de tensdo quase simétricos nas extremidades da junta adesiva. Os
picos de tensdao tendem a apresentar uma distribuicdo mais uniforme na zona interior
da embarcacdo (x/Lo=0) do que acontece na zona exterior. A Figura 101 apresenta as
curvas obtidas para o comportamento de cada adesivo quando o primeiro tipo de
geometria em chanfro é colocado sob esforcos de compressdo. Verifica-se que os
adesivos Araldite® AV138, X e Araldite® 2015, apesar das diferencas entre a rigidez de
cada adesivo, apresentam picos de tensdao de corte muito préximos entre os outros.
Pode ser visto também que os picos de tensdo obtidos para estes adesivos sao inferiores
aos apresentados na geometria topo a topo (Figura 100) em cerca de 26,1%, pelo que
esta geometria se apresenta como uma alternativa benéfica. J& o adesivo Sikaforce®
7752 apresenta aproximadamente o mesmo comportamento que acontece na Figura
100. Por ultimo, apesar de a geometria em chanfro tipo 2 (Figura 102) apresentar o
melhor comportamento para x/Lo=1, este tipo de geometria também apresenta os
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valores mais altos registados para os picos de Tx,/Tméd, COM um aumento em cerca de
29,9% relativamente a geometria topo a topo, o que podera comprometer a integridade

dos adesivos mais rigidos.
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Figura 100 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo

de compressao)
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Figura 101 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo

de compressdo)
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Figura 102 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de compressao)

3.5.7.2.2 TensOes de arrancamento

Na Figura 103, na Figura 104 e na Figura 105 estdo representadas as diferentes
distribuigdes das tensdes g,/Tmed dos adesivos para as diferentes geometrias propostas.
Da analise das figuras pode-se afirmar que a maior incidéncia de picos de tensdo oy/Tmed
ocorre nas extremidades do adesivo. Na geometria topo a topo a forma das curvas
obtidas é mais uniforme comparativamente a das geometrias em chanfro, caso em que
os picos de tensdo ocorrem de forma mais acentuada, o que pode ser explicado pela
inclinacdo da geometria. Na geometria topo a topo (Figura 103), a semelhanca do que
se sucedeu na Figura 97, para a geometria topo a topo pode-se retirar que a tendéncia
de crescimento dos picos de tensdo ocorre de forma decrescente de rigidez dos
adesivos. Nesta geometria o adesivo Sikaforce® AV138 obteve um pico inferior em 6,4%
ao adesivo X. Para a geometria em chanfro 1 (Figura 104) e geometria em chanfro 2
(Figura 105), o crescimento dos picos de tensdo organiza-se pela rigidez do material.
Nestas circunstancias, o adesivo mais flexivel obteve os menores valores de tensdo de
pico, inferior ao X em 2,5% na geometria em chanfro 1 (Figura 104) e em 18,4% na
geometria em chanfro 2 (Figura 105).

Pela visualizacdo das trés geometrias retira-se que, nestas condi¢des de esforgo, as duas
geometrias em chanfro apresentam valores significativamente inferiores para os picos
de tensdo gy,/tmed cOmparativamente a geometria topo a topo. No caso da geometria em
chanfro 1 (Figura 104) o valor do pico maximo decresce 97,3%, ja para a geometria em
chanfro 2 (Figura 105) este valor decresce em 94,1%.

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM

116



DESENVOLVIMENTO

50
0 p——
) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
50
e
£
L
\y 100
o]
-150
-200
-250
x/L
— A140-1 AV138 2015 7752

Figura 103 - Distribuigdo das tensdes 0,/Tmsd para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo de

compressdo)
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Figura 104 - Distribuicdo das tensdes oy/Tmss para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de compressdo)
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Figura 105 - Distribuigdo das tensdes oy/tmsd para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de compressao)

3.5.7.3 Esforco de flexdo
3.5.7.3.1 Tensdes de corte

A distribuicdo das tensdes de Tyy/Tmed para esforgos de flexdo pode ser consultada na
Figura 106 para a geometria topo a topo, na Figura 107 para a geometria em chanfro 1
e na Figura 108 para a geometria em chanfro 2. No que diz respeito a geometria topo a
topo (Figura 106) verifica-se a existéncia de tensdes de corte ao longo de toda a junta
adesiva, com maior incidéncia nas extremidades. Para x/Lo=(0 e 0,1) e x/Lo=(0,9 e 1), 0s
picos de tensao obtidos crescem com base na rigidez de casa adesivo. Na zona central
do adesivo verifica-se o oposto, visto que a zona central representa também um
material mais flexivel que é o nucleo das estruturas sandwich. Pela visualizagdo da
geometria em chanfro 1 (Figura 107) pode-se verificar o aparecimento de picos de
tensdo apenas para uma das extremidades da junta adesiva, apesar de parecer benéfico
gue so exista este aparecimento numa extremidade da junta adesiva. Neste caso, os
valores obtidos para os picos de tensao sdao os mais altos, o que se torna prejudicial para
a integridade dos adesivos, especialmente os mais rigidos. Ja na geometria em chanfro
2 (Figura 108), para este tipo de chanfro verifica-se a existéncia de picos de tensdo em
ambas as extremidades do adesivo, que crescem com base na rigidez dos adesivos.
Resumidamente, a geometria topo a topo consegue atingir os menores valores para os
picos de tensdao maximos, enquanto para a geometria em chanfro 1 (Figura 107) ocorre
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um aumento aproximado de 428% e para a geometria em chanfro 2 (Figura 108)
acontece um aumento de 94,1%.
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Figura 106 - Distribuigdo das tensdes ty,/Tmed para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo

de flexdo)
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Figura 107 - Distribuicdo das tensdes ty,/tmed para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de flexdo)
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Figura 108 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria em chanfro 2 em fungéo do tipo de adesivo (esforgo
de flexdo)

3.5.7.3.2 TensOes de arrancamento

A distribuicdo das tensGes o,/tmed dos adesivos para esforcos de flexdo pode ser
consultada na Figura 109 para a geometria topo a topo, na Figura 110 para a geometria
em chanfro 1 e na Figura 111 para a geometria em chanfro 2. A Figura 109 mostra que
a geometria topo a topo acumula maior tensao nas extremidades do adesivo, e que em
x/Lo=1 ocorre um aumento consideravel destes valores comparativamente a outra
extremidade, o que pode ser justificado pela prépria curvatura da embarcacgao, e por
esta ser a zona de concentracdo do esforco. Nesta geometria os materiais mais rigidos
sdo os que atingem os menores picos de tensdo maxima. O adesivo X é o segundo a
atingir os menores valores de pico, apenas acima do adesivo Sikaforce® AV138, que
consegue atingir um valor inferior em 16,1% ao anterior.

Na geometria em chanfro 1 (Figura 110), ainda se verifica a existéncia de picos de
tensdo, tanto a tracdo na extremidade esquerda como a compressao na extremidade
direita. No caso do segundo tipo de geometria em chanfro (Figura 111), é possivel
visualizar que existem trés picos de tensdo de arrancamento para cada adesivo nas
extremidades da junta adesiva. Na extremidade esquerda ocorrem dois, um a tracdo e
outro a compressao, e na margem direita um a compressdo. Estas geometrias
conseguem aliviar melhor o esforgo sentido, ja que o valor maximo de tensdo oy/Tmed
decresce 21,5% no primeiro caso (Figura 110) e 73,4% no segundo caso (Figura 111).
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Figura 109 - Distribui¢do das tensdes oy/Tmed para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo de
flexao)
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Figura 110 - Distribuicdo das tensdes oy/Tmsq para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de flexdo)
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Figura 111 - Distribuigdo das tensdes oy/tmsd para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de flexdo)

3.5.7.4 Esforco de corte
3.5.7.4.1 Tensdes de corte

Na Figura 112, na Figura 113 e na Figura 114 s3ao apresentados os graficos referentes a
distribuicdo das tensdes de Ty/Tmed dos adesivos para as diferentes geometrias
propostas quando submetidas a esforco de corte. Visualizando a geometria topo a topo
(Figura 112) averigua-se a existéncia de tensdes nos adesivos durante todo o intervalo
0 < x/L < 1. Nesta geometria, para cada adesivo sdo verificados quatro picos de tensao,
0s mais préoximos das extremidades organizados pela rigidez do adesivo e os dois mais
interiores organizam-se de uma forma um pouco diferente, que pode ser justifica pelo
aparecimento de um material mais flexivel em contacto com o adesivo, neste caso o
nucleo em PVC. Para as geometrias em chanfro, a forma das curvas é semelhante entre
os dois tipos, apenas se confirma a existéncia de picos de tensdo mais préximos das
extremidades e inexisténcia de tensdo na zona central do adesivo. Nestas circunstancias
consegue-se entender que a distribuicdo de curvas encontradas nas duas figuras é quase
um espelho da outra, no entanto para a geometria em chanfro 1 (Figura 113) o valor
maximo é atingido pelo adesivo mais flexivel, enquanto na geometria em chanfro 2
(Figura 114) o valor maximo para o pico de tensdo é atingido pelo adesivo mais rigido.
Apesar da existéncia de tensdes Tx,/Tmed a0 longo de toda a junta adesiva na geometria
topo a topo, os valores sdo consideravelmente menores aos verificados nas outras
geometrias. Relativamente a geometria em chanfro 1 (Figura 113) ocorre um
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crescimento em 190% do valor maximo atingido e na geometria em chanfro 2 (Figura
114 )um aumento aproximado de 206%, comparativamente aos valores obtidos na
geometria topo a topo (Figura 112).
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Figura 112 - Distribuicdo das tensdes ty,/Tmed para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de corte)
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Figura 113 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de corte)
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Figura 114 - Distribuigdo das tensdes Ty,/Tmed para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de corte)

3.5.7.4.2 TensOes de arrancamento

A distribuicao das tensdes de arrancamento normalizadas dos adesivos para esforcos de
corte pode ser consultada na Figura 115 para a geometria topo a topo, na Figura 116
para a geometria em chanfro 1 e na Figura 117 para a geometria em chanfro 2. O esforgo
de corte na geometria topo a topo (Figura 115) produz o aparecimento de picos de
tensdo nas zonas exteriores do adesivo, em x/Lo=0 e x/Lo=1. E possivel observar que
existem picos de tensdao com diferentes caracteristicas, um a compressao na
extremidade esquerda e outro a tracdo na extremidade direita do adesivo.
Relativamente a organizacdo dos picos de tensdo, o adesivo mais rigido e o adesivo mais
ductil atingem menores valores de pico de tensdo relativamente aos outros dois
adesivos. Quando se observa os dois tipos de geometria em chanfro, verifica-se que o
comportamento entre os dois é quase 0 mesmo, com 0s mesmos valores maximos para
os picos de tensdo de arrancamento normalizada. No entanto, no primeiro tipo o valor
maximo é negativo (Figura 116), ja no segundo tipo o valor maximo é positivo (Figura
117). Em ambos os casos os valores vdo crescendo na mesma ordem da rigidez do
adesivo. Apenas no caso do adesivo Sikaforce® 7752 a distribuicdo de tensdo é um pouco
mais uniforme. Relativamente as tensdes 0,/Tmed, COMprova-se um aumento do pico de
tensdo méaximo obtido para as geometrias em chanfro relativamente a geometria topo
atopo. Na geometria em chanfro 1 (Figura 116) ocorre um aumento aproximado de 99%
e na geometria em chanfro 2 (Figura 117) um aumento de 102%, comparativamente a
geometria topo a topo (Figura 115).

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM

124



DESENVOLVIMENTO

20

15

10

-10

15
x/L

—A140-1 AV138 2015 7752

Figura 115 - Distribui¢do das tensdes oy/Tmes para a geometria topo a topo em fungdo do tipo de adesivo (esforgo de
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Figura 116 - Distribuicdo das tensdes oy/Tmss para a geometria em chanfro 1 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de corte)
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Figura 117 - Distribuigdo das tensdes oy/Tmsq para a geometria em chanfro 2 em fungdo do tipo de adesivo (esforgo
de corte)

3.5.8 Resisténcia das juntas

Neste capitulo, sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas através da analise numérica para
as diferentes geometrias e tipos de adesivos. As curvas sdo apresentadas e divididas
pelos ensaios realizados, tracdo, compressao, flexao e corte. Também s3o apresentados
os quadros que resumem as Pmax.

3.5.8.1 Esforco de tragdo

Na Figura 118, Figura 119 e Figura 120 encontra-se representado o comportamento dos
adesivos nas geometrias topo a topo, chanfro 1 e chanfro 2, respetivamente, quando
submetidos a esforcos de tracao.

Pela analise da geometria topo a topo (Figura 118) é possivel compreender, que numa
fase inicial, o adesivo X, o adesivo Araldite® AV138 e o adesivo Araldite® 2015
apresentam um comportamento semelhante até ao deslocamento de 0,1 mm. Apds esta
fase, os seus comportamentos tendem a variar com base na resisténcia a tracao que
cada um tem. Por outro lado, a curva P-6 para o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta um
crescimento mais uniforme comparativamente aos restantes adesivo ao longo do
deslocamento aplicado, comportamento este que pode ser justificado pela alta
ductilidade deste adesivo.
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Figura 118 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de tragdo na geometria topo a topo
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Figura 119 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de tragdo na geometria em chanfro 1
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Figura 120 - Comparacgdo entre curvas P-6 para esforgos de tragdo na geometria em chanfro 2

Pela comparacgdo das curvas da Figura 119 numa geometria em chanfro tipo 1, o adesivo
atualmente usado (adesivo X) é o que apresenta a rotura mais prematura, ainda que
nesta geometria apresente mais resisténcia comparativamente a geometria topo a topo.
O efeito do adesivo Araldite® 2015 é muito semelhante a este anterior, mas pode-se
verificar que apresenta ligeiramente um melhor Pmix. Os outros dois adesivos
empregues foram destacadamente melhores, ainda que o adesivo Araldite® AV138
consiga apresentar ainda melhor resisténcia do que o adesivo Sikaforce® 7752.

Por fim, na geometria em chanfro 2 (Figura 120) é visivel que o comportamento de todas
as curvas P-6 dos adesivos é muito semelhante ao que se desenrolou na geometria em
chanfro 1 (Figura 119). A diferenca mais notdria nesta geometria é que se conseguiu
aplicar um pouco mais de deslocamento aos adesivos tracionados até a rotura da junta.

3.5.8.2 Esforco de compresséo

Na Figura 121, na Figura 122 e na Figura 123, encontra-se representado o
comportamento dos adesivos nas geometrias topo a topo, chanfro 1 e chanfro 2,
respetivamente, quando submetidas a esforcos de compressao.
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Figura 121 - Comparagdo entre curvas P-4 para esforgos de compressao na geometria topo a topo

1600

1400

1200

1000

800

P[N]

600

400

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
6 [mm]

—A140-1 AV138 2015 7752

Figura 122 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de compressdo na geometria em chanfro 1
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Figura 123 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgcos de compressdo na geometria em chanfro 2

Pela andlise da geometria topo a topo (Figura 121) é possivel verificar que, apesar de os
adesivos apresentarem desempenhos semelhantes, o adesivo Araldite® AV138 é o que
possui melhor resisténcia a compressao. Através da figura também é possivel observar
a continuidade das curvaturas dos diferentes adesivos ao longo do carregamento, o que
evidencia que a geometria influencia em grande parte este comportamento. Na
geometria topo a topo (Figura 121) as curvas dos adesivos foram interrompidas no
ponto onde se inicia a interse¢ao entre substratos resultante do esforco de compressao,
de forma a nao influenciarem os resultados.

Na geometria em chanfro 1 (Figura 122) é possivel visualizar que o adesivo X apresenta
o pior comportamento, uma vez que é o primeiro a atingir a rotura. Ainda que o adesivo
Araldite® AV138 atinja a maior forga, a sua rotura ocorre para um deslocamento inferior
comparativamente ao do adesivo Sikaforce® 7752. O ponto de rotura deste adesivo foi
notavelmente superior aos outros adesivos, o que pode ser justificado pela sua elevada
ductilidade.

J4 na geometria em chanfro 2 (Figura 123), apesar da geometria ser igualmente em
chanfro, os resultados foram surpreendentemente diferentes da geometria em chanfro
dotipo 1. O adesivo Araldite® AV138 foi o que atingiu o menor pico de forca e o primeiro
a atingir a rotura. O adesivo X, ainda que atinja a rotura para um deslocamento
ligeiramente superior ao da geometria em chanfro do tipo 1, pode-se considerar ndo
adequado para aplicagdes em geometrias deste tipo quando o foco sdo esforgos de
compressdo. A principal diferenca surge com o adesivo Araldite® 2015, que, nestas
condicOes de geometria, é o que permite obter a melhor resisténcia da junta.
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3.5.8.3 Esforco de flexdo

Na Figura 124, na Figura 125 e na Figura 126 encontra-se representado o
comportamento dos adesivos nas geometrias topo a topo, chanfro 1 e chanfro 2,
respetivamente, quando as juntas sao submetidas a esforgos de flexdo.
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Figura 124 - Comparacdo entre curvas P-6 para esforgos de flexdo na geometria atual
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Figura 125 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de flexdo na geometria em chanfro 1
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Figura 126 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de flexdo na geometria em chanfro 2

Na geometria topo a topo (Figura 124), os adesivos tiveram comportamentos
semelhantes perante o esforco aplicado. E possivel verificar que a rotura do adesivo X e
adesivo Araldite® 2015 acontecem aproximadamente para o mesmo deslocamento. A
elevada ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752 contribui para que este fosse o
penultimo a atingir a rotura. Nesta geometria, o adesivo Araldite® AV138 é o que
garante a melhor resisténcia para a junta adesiva e deslocamento.

Pela geometria em chanfro 1 (Figura 125) é possivel verificar que todos os adesivos
tiveram um comportamento semelhante até a sua rotura. Neste tipo de geometria o
adesivo atualmente empregue no fabrico das embarcacdes ndo o mais adequado. A
elevada tenacidade ao corte que os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015 possuem
permitiu-lhes ter o melhor comportamento nesta geometria ao esforco aplicado, ainda
gue os valores de resisténcia e deslocamento sejam um pouco melhores para o adesivo
Sikaforce® 7752.

No segundo tipo de geometria em chanfro, o comportamento inverteu-se relativamente
a geometria em chanfro anterior. Pela analise da Figura 126 é possivel verificar que
apenas um adesivo conseguiu ultrapassar a resisténcia de 1500 N, ficando aquém do
gue seria esperado. Enquanto os trés primeiros adesivos atingem a rotura para um
deslocamento aproximado entre 5,7 mm e 6,5 mm e valores de resisténcia ndo superam
os 1500 N. O adesivo Araldite® AV138 pode ser declarado o melhor a ser aplicado
guando este tipo de geometria esta a ser submetido a esforcos de flexdo, uma vez que
atingiu so atingiu a rotura para um deslocamento aproximado de 8 mm e apresenta uma
resisténcia superior a 2500 N.
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3.5.8.4 Esforco de corte

Na Figura 127, na Figura 128 e na Figura 129 encontra-se representado o
comportamento dos adesivos na geometria topo a topo, chanfro 1 e chanfro 2,
respetivamente, quando as juntas sao submetidas a esforgos de corte.
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Figura 127 - Comparagado entre curvas P-6 para esforgos de corte na geometria topo a topo
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Figura 128 - Comparagdo entre curvas P-6 para esforgos de corte na geometria em chanfro 1
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Figura 129 - Comparacgdo entre curvas P-6 para esforgos de corte na geometria em chanfro 2

Na geometria topo a topo (Figura 127) é possivel visualizar que todas as curvas tém um
comportamento linear até a rotura de cada adesivo. Entre os quatro adesivos, o adesivo
Araldite® AV138 é o que tem maior resisténcia, mas o que tem menor tenacidade entre
os quatro. Apesar disto, este foi o adesivo que produziu o maior deslocamento antes da
rotura do mesmo, sendo que o resultado se deveu na maioria a alta resisténcia ao corte
gue o mesmo tem. Os restantes adesivos apresentam valores de resisténcia muito
préximos, entre os 557 N e os 602 N. Apesar destes trés adesivos terem valores de
resisténcia muito préximos, o adesivo Sikaforce® 7752 conseguiu diferenciar-se ao
atingir a rotura para um deslocamento bem superior aos outros dois adesivos.

Na geometria em chanfro 1 (Figura 128) é possivel observar que o comportamento das
curvas € menos linear comparativamente a geometria topo a topo, embora tenham
atingido maiores valores de deslocamento e resisténcia por todos os adesivos. Nesta
geometria em chanfro, os adesivos mais flexiveis conseguiram aguentar mais esforgo
até a rotura do mesmo. Nesta geometria, os adesivos Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015
atingiram os resultados melhores, respetivamente. Enquanto os valores obtidos para os
restantes adesivos foram muito semelhantes, quer em resisténcia quer em
deslocamento obtido.

Pela andlise da geometria em chanfro 2 (Figura 129) é visivel que o comportamento das
curvas dos adesivos ocorre de forma linear. Nesta geometria todos os adesivos
resistiram melhor ao esforco aplicado comparativamente a geometria topo a topo, no
entanto comparativamente a geometria em chanfro 1, apenas o adesivo Sikaforce® AV
138 conseguiu melhorar a sua resisténcia. Relativamente aos deslocamentos obtidos
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antes da rotura, os valores obtidos na geometria em chanfro 2 (Figura 129) localizam-se
entre a geometria topo a topo (Figura 127) e a geometria em chanfro 1 (Figura 128),
sendo a geometria topo a topo, a que garante os menores valores e a geometria em
chanfro 1, a que garante os maiores valores. O adesivo Sikaforce® AV 138 resistiu
claramente melhor ao esforco aplicado nesta geometria, conferindo-se um aumento
aproximado de 67% relativamente ao observado na geometria topo a topo (Figura 127).

3.5.8.5 Comparacéo de resultados entre geometrias

A Figura 130, Figura 131 e Figura 132 apresentam um resumo de Pmax entre as juntas
com diferentes adesivos para cada carregamento, considerando as geometrias topo a
topo, chanfro 1 e chanfro 2, respetivamente.

Com base nas figuras apresentadas foi realizada uma tabela com vista a classificar os
adesivos pelo valor de Pmsx obtido durante os ensaios para as diferentes geometrias.
Estes sdo classificados numa escala entre 1 e 4, onde 1 é o melhor e 4 é o pior, fazendo-
se acompanhar por uma cor associada ao niumero de forma a ter uma melhor mancha
visual para associar a respetiva classificacao.
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Figura 130 - Resumo das Pmax Obtidas na geometria topo a topo
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Figura 131 - Resumo das Pmsx obtidas na geometria em chanfro 1
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Figura 132 — Resumo das Pmsx Obtidas na geometria em chanfro 2

Na Tabela 40 apresenta-se a classificacdo de cada adesivo para os ensaios realizados nas
diferentes geometrias.
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Tabela 40 - Classificagdo dos adesivos para os diferentes ensaios em fungdo do parametro geométrico considerado

) ) ) Araldite® Araldite® Sikaforce®
Geometria Ensaio Adesivo X
AV138 2015 7752
Tragao 3 1
Geometria Compressdo 2 1
topo a
topo Flexao 3 1
Corte - 1 3 2
Tragao 1 3 2

Geometria Compressdo 3 2
em
chanfro 1 Flexdo 3 2 !

Corte 3 2 1
Geometria Compressdo 3 - 1 2

em
chanfro 2 Flexao 2 1 3

Corte 2 1 3

Visto que neste estudo se pretende apresentar alternativas geométricas ou tipos de
adesivo que permitam melhorar a configuracdo atualmente utilizada no fabrico das
embarcacoes, primeiramente sao discutidos os resultados obtidos para o adesivo X e
posteriormente discutidos os restantes adesivos, com destaque para a comparagao
relativa com este e com o tipo de geometria utilizado.

Para o adesivo atualmente implementado no fabrico das embarcacdes, o adesivo X, a
geometria que mais se adequa observando apenas a Tabela 40 é a geometria em chanfro
2, seguida da geometria topo a topo e por ultimo a geometria em chanfro 1. Pela andlise
das figuras (Figura 130, Figura 131 e Figura 132), que demonstram o resumo das Pmax
obtidas nas diferentes geometrias, a geometria em chanfro 2 obtém o valor mais alto
de resisténcia deste adesivo para esforcos de tracdo e corte, e o segundo valor mais alto
para os outros dois esforcos. A geometria que atinge a melhor resisténcia a compressao
€ a geometria topo a topo, e a que permite atingir a melhor resisténcia a flexdao é a
geometria em chanfro 1. Deste modo, numa segunda fase, relacionando as figuras e a
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Tabela 40, conseguiu-se apurar que a melhor geometria é a geometria em chanfro 2. No
entanto, comparando a média de valores para as geometrias em chanfro e topo a topo
e para os quatro esforgos, a geometria em chanfro 1 no final apresenta-se como a
melhor geometria para este adesivo (Tabela 41).

Tabela 41 - Comparagdo das geometrias em chanfro com geometria topo a topo para o adesivo X

Esforco Geometria em chanfrol Geometria em chanfro 2

Tracdo +9,75% +10,70%
Compressao -42,28% - 36,99%
Flexao +93,43% +48,10%
Corte +42,75% +44,68%

X +25,91% +16,62%

Para o adesivo Araldite® AV138 consegue-se apurar que a geometria que lhe aufere as
melhores propriedades em comparacdao com os outros adesivos é a geometria topo a
topo, seguida da geometria em chanfro 2 e, por fim, a geometria em chanfro 1 (Tabela
40). Relacionando apenas os valores representados das Pmax do proprio adesivo, a
geometria em chanfro 2 consegue atingir a melhor resisténcia em esforcos de flexao e
corte e a segunda melhor resisténcia a tracao. Ja a geometria topo a topo confere uma
vez mais o melhor valor deste adesivo a compressdo, e a melhor resisténcia a tracdo é
dada pela geometria em chanfro 1. Em suma, relacionando a média de valores obtidos
para os esforcos realizados (Tabela 42), averigua-se que a geometria em chanfro 2
garante no geral as melhores caracteristicas.

Tabela 42 - Comparagao das geometrias em chanfro com geometria topo a topo para o adesivo Araldite® AV138

Esforco Geometria em chanfrol Geometria em chanfro 2

Tracao +13,36% +11,88%
Compressao -19,79% -42,41%
Flexao +5,18% +57,01%
Corte +11,44% +67,07%

X +2,55% +23,39%
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A andlise ao adesivo Araldite® 2015 (Tabela 40) mostra que a geometria que permite
retirar as melhores caracteristicas, comparando com os restantes adesivos, é a
geometria em chanfro 1, seguida da geometria em chanfro 2 e finalmente a geometria
topo a topo. A geometria em chanfro 1 obtém a melhor resisténcia em esforgos de
tracdo, flexao e corte. J&4 a geometria topo a topo apresenta a melhor resisténcia para
esforcos de compressdao neste adesivo, mas a pior resisténcia nas restantes
propriedades. Relacionando as figuras com a Tabela 40, conclui-se que a geometria em
chanfro 1 é a melhor entre as trés, caso se opte por utilizar este adesivo. Comparando
os valores médios obtidos na Tabela 43 para cada geometria, destaca-se uma vez mais
a geometria em chanfro 1.

Tabela 43 - Comparagdo das geometrias em chanfro com geometria topo a topo para o adesivo Araldite® 2015

Esforco Geometria em chanfrol Geometria em chanfro 2
Tragao +31,79% +31,01%
Compressao -27% -12,52%
Flexao +154,99% +30,11%
Corte +54,25% +24,03%
X +53,51% +18,15%

O adesivo Sikaforce® 7752 confere o melhor comportamento para a geometria em
chanfro 1, logo depois a geometria topo a topo e por fim a geometria em chanfro 2
(Tabela 40). Verificando apenas os valores das Pmax expostos entre nas figuras deste
capitulo, a geometria em chanfro tipo 1 assegura os melhores valores de resisténcia
deste adesivo para esforcos de tragao, flexao e corte. Por outro lado, a geometria topo
a topo permite obter mais uma vez a melhor resisténcia para esforcos de compressao.
Concluindo, a geometria que garante as melhores propriedades a este adesivo é a
geometria em chanfro 1. A Tabela 44 detalha o comportamento geral das geometrias
em chanfro relativamente a geometria topo a topo, o que comprova novamente que a
geometria em chanfro 1 garante as melhores caracteristicas para este adesivo.
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Tabela 44 - Comparagdo das geometrias em chanfro com geometria topo a topo para o adesivo Sikaforce® 7752

Esforco Geometria em chanfrol Geometria em chanfro 2
Tracdo +41,37% +38,59%
Compressao -17,20% -11,99%
Flexao +132,97% -11,88%
Corte +55,97% +29,22%
X +53,28% +10,99%

A analise das diferentes geometrias mostra que a geometria topo a topo é a que tem o
menor tempo de producdo e consequentemente menor custo de producdo, visto que
nao é realizada qualquer preparacgao das superficies e o adesivo é colocado diretamente
na junta (Figura 35). Para a geometria em chanfro, quer do tipo 1 ou tipo 2, é necessdrio
realizar uma preparacdo da junta. Uma vez que a junta inicial ndo possui qualquer tipo
inclinacdo, é necessario realizar uma preparacao a fim de conferir a respetiva inclinagdo
de 45°. Neste sentido os tempos de fabrico serdo acrescidos e consequentemente os
custos de producdo também.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Esta dissertagao teve como objetivo principal a realizagdo de um estudo numérico para
avaliacdo da resisténcia de uma junta adesiva formada entre o casco e o deck de uma
embarcacdo utilizada na canoagem, e posterior proposta de solucdes geométricas e
tipos de adesivos que possam melhorar a configuragao atual da junta adesiva.

Desta forma, comegou-se por caracterizar o adesivo atualmente empregue na
embarcacdo para a obtencdo dos valores de referéncia que serdo utilizados na parte
numérica. Foram fabricados provetes de adesivo macico e, posteriormente, ensaiados a
tracdo numa maquina de ensaios universal. Através dos ensaios dos provetes macicos
determinou-se o médulo de Young, a tensdo de limite elastico a tracdo, a tensdo de
rotura a tracdo, a deformacdo de rotura a tracdo. Os valores obtidos para estas
propriedades mecanicas foram, respetivamente, 2571,40 + 105,8 MPa; 18,84 + 0,81
MPa; 25,90 + 1,77 MPa e 2,6 + 0,4%. Excetuando a tensdo de limite elastico do adesivo,
gue nao se encontra disponivel na ficha do fabricante, os parametros obtidos neste
trabalho tiveram um desvio percentual de +2,86%, -13,65% e -35%, respetivamente. Os
parametros de corte e fratura foram obtidos através da ficha do fabricante do adesivo
e dois artigos de pesquisa.

De forma a permitir utilizar a técnica de MDC para realizar o estudo numérico que
compde o objetivo principal deste trabalho, esta foi inicialmente validada através de
resultados experimentais de JSS, considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752, que sao utilizados neste trabalho como alternativa ao adesivo
X. Observou-se que a capacidade de previsdo é bastante satisfatéria para os dois
adesivos Araldite®, enquanto para o adesivo Sikaforce® 7752 se constatou que as
previsdes apresentaram alguma diferenca devido a ductilidade do mesmo, embora esta
nao invalide o método.

De seguida, foram determinadas as propriedades dos materiais que compdem a
geometria de construcdo da embarcacdo, mais concretamente as propriedades das
camadas da estrutura sandwich. Apds obtidas estas propriedades, foi desenhada uma
aproximacdo da geometria em 2D, no software ABAQUS®, tendo o cuidado de ter sido
replicada a curvatura de seccao selecionada. Uma vez que se pretendeu estudar as
vantagens que diferentes alteracdes geométricos e adesivos trazem a esta junta adesiva
guando submetidos a diferentes esforcos, na base deste trabalho surgiram mais dois
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tipos de geometria (chanfro 1 e chanfro 2) e trés tipos de adesivos (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752), para além da geometria e adesivo atualmente
utilizados. Através das simulag¢des, em funcdao do modelo de dano coesivo triangular,
obtiveram-se as distribuicGes de tensdes Txy/Tméd € Oy/Tmed para todas as combinagdes
possiveis, assim como as curvas P-6 que traduzem a evolucdo da resisténcia dos adesivos
nas diferentes geometrias.

No que diz respeito as distribui¢des de tensdes Tuy/Tméd € Oy/Tmed todas as geometrias,
guando sujeitas aos diferentes esforcos, conferem o aparecimento de concentrac¢des de
tensGes mais elevadas nas extremidades do adesivo, isto é, para x/Lo=0 e x/Lo=1. No
entanto, comparando os valores obtidos pelas diferentes geometrias, a geometria topo
a topo garante o aparecimento de menores valores de pico de tensdo quando as juntas
estdo submetidas ao esforco de corte, a geometria em chanfro 1 assegura o
aparecimento de valores de pico menores para esforcos de tracdo e compressao e a
geometria em chanfro 2 garante o aparecimento de menores valores de pico para
esforcos de flexdao. Relativamente aos adesivos, verifica-se que o adesivo Araldite®
AV138 no geral é o que apresenta os picos de tensdes Txy/Tméd € Oy/Tmed Mais elevados,
em consequéncia de ser o que possui a maior rigidez.

Pela analise da previsdo de resisténcia obtida na analise numérica apresentam-se as
seguintes conclusdes comparando apenas nas diferentes geometrias. No caso da
geometria topo a topo, o adesivo que apresenta os maiores valores de Pmax em todos os
ensaios é o adesivo Araldite® AV138. Na geometria em chanfro 1, o adesivo que
apresenta o melhor comportamento geral é o adesivo Sikaforce® 7752. E, por ultimo, na
geometria em chanfro 2, torna-se mais viavel o uso do adesivo Araldite® AV138.

Ainda na analise de previsao de resisténcia, mas agora focando nos adesivos de forma
individual, para o adesivo X, a geometria que traduz o melhor crescimento dos valores
Pmax relativamente a geometria topo a topo é a geometria em chanfro 1, com um
aumento médio de 25,91%, considerando os quatro esfor¢os. No caso do adesivo
Araldite® AV138, a geometria em chanfro 2 é a que garante os valores mais altos de
resisténcia, com um aumento médio de 23,39% em relacdo a geometria topo a topo.
Para o adesivo Araldite® 2015, a geometria em chanfro 1 garante a melhor resisténcia a
este adesivo, com um aumento médio de 53,51% comparativamente a geometria topo
a topo. Finalmente, para o adesivo Sikaforce® 7752, também se deve optar por utilizar
a geometria em chanfro 1, verificando-se um aumento médio da resisténcia em cerca
de 53,28% relativamente a geometria topo a topo. No entanto, é de referir que,
independentemente de qual seja o adesivo utilizado, a geometria topo a topo é sempre
a que confere a maior resisténcia quando os adesivos estdo sujeitos a esforcos de
compressao.

Concluindo, caso seja necessdrio aumentar a resisténcia de uma embarcacdo sem
aumentar significativamente o tempo de producao, deve-se optar por utilizar o adesivo
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Araldite® AV138 aplicado na geometria topo a topo. No entanto, caso se opte por ter a
melhor configuracdo possivel, existem duas configuracdes possiveis: a primeira envolve
o uso do adesivo Sikaforce® 7752 aplicado na geometria em chanfro 1, e a segunda
envolve a aplicagdao do adesivo Araldite® AV138 aplicado na geometria em chanfro 2.
Relativamente a estas ultimas duas configuracdes, a primeira tem um comportamento
melhor para as tensdes Txy/Tmeéd € 0y/Tméd, UMa vez que os picos de tensdo obtidos sdo
menores que os obtidos na segunda configuragdo. Para além disso, visto que na primeira
configuragdo se utiliza um adesivo mais ductil, este ira resistir melhor as tensdes
sentidas.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes propostas:

e Validar os resultados numéricos das alteracbes geométricas com ensaios
experimentais;

e Avaliar o comportamento dos adesivos para diferentes condigdes como, por
exemplo, temperatura e humidade;

e Avaliar o comportamento da junta adesiva caso se opte por utilizar duas
geometrias diferentes no fabrico da mesma embarcacgao.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A. Desmoldante Loctite® Frekote 770-NC
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LOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™

Known as 770-NC™
August 2014

PRODUCT DESCRIPTION
LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ provides the following product
characteristics:

Technology Mold Release
Appearance Clear, colorlesss
Chemical Type Solvent Based Polymer
Odor Solvent

Cure Room temperature cure

Cured Thermal Stability [<400 °C

Application Release Coatings

Application Temperature|15 to 60 °C

Specific Benefit No contaminating transfer
High gloss finish

High slip

No mold build-up

Low odor

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ offers excellent release for
various molding applications. LOCTITE® FREKOTE 770-NC™
can be used for the release of epoxies, polyester resins, vinyl
ester resins, thermoplastics, adhesives, and rotationally
molded plastics. This product is particulary well suited for
tougher to release processes such as filament winding and non
gel coated polyester and fiberglass molding.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specific Gravity @ 25 °C 0.715 to 0.725s

Flash Point - See SDS

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich systems and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Safety Data Sheet (SDS).

Mold Preparation

Cleaning:

Mold surfaces must be thoroughly cleaned and dried. All traces
of prior release must be removed. This may be accomplished
by using Frekote® PMC or other suitable cleaner. Frekote®
915WB™ or light abrasives can be used for heavy build-up.

Sealing New/Repaired Molds:

Occasionally, green or freshly repaired molds are rushed into
service prior to complete cure causing an increased amount of
free styrene on the mold surface. Fresh or "production line"
repairs, new fiberglass and epoxy molds should be cured per
manufacturer's instructions, usually a minimum of 2 -3 weeks
at 22°C before starting full-scale production. Fully cured
previously unused molds should be sealed before use. This
can be accomplished by applying one to two coats of an
appropriate Frekote® mold sealer, following the directions for
use instructions. Allow full cure of the appropriate Frekote®
mold sealer before you apply the first coat of LOCTITE®
FREKOTE 770-NC™ as outlined in the directions of use.

Directions for use:

1. LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ can be applied to mold
surfaces at room temperature up to 60°C by spraying,
brushing or wiping with a clean lint-free, cloth. When
spraying ensure a dry air source is used or use an airless
spray system. Always use in a well ventilated area.

2. Wipe or spray on a smooth, thin, continuous, wet
film. Avoid wiping or spraying over the same area that
was just coated until the solvent has evaporated. If
spraying, hold nozzle 20 to 30cm from mold surface. It is
suggested that small areas be coated, working
progressively from one side of the mold to the other.

3. Initially, apply 2 to 3 base coats allowing 5 to 10 minutes
between coats for solvent evaporation .

4. Allow the final coat to cure for 5 to 10 minutes at 22°C.

5. Maximum releases will be obtained as the mold surface
becomes conditioned to LOCTITE® FREKOTE 770-NC™
. Performance can be enhanced by re-coating once, after
the first few initial pulls.

6. When any release difficulty is experienced, the area in
question can be "touched-up" by re-coating the entire
mold surface or just those areas where release difficulty is
occurring.

7. NOTE: LOCTITE®FREKOTE 770-NC™ is moisture
sensitive, keep container tightly closed when not in use.
The product should always be used in a well ventilated
area.

8. Precaution: Users of closed mold systems (rotomolding)
must be certain that solvent evaporation is complete and
that all solvent vapors have been ventilated from the mold
cavity prior to closing the mold. An oil-free compressed air
source can be used to assist in evaporation of solvents
and ventilation of the mold cavity.

Mold Touch up
Touch up coats should only be applied to areas where poor
release is noticed and should be applied using the same
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method as base coats. This will reduce the possibility of
release agent or polymer build-up. The frequency of touch ups
will depend on the polymer type, mold configuration, and
abrasion parameters.

Loctite Material Specification‘Vs

LMS dated May 29, 2007. Test reports for each batch are
available for the indicated properties. LMS test reports include
selected QC test parameters considered appropriate to
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product quality and
consistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Quality.

Storage

The product is classified as flammable and must be stored in
an appropriate  manner in compliance with relevant
regulations. Do not store near oxidizing agents or combustible
materials. Store product in the unopened container in a dry
location. Storage information may also be indicated on the
product container labelling.

Optimal Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 8 °C or
greater than 28 °C can adversely affect product properties.
Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not return product to the original container. Henkel
cannot assume responsibility for product which has been
contaminated or stored under conditions other than those
previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representive.

Conversions
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
pum/25.4 = mil
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = Ib-in
N-m x 0.738 = Ib-ft
N-mm x 0.142 = 0z'in
mPa-s = cP

Note:

The information provided in this Technical Data Sheet (TDS) including the
recommendations for use and application of the product are based on our
knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. The product
can have a variety of different applications as well as differing application and
working conditions in your environment that are beyond our control. Henkel is,
therefore, not liable for the suitability of our product for the production processes
and conditions in respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you carry out your own
prior trials to confirm such suitability of our product.

Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or any other
written or oral recommendation(s) regarding the concerned product is excluded,
except if otherwise explicitly agreed and except in relation to death or personal
injury caused by our negligence and any liability under any applicable mandatory
product liability law.

In case products are delivered by Henkel Belgium NV, Henkel Electronic
Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel Technologies France SAS and
Henkel France SA please additionally note the following:

In case Henkel would be nevertheless held liable, on whatever legal ground,
Henkel’s liability will in no event exceed the amount of the concerned delivery.

In case products are delivered by Henkel Colombiana, S.A.S. the following
disclaimer is applicable:

The information provided in this Technical Data Sheet (TDS) including the
recommendations for use and application of the product are based on our

knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. Henkel is,
therefore, not liable for the suitability of our product for the production processes
and conditions in respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you carry out your own
prior trials to confirm such suitability of our product.

Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or any other
written or oral recommendation(s) regarding the concerned product is excluded,
except if otherwise explicitly agreed and except in relation to death or personal
injury caused by our negligence and any liability under any applicable mandatory
product liability law.

In case products are delivered by Henkel Corporation, Resin Technology
Group, Inc., or Henkel Canada Corporation, the following disclaimer is
applicable:

The data contained herein are furnished for information only and are believed to
be reliable. We cannot assume responsibility for the results obtained by others
over whose methods we have no control. It is the user's responsibility to
determine suitability for the user's purpose of any production methods mentioned
herein and to adopt such precautions as may be advisable for the protection of
property and of persons against any hazards that may be involved in the handling
and use thereof. In light of the foregoing, Henkel Corporation specifically
disclaims all warranties expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising from sale or use
of Henkel Corporation’s products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental damages of any kind,
including lost profits. The discussion herein of various processes or
compositions is not to be interpreted as representation that they are free from
domination of patents owned by others or as a license under any Henkel
Corporation patents that may cover such processes or compositions. We
recommend that each prospective user test his proposed application before
repetitive use, using this data as a guide. This product may be covered by one or
more United States or foreign patents or patent applications.

Trademark usage

Except as otherwise noted, all trademarks in this document are trademarks of
Henkel Corporation in the U.S. and elsewhere. ® denotes a trademark
registered in the U.S. Patent and Trademark Office.

Reference 0.1

Americas
+860.571.5100

Europe Asia
+49.89.320800.1800

+86.21.2891.8863

For the most direct access to local sales and technical support visit www.henkel.com/industrial
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6.2 Anexo B. Tecido de fibra de carbono 160 g/m2, plain
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Technical data sheet Issue date: 08/2017 HAUFLER

Woven Carbon Fibre Fabric 160 g/m?, Plain

Article: K160L3K

Properties Woven Carbon fibre fabric:

Total weight per unit area: 160 g/m?

Weave type: Plain

Yarn warp: HT-Carbonfibre 3K 200 tex
Yarn weft: HT-Carbonfibre 3K 200 tex
End count warp: 4 threads/cm

End count weft: 4 threads/cm

Thickness: 0,30 cm

Width: 100 cm

Properties HT-Carbon fibre:

Tensile strength: 4200 MPa
Tensile modulus: 240 GPa
Fibre density: 1,78 g/cm?3

Information contained in this data sheets is up-to-date and correct as at the date of issue. As we can’t control or anticipate the
conditions under which this product may be used, each user should review the information in specific context of the planned use.
We will not be responsible for damages of any nature resulting from the use or reliance upon the information contained in this
data sheet.

Haufler Composites GmbH & Co. KG phone:+49 7344 924 997 -0 info@haufler.com
KalkstraBe 8 fax:  +49 7344 924 997-20 www.haufler.com
D-89143 Blaubeuren
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6.3 Anexo C. Tecido de fibra de vidro 220 g/m2, plain
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ANinterglas

porcherindustries

porcherindustries

Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION

Specification

Style Number 92145 OIld ITG desc. 92145 MIL-Y-1140H
US Style AMS / MIL-C-9084
WLB No. 8.4520.60 DIN 65066
British Standard BS 3396
Finish/Designatio FK144

Unit Tolerance Specification
Weave pattern Plain DIN ISO 9354
Area weight g/ m? 220,0 + 5% DIN EN 12127
Yarn tex DIN EN 12654
warp yarn EC9-68x5 t0 tex
weft yarn EC7-22 tex
Fibre count 1/cm DIN EN 1049
warp ends 6,0 5%
weft picks 7,0 + 5%
Temperature resistance 1)
Continuous load T 260
Short time resistance T 600
Moisture content % 0,2 DIN EN 3616
Finish content % 0,08 - 0,28 DIN ISO 1887

DIN EN 60

Thickness (approx. dry) mm 0,25 5% DIN ISO 4603/E
in laminate (43% Vol.) mm 0,19 5%

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.
Porcher Industries Germany GmbH, Benzstralle 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955-485, Fax +49 (0)7305 / 955-524

Print TS /31.10.2019

Date: 09.09.2014 Revision: B

Creator: Stoferle
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Ninterglas porcherindustries
porcherindustries Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION
Unit Standard P-DITG Tolerance Specification

Style Number 92145 | FK144
Tensile Strength ASTM D 4029
warp N/cm 626 >
weft N/cm >
Tensile strength DIN EN 2747
warp MPa 630 >
weft MPa >
Young's-Modulus
warp GPa 33 >
weft GPa >
Compression strength DIN 53454
warp MPa 510 > DIN 65380
weft MPa > DIN prEN 2580
Compression-Modulus
warp GPa 28 >
weft GPa >
Interlaminar shear strength DIN EN 2377
warp MPa 50 >
weft MPa >
Flexural strength DIN EN 2746
warp MPa 810 >
weft MPa >
Flexural-Modulus
warp GPa 37 >
weft GPa >

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.

Porcher Industries Germany GmbH, Benzstralle 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955-485, Fax +49 (0)7305 / 955-524
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Remarks

1) Temperature resistance for dry fabrics
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6.4 Anexo D. Espuma de PVC

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS
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TECHNICAL DATA

Divinycell H

HIGH PERFORMANCE PVC CORE MATERIAL

DivinycellH provides excellent mechanical properties to low weight. Divinycell His ideal for applications subject to fatigue, slamming or
The unigue PVC chemical structure, yields impressive mechanical impact loads. Other key features of Divinycell H include consistent
performance toalow weight. Divinycell H has been widely used and high quality, excellent adhesion/peel strength, excellent chemical
has a proven track record in virtually every application area where resistance, low water absorption and good thermal/acoustic
sandwich composites are employed including the marine (leisure, insulation. Divinycell H is compatible with virtually all commonly
military and commercial), land transportation, wind energy, civil used resin and manufacturing systems.

engineering/infrastructure and general industrial markets.

MECHANICAL PROPERTIES DIVINYCELL*H

Property TestProcedure Unit H45 H60 H80 H100 H130 H160 H200 H250
i Nominal 06 09 14 2.0 3.0 3.4 54 7.2
Compressive ASTMD1621 MPa |——
g Minimum 0.5 0.7 115 1.65 2.4 2.8 4.5 6.1
) Nominal 50 70 390 135 170 200 310 400
Compressive Modulus' | ASTM D1621-B-73 MPa —
Minimum 45 60 80 115 145 175 265 350
) Nominal 14 1.8 25 35 4.8 5.4 71 9.2
Tensile Strength! ASTMD 1623 MPa —
Minimum 11 15 2.2 2.5 35 4.0 6.3 8.0
) Nominal 55 75 95 130 175 205 250 320
Tensile Modulus® ASTMD 1623 MPa —
Minimum 45 57 85 105 135 160 210 260
Nominal 0.56 0.76 115 16 2.2 2.6 35 45
Shear Strength ASTMC273 MPa (.)nluna
Minimum 0.46 0.63 0.95 1.4 1.9 2.2 3.2 39
Shear Modulus ASTMC273 MPa Nominal 15 20 & == =0 €0 /3 7
Minimum 12 16 23 28 40 50 65 81
Shear Strain ASTM (273 % Nominal 12 20 30 40 40 40 45 45
Density ISO 845 kg/m? | Nominal 48 60 80 100 130 160 200 250

All values measured at +23°C
1. Properties measured perpendicular to the plane

Nominal value is an average value of a mechanical property at a nominal density
Minimum value is a minimum guaranteed mechanical property a material has
independently of density

PRODUCT CHARACTERISTICS @
- Low water absorption

- Superior damage tolerance

- Fastand easy to process

- Good chemical resistance

- Excellent fatigue properties

- Lowresin uptake

- Wide range of properties

- Provides excellent mechanical properties to a low weight



TECHNICAL CHARACTERISTICS

TECHNICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL®*H

Characteristics? H100 H130 H160 H200 H250 Testmethod
Density variation % +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 -
Thermal conductivity? W/(m-K) | 0.028 0.029 0.031 0.033 0.036 0.040 0.044 0.049 EN 12667
Coeff, linear heat expansion x10-6/°C 40 40 40 40 40 40 40 40 I1SO 4897
Heat Distortion Temperature °C +125 +125 +125 +125 +125 +125 +125 +125 DIN 53424
Continous temp range °C -200/+70(-200/+70(-200/+70{-200/+70{-200/+70(-200/+70|-200/+70|-200/+70 -

Max process temp °C +90 +90 +90 +110 +110 +110 +110 +110 -
Dissipation factor - 0.0002 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0009 | 0.0012 | 0.0015 | 0.0013 | ASTMD 2520
Dielectric constant - 1.05 1.06 1.09 111 115 118 123 1.29 ASTM D 2520
Poissons ratio® - 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 D638-08

1. Typical values
2. Thermal conductivity at +20°C
3. Standard deviation is 0.045

Continuous operating temperature is typically -200°C to +70°C. The foam can be used in sandwich structures, for outdoor exposure, with external skin tempera-
tures up to +85°C. For optimal design of applications used in high operating temperatures in combination with continuous load, please contact Diab Technical
Services for detailed design instructions.

Maximum processing temperature is dependent on time, pressure and process conditions. Therefore users are advised to contact Diab Technical Services to
confirm that Divinycell H is compatible with their particular processing parameters.

PHYSICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL*H

Format Unit H45 H60 H80 H100 H130 H160 H200 H250
Plain sheets Length | mm | 2440 | 2440 | 2440 | 2160 | 1960 | 1860 | 1730 | 1640
Width mm 1220 | 1220 | 1220 | 1070 | 970 915 850 800
65 sheet Length | mm 1220 | 1220 | 1220 | 1080 | 980 930 865 -
Width mm 813 813 813 | 1070 | 970 915 850 =
Length | mm 1220 | 1220 | 1220 - - - - -
GS sheet -
Width mm 1220 | 1220 | 1220 = = = = =

Divinycell H is type approved by:

ROVED p
et RN

«!
&
IS B

DNV-GL

DNVGL.COM/AF

Disclaimer:

This data sheet may be subject to revision and changes due to development
and changes of the material. The data is derived from tests and experience. If
not stated as minimum values, the data is average data and should be treated
as such. Calculations should be verified by actual tests. The data is furnished
without liability for the company and does not constitute a warranty or repre-
sentation in respect of the material or its use. The company reserves the right
to release new data sheets in replacement.

All content in this publication is protected by international copyright laws.
Copyright © Diab April 2021.

Diab Group

Drottninggatan 7, 5th floor
SE-252 21 Helsingborg, Sweden
Tel +46 (0) 43016300

E-mail: info@diabgroup.com Datasheet Diab Divinycell H rev20 SI April 2021



ANEXOS 177

6.5 Anexo E. Resina epoxi RESOLCOAT 1400-1407

ESTUDO DA RESISTENCIA DE LIGAGOES ADESIVAS USADAS NO FABRICO DE
EMBARCAGOES DE CANOAGEM JOAO CARLOS MOREIRA SANTOS
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RESOLCOAT 1400-1407 and Accelerator AC140
Hot curing epoxy system

RST 1400 is an epoxy resin
RST 1407 is an anhydride hardener
Accelerator AC140 is an imidazole accelerator

Applications
High performance composite parts

Properties

Anhydride-cured, low-viscosity standard matrix system with extremely long pot life. The reactivity of the system
is adjustable by variation of the accelerater content. The system is easy to process, has good fibre impregnation
properties and exhibits excellent mechanical, dynamic and thermal properties. It has an excellent chemical
resistance especially to acids at temperatures up to 80 °C. This epoxy system fulfils MIL specifications R 9300.

Processing
Filament Winding, Pultrusion, Pressure Moulding

Key Data
RST 1400
Aspect (visual) :
Colour (Gardner, 1ISO 4630) :

Viscosity at 25 °C (ISO 120581) :

Density at 25 °C (ISO 1675) :
Flash point (ISO 2719) :
Storage temperature :

RST 1407
Aspect (visual) :
Colour (Gardner, 1ISO 4630) :

Viscosity at 25 °C (ISO 120581) :

Density at 25 °C (ISO 1675) :
Flash point (ISO 2719) :
Storage temperature :

Accelerator AC104
Aspect (visual) :
Colour (Gardner, 1SO 4630) :

Viscosity at 25 °C (ISO 120581) :

Density at 25 °C (ISO 1675) :
Flash point (ISO 2719) :
Storage temperature

Storage

clear, pale yellow liquid
<2

10000 - 12000 [mPa s]
1.15-1.20 [g/cma]

> 200 [°C]
2-40°C[°C]

clear liquid

<2

50 - 100 [mPa s]
1.20 - 1.25 [g/cmg]
195 [°C]
2-40°C[°C]

clear liquid

<9

<80 [mPa s]

0.95 - 1.05 [g/cma]
92 [°C]
2-40°C[°C]

Provided that RST 1400, RST 1407 and Accelerator AC104 are stored in a dry place in their original, properly
closed containers at the above mentioned storage temperatures they will have the shelf lives indicated on the
labels. Partly emptied containers should be closed immediately after use. Because RST 1407 is sensitive to
moisture, storage containers should be ventilated with dry air only. RST 1400 which has crystallized and looks
cloudy can be restored to its original state by heating to 60 - 80 °C.
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Processing data

Mix ratio

Components Parts by weight Parts by volume
RST 1400 100 100

RST 1407 90 86

AC140 0.5-2 06-2.4

We recommend that the components are weighed with an accurate balance to prevent mixing inaccuracies
which can affect the properties of the matrix system. The com ponents should be mixed thoroughly to ensure
homogeneity. It is important that the side and the bottom of the vessel are incorporated into the mixing process.

When processing large quantities of mixture the pot life will decrease due to exothermic reaction. It is advisable
to divide large mixes into several smaller containers.

Processing recommendations

To simplify the mixing process the resin can be preheated to about 30 °C to 50 °C before adding the cold
hardener. Hardener and accelerator can be premixed, thus allowing the use of two component mixing/metering
equipment. The mix of hardener and accelerator has a shelf life of several days. The processing of the system
at elevated temperatures of 30 °C to 40 °C shows the best results. The gelation temperature should not be
higher than absolutely necessary. A high gelation temperature induces high shrinkage and generates internal
stresses.

Initial mix viscosity

[°C] [mPa s]
at 25 600 - 900
at 40 200 - 300
at 60 <75
Viscosity build-up
(Hoeppler, Components
ISO 9371B) [pbw] System 1 System 2 System 3
RST 1400 100 100 100
RST 1407 90 90 90
AC104 0.5 1 2
[°C] [mPa s]
at 25 to 1500 [h] 10-12 3.5-4.5 15-2
to 3000 [h] 33 -37 16-18 6-7
at 40 to 1500 [h] 19 -21 7-8 3-4
to 3000 [h] 23-26 9-10 4-5
at 80 to 1500 [min] 95-105 52 -57 32-35
to 3000 [min] 105- 115 60 -65 35-38
at 90 to 1500 [min] 14-16

to 3000 [min] 15-17
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Pot life
(Tecam, 65 % RH, [°C] System 1 System 2 System 3
100 g)
10 kg metal at 23 [h] 165 - 175 95-105 48 - 54
container at40 [h] 5-7 4-5 -
Gel time
(Hot plate) [°C] System 1 System 2 System 3
at 80 [min] 230 - 270 140 - 160 65 - 75
at 100 [min] 65-75 35-45 18 - 22
at 120 [min] 21-25 10-12 5-7
at 140 [min] 7-9 3-5 1-3
at 160 [min] 2-4 1-2 -

The values shown are for small amounts of pure resin/hardener mix. In composite structures the gel time can
differ significantly from the give n values depending on the fibre content and the laminate thickness.

Typical cure cycles
Gelation either 2-4hat80°C

or 1-3hat90 °C
Post-cure either 4-8hat120 °C
or 2-8hat140 °C
or 2-8hat160 °C

Cure temperatures in excess of about 130 °C cause brown discolouration but do not impair the properties of the
product.

Properties of the cured, neat formulation
Unless otherwise stated, the processing schedule for the samples tested was gelation for 4 hours at 80 °C and
post-cure for 8 hours at 140 °C.

Glass transition
temperature (Tc)

(IEC 1006, Cure: Te DSC [°C] Te Kinemat [°C]

10 K/min) Or TMA [°C]
4h80°C+4h120°C 140 - 144 125- 128
4h80°C+8h120°C 144 - 148 125- 128
4h80°C+4h140°C 145 - 150 130- 135
4h80°C+8h140°C 148 - 153 135- 145
4h80°C+4h160 °C 150 - 155 140 - 145

4h80°C+8h160 °C 150 - 155 140 - 145
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Tensile test

(ISO 527) Tensile strength [Mpa] 83-93
Elongation at tensile strength [%] 42-56
Ultimate strength [Mpa] 80 -90
Ultimate elongation [%] 5.0-7.0
Tensile modulus [Mpa] 3100 - 3300

Flexural test

(ISO 178) Flexural strength [Mpa] 125- 135
Deflection at maximum load [mm] 10-18

10 days in H20 23 °C
Flexural strength [Mpa] 110- 120
Deflection at maximum load [mm] 8-18

60 min in H20/100 °C

Flexural strength [Mpa] 125- 135
Deflection at maximum load [mm] 10-18

Fracture properties Bend notch test

(PM 258-0/90) Fracture toughness K1C [MpaVm] 0.56 - 0.6
Fracture energy G ic [J/m?3] 88 -96
Water absorption
(ISO 62) Immersion:
1 day H20 23 °C [%] 0.10-0.15
10 days H0 23 °C [%] 0.30 - 0.40
30 min H20 100 °C [%] 0.10-0.15
60 min H20 100 °C [%] 0.15-0.20
Coefficient of linear thermal expansion
(DIN 53 752) Mean value: .
o flom 20 - 100 °C [10 /K] 55 -57

-6
o ffom 100 - 130 °C [10°/K] 67 -70

Poison’s ratio [u] 0.35
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Properties of the cured, reinforced formulation

Unless otherwise stated, the figures given are for pressed laminate samples comprising 16 layers (4 mm) of E-
glass fabric 1:1, 280 - 300 g/m, fibre volume content 42 - 47 %.

Flexural test

(ISO 178) Flexural strength [Mpa] 520 - 550
Deflection at maximum load [mm] 5-6
Flexural modulus [Mpa] 16500 - 16700
10 days inH20 23 °C
Flexural strength [Mpa] 390 - 410
Deflection at maximum load [mm] 4-5

60 min in H20/100 °C

Flexural strength [Mpa] 460 - 480
Deflection at maximum load [mm] 5-6
Tensile test
(ISO 3268 - Tensile strength [Mpa] 345 - 375
1978) Ultimate elongation [%] 1-2
Tensile modulus [Mpa] 25500 - 26000

Interlaminar shear strength

(ASTM D 2344) Short beam : E-glass unidirectional specimen
Laminate thickness t = 6.4 mm
Fibre volume content: 60 %

Shear strength : [Mpa] 75-77
Water absorption
(1ISO 62) Immersion:
1 day H0 23 °C [%] 0.15-0.20
10 days H0 23 °C [%] 0.25-0.30
30 min H20 100 °C [%] 0.01-0.05
60 min H20 100 °C [%] 0.03-0.07
Tensile, Compressive and Torsional test
E-glass Roving E-glass roving, 1200 tex, silane finish
Fibre volume content 67 %
Gelation temperature 90 °C
Post-cure 8 h at 140 °C
Carbon HT Roving Carbon fibre high tensile,
Torayca T 300 B - 6000 - 50 B
Fibre volume content 64 %
Gelation temperature 90 °C

Post-cure 8 hat 140 °C
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Transverse tensile test
Tensile strength

Tensile strain

Elastic modulus

Transverse compressive test
Compressive strength
Compressive strain at brak
Elastic modulus

Torsional test
Shear strength
Shear angle
Shear modulus

Handling precautions

E-Glass Carbon HT

[Mpa] 48 - 55 77 -85

[%] 0.25-0.33 0.9-1.0
[Mpa] 18000 — 20000 9300 - 9900
[Mpa] 165 - 175 190 - 206

[%] 1.2-14 2.7-3.4
[Mpa] 20000 - 22000 9700 - 9900
[Mpa] 77 - 82 76 -80

[%] 2.7 -3.1 3.3-4.0
[Mpa] 6100 — 7100 6000 - 6300

Mandatory and recommended industrial hygiene procedures should be followed whenever our products are

being handled and processed. For additional information please consult the corresponding product safety data
sheets and the brochure edited by the APME “Epoxy Resins and reticulation agents — Toxicology, Hygienic and

environmental precautions”

Personal hygiene
Safety precautions at workplace
protective clothing
gloves
arm protectors
goggles/safety glasses

Skin protection
before starting work
after washing

Cleansing of contaminated skin

Disposal of spillage

Ventilation

of workshop
of workplaces

yes
essential

recommended when skin contact likely
yes

Apply barrier cream to exposed skin
Apply barrier or nourishing cream

Dab off with absorbent paper, wash with warm water
and alkali-free soap, then dry with disposable towels.
Do not use solvents

Soak up with sawdust or cotton waste and deposit in
plastic-lined bin

Renew air 3 to 5 times an hour
Exhaust fans. Operatives should avoid inhaling
vapours
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First aid

Contamination of the eyes by resin, hardener or mix should be treated immediately by flushing
with clean, running water for 10 to 15 minutes. A doctor should then be consulted. Material
smeared or splashed on the skin should be dabbed off, and the contaminated area then washed
and treated with a cleansing cream (see above). A doctor should be consulted in the event of
severe irritation or burns. Contaminated clothing should be changed immediately. Anyone taken

ill after inhaling vapours should be moved out of doors immediately. In all cases of doubt call for
medical assistance.

resoltech

¥ RESIME
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