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RESUMO
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Modelos de Dano Coesivo

RESUMO

A pratica de ligagdes adesivas, ou coladas, tem sido utilizada em diversas areas como a
industria automaovel, aeronautica, naval, componentes de electrdnica, civil, madeiras,
entre outras, com uma grande relevancia. A sua utilizacdo tem surgido em detrimento
de outros métodos de ligacdo tradicionais tais como liga¢Ges aparafusadas, rebitadas e
soldadas. A expansdo da sua utilizagdo a todas as industrias deve-se essencialmente a
facilidade de fabricacdo, menores custos, facilidade de unido entre materiais distintos,
melhor resisténcia a fadiga e distribuicdo uniforme das tensdées. A ligacdo por chanfro
interno é uma das configuragdes possiveis e vidveis para aplicacdo pois ndo exige que
se altere a forma inicial do componente. Apresenta ainda vantagens relativamente a
distribuicao mais uniforme de tensdes quando comparada com juntas de sobreposi¢ao
simples ou dupla, embora haja alguma complexidade na execucao.

Neste trabalho pretendeu-se fazer o estudo da ligacdo com chanfro utilizando dois
substratos de materiais distintos aplicando diversos angulos de chanfro. O estudo
experimental consistiu no ensaio de tracdo, permitindo obter as curvas de forga-
deslocamento (P-9). A andlise numérica por Elementos Finitos permitiu realizar um
estudo de tensdes de arrancamento (o,) e de corte (ty), utilizando o software
ABAQUS®. A utilizacdo de Modelos de Dano Coesivo foi realizada para previsdo
numeérica da resisténcia das juntas. Constatou-se uma variacdo significativa do
comportamento das juntas consoante o angulo de chanfro aplicado e adesivo. Como
conclusdo, considera-se os modelos numéricos adequados para serem usados como
ferramenta de validacdo, embora a lei coesiva a utilizar deva de ser revista e
melhorada para os adesivos ducteis.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The practice of adhesive or glued joints has been used in many areas such as
automotive and aeronautic industries, navy, electronic components, construction,
woods and others, with a big relevance. Their use has emerged to the detriment of
other traditional joint methods such as bolted, riveted and welded joints. The
expansion of their use in all those industries is essential due to an easy manufacturing,
lower costs, easiness to joint different materials, better failure resistance and uniform
distribution of stresses. The scarf joint is one of the possible and a viable configurations
for application because does not require to change the initial shape of the component.
This joint presents other advantages, namely an uniform distribution of the stresses
when compared with single and double overlap joints, although it has some complexity
in the manufacturing process.

The main goal of this work is make a study about scarf joints using two adherents with
different materials and varying the scarf angles. The experimental study consists of
performing tensile tests and obtaining the load-displacement (P-O) curves. The
numerical analysis by Finite Elements was performed to obtain peel (o,) and shear (ty,)
stresses, using the software ABAQUS®. Cohesive Zone Models (CZM) were used to
predict the joint strength. In the end, a significant variation was confirmed on the
behavior of the joints depending on the chamfer angle used and the adhesive applied.
As a conclusion, numerical models are considered suitable to use as a validation tool,
although the cohesive law should be revised and improved for ductile adhesives.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nas ultimas décadas, as ligacbes adesivas tém vindo a ter um crescendo na sua
aplicagdo, muito derivado da necessidade de industrias paralelas tais como
aerondutica, aeroespacial e automovel. Esta necessidade surgiu com o intuito de criar
uma alternativa as ligagbes mais comuns como a soldadura, brasagem, ligacdes
aparafusadas e rebitadas. Hoje em dia, ja existem multiplos adesivos para multiplas
aplicagbes, estendendo-se também a industria civil, calgado, componentes de
electrdénica e madeiras.

Os adesivos tém propriedades que os mantém no topo das preferéncias destas
industrias, tais como alta resisténcia aliada a uma boa ductilidade e baixo peso, maior
flexibilidade na escolha dos materiais, amortecimento de vibracdes, distribuicdo mais
uniforme das tensdes, entre outras. Para a sua aplicacdo ndo é necessario apenas
avaliar as suas propriedades mecanicas mas também ter em conta outros factores
externos como a adesdo e preparacao dos materiais, tipo de esforgos sujeitos, o tipo
de junta, bem como a sua prépria geometria.

Na prdatica para se obter a melhor performance de cada aplicacdo por vezes é
necessario recorrer a ferramentas de projecto como softwares de simulagdo, como
neste caso o ABAQUS®. O tipo de geometria, a refinacdo da malha, pontos de
aplicacdo de esforgos, pontos de esforcos localizados sao factores que podem ser
simulados e optimizados para a aplicacdo final. A realizacdo deste trabalho passa
também por criar e estudar métodos alternativos as postas em pratica nos dias de hoje
gue visem a estabilizacdo e controlo do processo e que por sua vez, se reflictam num
melhor desempenho da aplicacdo final.

1.2 Objetivos

Este trabalho surge da necessidade de aprofundar o comportamento de uma
configuracdo alternativa das juntas de sobreposicao simples, que se trata da
configuracdo com chanfro interior (scarf). Embora esta configuracdo ndo seja tdo
vantajosa do ponto de vista do seu processo de fabrico, no geral, os resultados finais
sdo substancialmente melhores pois esta configuracdo promove distribuicGes de
tensdGes mais uniformes devido as menores excentricidades da carga e ao efeito de
reducdo da sobreposicdao dos aderentes.

O estudo reside no impacto que cada angulo de chanfro pode ter no elemento de junta
aliando ainda ao factor dos adesivos aplicados, um mais fragil e outro mais ductil. Para
a junta hibrida, foram ensaiados dois substratos diferentes, regularmente utilizados na
inddstria, para que possa ser verificada o seu rendimento perante esforcos de tracao.

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos



INTRODUCAO

Como aderentes foram considerados um substrato de aluminio e outro de compdsito
carbono-epodxido, e aplicados chanfros com angulos de 10°, 15°, 20°, 30° e 45°. Para
além da varidvel do angulo de contacto entre substratos, foi tomado também em
conta a utilizagdo de dois tipos de adesivos distintos: Araldite® 2015 e Araldite®
AV138, o primeiro mais ductil e o segundo mais fragil.

Para as diferentes condigdes mencionadas acima serd validado numericamente com
recurso ao software ABAQUS®. No estudo de modelos de dano coesivo serdo obtidos a
propagacdao do dano, o comportamento do adesivo respectivo as tensées em funcdo
do deslocamento e a previsdo de resisténcia de junta. Ainda numericamente
estudaram-se igualmente as tensdes de arrancamento o, e tensdes de corte Ty, ao
longo da camada do adesivo.

Posteriormente os resultados numéricos foram comparados com os experimentais,
realizados nas oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica, para que possa ser
feita a validagcdo da metodologia aplicada.

1.3 Organizacdo do relatorio

O relatério deste trabalho estd composto por 4 capitulos distintos. No primeiro
capitulo é feita uma contextualizacdo do tema, descritos os objectivos propostos e
apresentada a organizacdo do relatdrio.

O segundo capitulo é referente a revisdo bibliografica e este encontra-se dividido em 3
sub-capitulos. O primeiro destaca a ligacdo de componentes por juntas adesivas, onde
contempla a investigacdo cientifica de outros autores referente a definicGes,
solicitacbes e comportamentos dos adesivos, tipos de rotura mais frequentes,
diferentes configuracdes de ligacdes adesivas estudadas, aplicacdes dos adesivos nas
industrias da actualidade. O segundo sub-capitulo descreve a definicao das juntas
hibridas e apresenta algumas aplicacdes desenvolvida por alguns autores. Por ultimo,
sdo apresentados os modelos analiticos e numéricos referentes a previsdo de
resisténcia de juntas adesivas.

O terceiro capitulo, o desenvolvimento, é sub dividido pelo estudo experimental e
numeérico. O primeiro sub-capitulo, estudo experimental, detalha as geometrias
definidas, materiais utilizados, parametros do processo de fabrico, apresentacdo dos
resultados obtidos referentes aos modos de rotura, curvas P-¢ extraidas do ensaio de
tracdo e resisténcia das juntas. No segundo sub-capitulo sdo detalhadas as condi¢des
numeéricas consideradas no ABAQUS® para a obtencdo dos resultados. E ainda definido
o modelo de dano coesivo explorado neste software. Posteriormente, ainda neste sub-
capitulo, é feita uma andlise comparativa dos ensaios experimentais com os modelos
numeéricos, para cada adesivo utilizado, referente as curvas P-9, distribuicdo de tensdes
e previsao de resisténcia de junta.
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Por fim, no quarto capitulo, surgem as conclusdes aos resultados e apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdao de componentes por juntas adesivas

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Os adesivos ganharam especial atencdo para a industria, e em muitos casos em
detrimento de processos como soldadura, brasagem ou liga¢gdes mecanicas como
parafusos ou rebites.

Um adesivo pode ser definido por um material polimérico que depois de aplicado e
formada a junta adesiva promove uma ligacdo resistente a separa¢do. Este material a
ser ligado pelo adesivo define-se por substrato e podendo ainda ser denominado de
aderente apds a sua a ligacao.

Adesdo é a propriedade dominante dos adesivos uma vez que é qualificada como
sendo a atracc¢do entre as duas substancias resultante das forcas intermoleculares que
estabelecem entre si. A regido compreendida entre o adesivo e o aderente é referida
como a interfase. Esta regido é composta pelas diferentes caracteristicas quimicas e
fisicas tanto da parte macica do adesivo ou na do aderente. A natureza da interfase ira
determinar as propriedades da ligacdao adesiva.

A junta é o conjunto formado pelos aderentes, o adesivo e todas as interfases
associadas, como demonstrado na Figura 1.

N

Primario Adesivo Interfase Substratos

A L

Figura 1 — Elementos constituintes da junta adesiva

De um modo geral, o sucesso e aplicabilidade das ligas adesivas resulta da sua
versatilidade em ligar materiais diferentes, permitindo uma boa resisténcia quando
aplicados esforgos consideraveis. Eis algumas das suas caracteristicas mais vantajosas
(da Silva et al. 2007):
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Reducdo do peso da estrutura final comparativamente com outras ligacdes
mecanicas.

Melhor distribuicdo das tensdes ao longo da drea ligada, ou seja, a rigidez e
transmissao de carga é feita por toda a area ligada e ndo apenas por pontos de
ligacdo. Pelo contacto continuo, evitam-se concentragcdo de tensdes nos
pontos de unido (como se verifica com parafusos por exemplo) e
paralelamente a isto é possivel obter melhores resultados a fadiga;
Capacidade de amortecimento de vibra¢des. E uma caracteristica igualmente
importante na resisténcia a fadiga porque evita que tensdes resultantes de
vibragdes prejudiquem a estrutura;

Ligacao de materiais diferentes;

Boa ligagao entre chapas finas;

Tornam o projecto mais flexivel do ponto de vista de seleccdo de materiais ou
conceitos a por em pratica.

E possivel obter estruturas com contornos irregulares evitando assim furos
para colocacdo de rebites e parafusos, ou ainda marcas respectivas a
soldadura.

Reducdo de custos, uma vez que nos projectos as ligacGes pretendidas sdo
mais ligeiras e mais econdmicas.

Muitas das vantagens acima sdo tidas em conta para a decisdo final de um projecto,
mas nem tudo é benéfico para este tipo de ligacdo. Seguem-se algumas desvantagens
que estas ligacdes apresentam:

Tipo de esforcos sujeitos: forcas de arrancamento, clivagem e impacto nao sao
recomendados uma vez que sado esforgos que fragilizam ou levam mesmo até a
rotura da ligacdao entre materiais. No projecto deve-se eliminar por completo
este tipo de esforcos. O correcto posicionamento e dngulo entre materiais deve
ser também garantido para que a ligacdo nao fique sujeita a forcas de clivagem;
As geometrias devem ser concebidas de maneira a que evitem tensdes
localizadas e garantam uma distribuicdo uniforme das tensdes. O mais
aconselhado para este tipo de geometrias é que sejam concebidas de maneira
a que figuem maioritariamente sujeitas a esforcos de corte, pois as juntas sdo
mais resistentes quando sujeitas a este esforco;

Apresentam limitada resisténcia a condicGes extremas de humidade e
temperatura;

A aplicacdo para este tipo de juntas ndo é feita no imediato, ou seja, a
utilizacdo de ferramentas de fixacdo pode pesar a nivel econdmico no projecto;
E necessaria sempre uma boa preparacdo superficial dos materiais para a sua
correcta ades3o;

A cura dos adesivos por norma exige altas temperaturas e/ou pressdo, que sera
sempre mais um factor econdmico e nem sempre facil de garantir em obra;
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e Dificil controlo de qualidade e seguranca, embora haja técnicas mais recentes
que ajudem;

e Para o caso concreto dos adesivos estruturais até ao momento ainda ndao ha
um critério universal que permita o dimensionamento com o mesmo rigor que
¢ aplicado para projectar noutras estruturas. Os que existem apenas sao
aplicaveis para determinados casos em certas condigdes.

2.1.2 Esforcos tipicos em juntas adesivas

Na pratica é praticamente impossivel garantir uma distribuicdo homogénea ao longo
de uma junta, embora todos estes factores possam ser melhorados com pormenores
na fase de projecto, aperfeicoando a geometria da junta por exemplo.

Os carregamentos mais aplicados: corte, tragdo, compressdo, arrancamento e
clivagem. Os carregamentos que se seguem na Figura 2 podem sofrer combinacdes ou
variagGes mas serdo tidas sempre como base para a aplicagdo pratica.

e, "‘m—‘

Corte
Tracgdo
- —_—
—
| e
Arrancamento
Chivagem

Figura 2 — Esforgos tipicos em juntas adesivas (da Silva et al. 2007)

Tracgdo e compressao

E denominado um carregamento de tracdo ou compressdo quando se aplica forcas
uniformes perpendiculares ao plano da junta. Para este carregamento resistir a
esforcos na sua aplicacdo, a perpendicularidade dos substratos deve ser garantida
durante o fabrico. Tal como é de prever na pratica é muito dificil de assegurar que a
espessura ao longo da junta se mantem homogénea. No entanto ha técnicas que
ajudam que esta espessura seja proxima daquilo que é pretendido e para este caso sdo
usados umas guias para garantir um carregamento axial uniforme. Caso haja um ligeiro
desvio das superficies, apds o carregamento pode-se submeter a junta, ndo a esforcos
tracdo mas sim de clivagem, esfor¢co que ndo é de todo recomendado (tal como serd
explicado mais a baixo).
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Para o caso de ligacGes que sofrem compressdo pura o adesivo é quase desprezavel
servindo apenas para fortalecer unido, uma vez que o esforco é no mesmo sentido da
ligagao.

Para ambas as situa¢des apenas tem de se ter o cuidado na selec¢ao dos materiais dos
substratos pois estes devem ser suficientemente rigidos para que as tensdes fiquem
uniformemente distribuidas.

Corte

As tensGes de corte surgem quando é aplicada uma solicitagdo no plano longitudinal
da ligagdo adesiva. Como é possivel prever, para este tipo de carregamento a ligagao
apresenta uma maior resisténcia pois toda a area colada contribui para a resisténcia da
junta. Assim sendo, para além destes serem mais faceis de projectar também
oferecem propriedades favoraveis.

Atendendo ao facto que as tensdes de corte sdo obtidas pelo valor médio (dividindo a
forca aplicada pela drea abrangida), e somando o facto que grande parte das tensdes
se localizam nos extremos da sobreposicdo, como é possivel verificar na Figura 3.
Neste caso, a zona central pouco ird contribuir para suster o esforco. Pelas razoes
mencionadas acima, este carregamento é o que oferece mais vantagens, quando
possivel de aplicagdo.
p
| | )

r— Ny T 2
‘1rrg:(in Q [ I [ l ] I I ] —p

=
~

Tensio de corte
no adesivo

Figura 3 — Distribui¢dao das tensdes de corte numa junta adesiva (da Silva et al. 2007)

Clivagem e arrancamento

Um esforco de clivagem define-se pela aplicagdo de um carregamento com sentido
oposto numa dada extremidade de uma junta adesiva, de modo a que ocorra a
separacdo dos seus elementos. Para o caso do arrancamento, as tensdes sao idénticas
as de clivagem, diferindo apenas por um ou ambos os substratos serem flexiveis. No
entanto, o angulo de separacdo poderd ser maior para o arrancamento do que para a
clivagem.

Estes tipos de carregamentos sdao os menos favoraveis e principal inimigo das juntas
adesivas pelo simples facto de o esforco se concentrar numa pequena darea da
colagem. Deste modo, pelo facto das forcas serem apenas empregues numa das
extremidades, a outra extremidade e até algumas zonas centrais terdo pouco
contributo para a sustentacao do esforgo.

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos
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Os adesivos frageis e rigidos sdo mais susceptiveis para este tipo de esforcos,
contrastando com os mais ducteis e flexiveis pois permitem uma distribuicdo de
tensdes que resulta numa maior resisténcia.

2.1.3 Tipos de rotura

O maior desafio de um projectista é garantir que a transmissdo entre a unido dos dois
componentes ligados se mantém integra ao longo do tempo de vida da estrutura,
considerando portanto os esforcos aplicados (dindmicos ou estaticos) e sob
temperaturas adversas. Como tal, para uma correcta avaliagdo e orientagdo para as
boas praticas, estdo definidos essencialmente trés modos de rotura, podendo-se
considerar ainda um quarto resultante da combina¢do de dois dos trés. Assim sendo,
pode-se definir uma rotura por rotura coesiva, adesiva e do substrato.

A primeira, a rotura coesiva, ocorre quando a resisténcia interna do adesivo é mais
fraca que a ligacdo entre o adesivo e substrato. Na pratica, apds a rotura, é possivel
observar a presenca de adesivo em ambos os aderentes. Por norma, quando estamos
perante este tipo de rotura, pode-se concluir que a junta foi bem dimensionada.

No caso em que o adesivo cede até a rotura pela superficie interfacial, superficie de
contacto do substrato e adesivo, indica que sofreu uma rotura adesiva. Consequéncia
desta natureza pode indicar que preparacao superficial ndo cumpriu os requisitos para
garantir uma boa adesdo entre superficies. Para cada material de substrato ha diversas
técnicas que ajudam a obter melhores resultados e evitar este tipo de rotura, tanto
por meios mecanicos como quimicos.

A rotura do substrato resulta, tal como o prdprio nome indica, da rotura pelo
substrato. Neste modo de rotura, as zonas aderentes mostram-se mais resistentes do
que o préoprio material seleccionado para o substrato. Contudo, indica que o
dimensionamento do junta foi o mais correcto pois, tal como desejado, ndo houve
cedéncia pela zona de adesao.

1 T Adnerend

Adhesive =¥ |
RO 1 IRR— —
D R e
(a) (b)  (c)

Figura 4 — Representacdo esquematica dos tipos de rotura: a) rotura adesiva b) rotura coesiva c) rotura substrato
(2011)
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2.1.4 Configuragdes possiveis de junta

Na industria actual encontramos diversos tipos de configuragGes possiveis e
recomendadas para as juntas, podendo dividi-los por diferentes grupos:

Juntas topo a topo

Neste primeiro grupo sdo contempladas as juntas topo a topo simples, juntas com
chanfro interno (scarf), duplo topo a topo com sobreposi¢cdao ou ainda configuragao
macho-fémea como representa a Figura 5.

Estas juntas geralmente sao mais acessiveis para o fabrico, porém acarretam outros
problemas pois a sua resisténcia a esforcos de flexdo é baixa, introduzindo tensdes de
clivagem no adesivo. Para evitar estes efeitos deve-se aumentar a espessura dos
substratos.

I il |

Simples
nio satisfatorio

Chanfro (scarf)
bom - geralmente prético

Duplo topo a topo com sobreposigao
bom — requer maquinagem

—

Macho-fémea (tongue-and-groove)
excelente ~ requer maquinagem

Figura 5 — ConfiguragGes de juntas topo a topo (Petrie 2000)

Existem muitas geometrias de juntas estabelecidas e outras em continuo estudo, em
gue as juntas de sobreposicao simples sofrem maior destaque devido ao seu simples
processo de fabrico. Contudo, com este tipo de configuracdes, quando submetidos a
cargas excéntricas afectam consideravelmente as tensdes e consequentemente as
forcas pdem em risco a estrutura ligada.

Deste modo, as configuracdes de junta topo a topo, mais vantajosas, suprimem esta
limitacdo, e os seus constituintes podem ser ainda metais, compdsitos, ou estruturas
hibridas (ligacdo entre estas duas) com distincdo maior para a ligacdo com chanfro
interno (Wah 1976, He et al. 2010)) ou ainda a utilizacdo de remendo embebido (unido
de dois substratos por um remendo com duplo chanfro (Breitzman et al. 2009,
Whittingham et al. 2009)). A junta com chanfro ou repara¢do em chanfro sdo as mais
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eficientes respectivamente a area de unido devido ao potencial para a supressao de
tensdes e picos de forcas que vao aumentando dos aderentes até as pontas de ligacao
(Chiu e Chaudhuri 2011). Nao so por estes motivos, a técnica scarf ou degrau sao mais
populares para a ligagdo de compdsitos de fibra reforgcada (Kimiaeifar et al. 2012). No
caso das ligacbes por degrau, tém a vantagem de serem mais faceis de realizar
comparativamente com os restantes se for considerado a técnica de fabricagao por
empilhamento manual de camadas. No entanto, requer uma optimizagdao do design
devido a concentracdo de tensdes nos cantos dos degraus afectando negativamente o
desempenho das reparagées (Wang et al. 2015).

Juntas de sobreposicao

Este tipo de configuracdo de junta é a mais comum, pelo facto de estar solicitada
maioritariamente ao corte. Consideradas neste grupo estao as juntas de sobreposicao
simples, sobreposicdo por chanfro, sobreposicdo dupla ou ressalto (Figura 6).
Consoante a geometria em questdo é preciso ter em atengdao que caso as forgas nao
sejam colineares, o que origina tensdes de arrancamento, tornando-se assim uma
grande desvantagem.

Simples L !
bom - pritico
| Eess— . O
Chanfro
bom — geralmente pratico
= |
= |
| —]

Sobreposigio dupla
bom — dificil de fabricar

— = -

Ressalto (joggie)
bom - pratico

Figura 6 — Configuracdo de junta de sobreposicdo (Petrie 2000)

Juntas com tira

Este tipo de junta surgiu com a finalidade de proporcionar maior resisténcia a
configuracdo inicial, tanto causado pela baixa resisténcia a flexdo da junta como de
tensdes de arrancamento. Deste modo, o sobrepor uma tira na junta aumenta-se a
zona de colagem e a resisténcia da mesma. Na Figura 7, seguem-se alguns exemplos
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mais praticados, uns de mais facil execucdo e outros mais eficazes mas dispendiosos
(como é o caso do macho-fémea).

Este tipo de configuracdo de junta é muito usado essencialmente em reparacgoes,
como o exemplo da industria aerondutica como meio de remendo aplicado em
aluminio ou compdsito.

I i I

Tira simples (single strap)
razodvel — por vezes desejavel

Tira dupla (double strap)
razodvel - por vezes desejavel

I - |
h 1 i l.]
Tira dupla macho-fémea (recessed)

bom — requer maquinagem

Tira dupla com chanfro
Muito bom — fabricag¢do dificil

Figura 7 — Configuracdo juntas com tira (Petrie 2000)

Reforgos

A aplicacdo dos reforcos justifica-se para os casos em que a colagem de substratos é
feita em elementos de maior espessura. De outro modo poder-se-ia incrementar as
forcas de arrancamento a que a estrutura estaria sujeita mas seguindo estas técnicas
pode-se reduzir substancialmente os esforcos causados.

E também comum a sua aplicacdo para aumentar a sua rigidez em substratos finos,
mas com o risco de induzir tensdes de clivagem que ndo é de todo desejado para o
adesivo. Nas figuras seguintes (Figura 8 e Figura 9) apresentam-se algumas solucdes
em que se consegue obter melhores resultados no que diz respeito a solicitacdes de
flexdo, a flexibilidade do rebordo e a rigidez da base.

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos



REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

a) Amancamento

7 g

b) Rebite ¢) Dobrar a extremidade

7/

2

d) Aumentar a drea €) Aumentar a rigidez

Figura 8 — Métodos de diminuir as forcas de arrancamento nas juntas adesivas(Kohen 1954)

=5

Arrancamento

Geometria de base

Estrias (grooves)
m M

Reduzir a rigidez Reduzir a rigidez

Distribuir a tensio

Arrancamento

Aumentar a rigidez

Figura 9 — Solugdes para diminuir a clivagem de juntas refor¢adas (Kohen 1954)
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Juntas cilindricas

E uma solugdo aplicada em estruturas cilindricas como tubos e vardes. Estas s30 mais
vantajosas relativamente as juntas topo a topo, uma vez que se obtém uma maior area
de resistente e diminuicdo do efeito de arrancamento. Porém, como é possivel
verificar na Figura 10 grande parte das solu¢des carece de maquina¢ao, o que torna o
processo de fabrico mais dispendioso.

(a)

W N N
N ¢ N
] | i |
/e BR
77
7R é
i ZERER %
\§§§ N
§§\§7
://
1 &
.
/7

()

Figura 10 — Juntas para vardes (a) e tubos (b) (Petrie 2000)

Juntasem T

As juntas em T sdo caracterizadas pela colagem perpendicular entre componentes
(9=90°), embora exista a possibilidade de serem aplicados com outra inclinagdo como
demonstra na Figura 11. Estas configuracbes tém como objectivo a reducdo das
solicitagdes provenientes de esfor¢os arrancamento, que por sua vez traduzem-se num
aumento das forcas de corte no adesivo (esforco mais desejado).

da Silva e Adams (2002) mostraram que se pode aumentar a for¢a de rotura da junta
caso a base seja mais resistente, pois esta provoca a diminuicdo das forcas de
arrancamento. Na Figura 11 é possivel observar algumas recomendac¢des segundo
Adams et al. (1997).

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos
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N
T T N
— ,;"
\"T
a0” b
L ] [ =
Aceitive] g (Bom
) Aceitdvel, (Bom
—
Aceildvel Aceitavel

Mau Mau
|

.ﬂsmilﬁvclf 'Lﬁum Aceitdvel T ;Bnm
- — - ——
Mau Bom Bom Aceitdvel
L 1 [ ]
Bom T fmm Bom T l,Eum
-— o —
Bom Bom Bom Bom

(. | I

Figura 11 — Juntas de configuragdo em T (Adams et al. 1997)

Juntas de canto

Tal como as juntas em T, as juntas de canto surgem como solu¢dao habitualmente
utilizada para reduzir o efeito de arrancamento. Pela anadlise de EF, é possivel verificar
gue as concentragdes de tensdes correm nos términos da aplicacdao adesiva e que a
dimensado do adesivo tem um efeito significativo na reducdo dos picos de tensdes, e
deste modo com esta configuracdo pode-se reduzir este efeito. Na Figura 12 surgem
algumas configuracdes recomendadas igualmente por Adams et al. (1997).
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Figura 12 — Juntas de canto (Adams et al. 1997)

2.1.5 Aplicagbes comuns das juntas adesivas

Componentes e estruturas com ligacbes adesivas tem-se tornado uma importante
parte do fabrico, ndo apenas para a indUstria aeroespacial mas também automovel,
madeireira e nautica.

Tal como ja foi referido antes, a industria aerondutica tem estado muitos anos a frente
no que diz respeito ao uso de ligas adesivas. O avido Haviland Cornet, Figura 13, que
fez o primeiro voo em Julho de 1949, teve um uso extensivo de adesivos na sua
construcdo e é uma prova viva da longevidade das ligacGes adesivas. Adesivos
fendlicos foram usados ao longo do avido para as ligacdes duplas e ligas de aluminio
perfiladas com camadas de ligas de aluminio, ambas nas asas e fuselagem.
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Figura 13 — LigacOes adesivas do avido De Haviland Cornet (1996)

Também a indUstria automovel, tem provado que a producdo em larga escala tem
resultado. Este é o método de ligacdo que a BMW escolheu para a construcdo dos seus
modelos i com tecnologia de plastico reforcado com fibra de carbono (do inglés, CFRP).
Em contraste com as linhas de produgao convencionais, a sua fabrica em Liepzig com
32000m” foi construida especificamente para a producdo das carrogarias destes
veiculos (Figura 14).

O comprimento total da ligacdo da carrocaria do i3 é de 173 metros. Cada fase do
processo de ligacdo é activado com luzes e monitorizado por cameras. Na ligacdo dos
painéis laterias interiores e exteriores, um rob6 limpa as linhas de junta com uma
esponja de feltro saturado, que é passada entre trabalhos, e um segundo aplica o
adesivo poliuretano. Outro par de rob0s pressiona os juntamente os dois elementos
enguanto o adesivo é curado.

A BMW conseguiu reduzir os tempos de endurecimento do adesivo. Conseguiram que
o adesivo pudesse ser trabalhado 90 segundos depois da sua aplicacdo e que atingisse
a sua maxima resisténcia aos 90 minutos - dez vezes mais acelerado do que os tempos
convencionais. Um processo térmico suplementar — pelo aquecimento de pequenas
ldmpadas montadas nos bracos dos robds — é usado para obter tempos de
endurecimento abaixo dos 10 minutos (Bakewell 2015).

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

Figura 14 — Fabrica de carrogarias dos modelos i da BMW, em Liepzig.(Bakewell 2015)

Na construgao civil a aposta na tecnologia da adesdao tem sido grande, desde
estruturas de grande envergadura as mais simples como caixilharias ou painéis (Figura
15), essencialmente por simplificar métodos de ligacdo, unido de certos materiais que
de outro modo seriam impossiveis de o fazer ou até mesmo proteccdo das ligacbes
guando sujeitas a corrosdo. Este ultimo factor é também uma grande vantagem que
pesa na utilizacdo das ligacGes adesivas pela industria naval.

Figura 15 — Painéis Sandwich de Cobertura/Revestimento (Consultado a 1/09/2016)

Outros componentes como raquetes de ténis, bicicletas ou pranchas sdo utilizados no
ramo desportivo devido a sua razdo de resisténcia/peso.

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos David Leal Alves
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2.1.6 Adesivos estruturais

Devido as diversas aplicacdes do mercado, houve a necessidade de dividir os tipos de
adesivos existentes consoante o seu desempenho. Neste ambito, os adesivos podem
ser divididos em adesivos estruturais e ndao estruturais. Estes primeiros irdo ser
aprofundados pois sdo os que tem mais relevancia na actualidade e por isso carecem
de mais atencgao.

Um adesivo estrutural é um adesivo que resiste a forcas substanciais e que é
responsavel pela resisténcia e rigidez da estrutura e resistem a elevadas tensdes de
corte. Os adesivos estruturais destinam-se a atribuir uma maior resisténcia ou
equivalente a dos materiais constituintes da estrutura. Habitualmente estes sdo
aplicados em estruturas permanentes e garantem maior durabilidade quando
correctamente aplicados. S3o geralmente termoendureciveis e para adquirirem estes
niveis de resisténcia sdo adicionados endurecedores e/ou curados a determinadas
temperaturas. Pelo contrario, os adesivos ndo estruturais normalmente sdo aplicados
como fixacdo (sem grandes esforgos aplicados), estanquicidade ou revestimentos.

Tabela 1 — Classificagdo dos adesivos segundo o seu desempenho (De Moura et al. 2008)

ADESIVOS
Estruturais Nio estruturais
fendlicos-vinilicos silicone
Fendlicos fenodlicos-nitrilo Borrachas sintéticas policloropreno e nitrilo
fenélicos-policloropreno polisulfurcto
P anaerdbicos Poliesteres
Acrilicos 2 :
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliurctano
Inorgdnicos
Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epoxido epoxido-fenolicos
cpoxido-poliurctano
epoxido-nitrilo

Tal como demonstrado na Tabela 1, dentro do grupo dos adesivos estruturais pode-se
considerar cinco familias: epdxidos, fendlicos, poliuretanos, acrilicos e poliamidas.

Epoxidos

Distinguidos pela grande versatilidade que apresentam devido a boa adesdo em
muitos materiais, exceptuando os materiais de origem polimérica e elastémeros, mas
facilmente podem ser modificados de modo a atingir as propriedades pretendidas.
Apresentam excelente resisténcia a traccdo e ao corte com oposicdo da resisténcia ao
arrancamento. Na sua aplicacdo final, sdo igualmente resistentes a residuos como
6leos, solventes ou humidade.
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Geralmente sdo compostos por uma resina epéxida e um endurecedor. Apresentam-se
no mercado em estado liquido, pastas, filme ou sélidos.

Existem epdxidos que curam a temperaturas ambiente e outros a elevadas
temperaturas. Os Ultimos referidos apresentam melhores propriedades
essencialmente a resisténcia ao corte em altas temperaturas e por conseguinte
melhores resisténcia ao meio ambiente. Contudo, perdem na tenacidade e a
resisténcia ao arrancamento revela-se inferior.

Fendlicos

Resultantes da condensacdo de fenol e formaldeido, sdo essencialmente usados na
industria madeireira devido a sua boa resisténcia ao calor, boa resisténcia a fungos e
agua até altas temperaturas e boa estabilidade dimensional. O seu custo é
relativamente acessivel. Apresentam-se sob forma de p6 e posteriormente dissolvidos
em dagua ou filme. A sua cura é feita sob pressdo e temperatura (valores préximos de
140° durante varios minutos).

A sua aplicagdo estende-se ainda a colar metal a madeira. No entanto, revelam-se
frageis sob impacto e vibragdo. Como conseguinte, é possivel melhorar as suas
propriedades com a adicao de elastémeros, o que resulta numa melhor tenacidade e
resisténcia ao arrancamento.

Poliuretanos

As principais qualidades sao a flexibilidade, alta resisténcia ao corte e arrancamento e
ainda a formacdo de ligacbes com boa tenacidade. Geralmente, estes adesivos
apresentam melhor resisténcia a baixas temperaturas mas penalizando na baixa
resisténcia a tracdo. Podem apresentar-se solidos ou dissolvidos em uma ou duas
partes. Tém como vantagem a cura a temperatura ambiente embora degradem
guando expostos a elevados indices de humidade. Devido a sua boa molhabilidade e
flexibilidade, os poliuretanos aderem a materiais que por norma sao dificeis de molhar.

Acrilicos

Na gama dos adesivos acrilicos pode-se dividir em trés grupos: os adesivos
anaerdbicos, cianoacrilatos e modificados. Os primeiros apresentam-se na sua maioria
em estado liquido. Apds polimerizados apresentam-se bastantes tenazes entre juntas
metalicas e mostram boa resisténcia a solventes. Sdo essencialmente faceis de usar,
com uma cura rdpida a temperatura ambiente. Os adesivos anaerdbicos, pela sua
elevada resisténcia mecanica e resisténcia ao corte em juntas planas, sdo
essencialmente usados entre a rosca e parafuso, como travao para auferir maior
resisténcia a ligacao, e também como vedantes.

Nos cianoacrilatos, mais conhecidos como “supercola”, quando acondicionados nas
condicdes aconselhadas sdo liquidos de cura rdpida, excelente resisténcia ao corte e
uma boa durabilidade. Semelhantes na cura aos adesivos anaerdbicos mas mais rigidos
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e mais susceptiveis a humidade. A cura é despoletada por accdo da humidade no ar e
sdao capazes de curar a temperatura ambiente em segundos. Os cianoacrilatos de
metilo sdo fortes e resistentes ao impacto, e aconselhados para o uso em metais,
enquanto os cianoacrilatos de etilo sdao preferidos em superficies plasticas ou
borrachas. Pela baixa resisténcia a humidade e calor ndo é aconselhado a sua utilizagao
em materiais sujeitos a temperaturas adversas.

Os acrilicos modificados caracterizam-se por permitirem uma elevada resisténcia
mecanica ao corte para muitos metais e pldsticos, boa resisténcia ao arrancamento e
impacto. No geral, apresentam uma boa resisténcia ao meio ambiente e tem ainda a
capacidade de fazer fortes ligacGes para superficies mal preparadas.

Poliimidas

Tém como caracteristicas a ductilidade, tenacidade reduzida e a fragilidade. Foram
desenvolvidos pela industria aerondutica para irem ao encontro das suas
nececessidades, ou seja, de se comportarem a altas temperaturas. Assim sendo, as
poliimidas tém uma temperatura vitrea elevada e portanto requerem igualmente altas
temperaturas sobre longos tempos de cura de pressdo. Devido a estas caracteristicas a
sua aplicagdo torna-se complexa.

2.2 Juntas hibridas
2.2.1 Juntas de sobreposicdo

De uma maneira muito sucinta, as juntas hibridas consistem numa mistura de
materiais e diferentes métodos de ligacdo de modo a optimizar a ligacdo. As juntas
hibridas consistem nesta ideia, de juntar as vantagens das diferentes técnicas ou
caracteristicas consoante a aplicacao final. Outra possibilidade é conjugar mais de um
adesivo ao longo da junta variando o adesivo e/ou propriedades dos aderentes. Na
Figura 16 seguem alguns exemplos destas ligacGes vulgarmente denominadas de
juntas hibridas. Este tipo de juntas é particularmente dificil de simular sendo preferivel
usar os elementos finitos para investigacdo de cada caso concreto a por em pratica.

Adhesive | Acdhesive 2 Addhesive |
. .

i)
i
T | )
-
Mlined adhasive joint U
| ] Buivet-bonded join
=
| | 3
b |:.:‘ >

Baolted-bonded jeint
Weli-bonded joimt

Figura 16 — Juntas Hibridas (da Silva 2008)

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

As juntas com mistura de adesivos tém como objectivo principal tirar proveito das
melhores qualidades de cada um deles, melhorando a distribuicdo de tensdes e
aumentando o desempenho da estrutura. O adesivo mais fragil deve permanecer no
meio da sobreposi¢ao enquanto o adesivo com o médulo mais baixo deve ser aplicado
nas extremidades sujeito as concentra¢des de tensdes. Bachir Bouiadjra et al. (2007)
usaram a técnica da utilizacdo de dois adesivos na reparagao de uma estrutura de
aluminio com remendo de compdsito. O uso de um adesivo mais flexivel no topo do
remendo aumenta o rendimento da reparacdo. Esta técnica tem sido estendida para
proporcionar uma solucgdo valida para as ligagGes adesivas que necessitam de resistir a
baixas e altas temperaturas (da Silva e Adams 2007a, da Silva e Adams 2007b). No caso
das aplicacoes a altas temperaturas, os adesivos que resistem a altas temperaturas
guando aplicados no meio da junta conservam as tensdes e transferem as cargas,
enquanto os adesivos de baixas temperaturas sdao usados como componente de
transferéncia de cargas a baixas temperaturas, fazendo com que os adesivos de altas
temperaturas sejam tencionados suavemente. Os autores estudaram diferentes
configuragdes com métodos de EF e provaram experimentalmente que este conceito
funciona, especialmente para substratos de materiais distintos.

O uso dos materiais funcionalmente graduados tem crescido em diversas aplicacdes
incluindo as juntas adesivas. Gannesh e Choo (2002) estudaram o efeito da graduacao
espacial dos mddulos eldsticos dos substratos no pico e distribuicdo de tensdes em
juntas de sobreposicdo simples. O comprimento dos substratos foi dividido em dez
regides e as propriedades do material assumiram o factor de graduacdo. Apds esta
analise foram obtidas reducdes dos picos de tensGes na ordem dos 20% e verificada
uma melhor uniformiza¢ao das tensdes.

Com a aplicacdo de ligagbes adesivas com junta rebitada é possivel obter melhorias
respectivamente as tensdes. Liu e Sawa (2001) investigaram, usando modelos
tridimensionais de EF, que para substratos de espessuras finas, juntas rebitadas, juntas
adesivas e juntas ligadas por rebites oferecem resisténcias similares mas caso
aumentassem a espessura dos substratos as juntas ligadas por rebites eram mais
resistentes.

As ligagdes adesivas com juntas aparafusadas ajudam a reduzir as tensdes nas
extremidades da sobreposicdo, especialmente apds do inicio da rotura, tal como
estudado por Chan e Vedhagiri (2001).

As ligagdes adesivas soldadas consistem na combinagdo de pontos de soldadura com a
ligacdo adesiva. O adesivo é normalmente aplicada por uma folha e a unido é fechada.
Posteriormente, o ponto de soldadura é feito através do adesivo. A forca do eléctrodo
desloca o adesivo para obter o contacto eléctrico entre as camadas e a soldadura é
feita em condicdes normais. Como o calor da soldadura é muito localizado, apenas um
pequeno dano ocorre no adesivo a volta da soldura. O adesivo é finalmente curado
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para completar a fixagdo, como demonstra na Figura 17. Os adesivos sdao normalmente
usados para a cura a quente devido a sua estabilidade e a sua viscosidade consistente.

As Ultimas trés ligagdes enumeradas asseguram altas solicitacdes de fadiga das
estruturas e também s3ao extremamente econdmicas porque ndo necessitam de
nenhuma instalacdo extra para o processo de polimerizagao.
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Figura 17 — Técnicas de ligagdo adesiva soldada (a) The flow-in technique (b) Weld-through technique (da Silva 2011)
2.2.2 Juntas de remendo embebido

As juntas de remendo embebido sdo geralmente associadas a geometrias complexas e
o método de elementos finitos tem sido extensivamente usado para a optimizacdo do
remendo, especialmente para compdsitos. Na bibliografia revista por Odi e Friend
(2002) sobre técnicas de reparacdo e utilizacdo do remendo ilustra claramente este
ponto. Entre varias técnicas disponiveis, remendos embebidos com ligacdo com
chanfro ou por degrau sdo particularmente atractivos devido a superficie ficar alinhada
com a superficie reparada, o que permite um bom comportamento aerodindmico se
for o caso (Figura 18).
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Figura 18 — Técnicas de reparagdo (Odi e Friend 2002)

Gunnion e Herszberg (2006) estudaram reparac¢des adesivas por remendos embebidos
e, por isso, realizaram uma analise de elementos finitos que tinham em conta certos
parametros. Concluiram que as tensGes no adesivo ndo sdo muito influenciadas pelo
pela sobreposicao de uma camada de refor¢o, e pelo contrario, ha uma enorme
reducdo dos picos de tensdes pela adicdo desta camada suplementar a cobrir a zona
de reparacdo. Campilho et al. (2007) que estudaram igualmente os remendos
embebidos para os compdsitos aplicando o modelo de dano coesivo, concluiram que
as tensdes aumentam exponencialmente com a reducdo do angulo de chanfro.

2.3 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

No passado, a inexisténcia de modelos de materiais precisos e critérios de rotura nao
ajustados conduziam a um sobredimensionamento das juntas adesivas, ou que
invariavelmente resultou em estruturas mais pesadas e dispendiosas. Com a
disponibilidade de metodologias de projecto e previsdo, novas possibilidades
emergiram para um uso eficiente da ligacdo das juntas. Podem ser escolhidas para a
analise de juntas adesivas duas alternativas: métodos analiticos e métodos numéricos
gue se traduz numa analise de elementos finitos. O estudo de juntas adesivas iniciou-
se em meados de 1930 com o modelo analitico de Volkersen (1938) que considera
todos os materiais eldsticos e a deformacdo adesiva apenas ao corte. Contudo, a
formulacdo analitica de juntas adesivas torna-se mais complexa se o adesivo se
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deformar plasticamente, se forem usados substratos compdsitos ou aplicados
diferentes materiais nos substratos. A analise de elementos finitos é a técnica mais
popular para juntas adesivas, e Adams e seus colaboradores s3ao pioneiros nesta
técnica (Adams e Peppiatt 1974). A rotacdo da junta, os substratos e plasticidade
adesiva e a influéncia do filete do adesivo foram estudados em primeira mao por
Harris e Adams (1984). A abordagem da mecanica dos meios continuos para a previsao
resisténcia de juntas foi usada numa primeira analise, requerendo a distribuicdo de
tensGes e modelos de rotura adequados. Uma andlise de elementos finitos pode
também ser usada juntamente com critérios da Mecanica da Fractura para previsao de
resisténcia, pelo factor de intensidade de tensdes ou por uma aproximac¢ao energética
como a Técnica de Fecho da Fenda Virtual (TFFV). Contudo, com estas técnicas de
modelagdo de propagacao da fenda tornam-se complicadas porque o processo de
malha ocorre durante a anadlise e s3o necessdrios investimentos ao nivel
computacional (Sosa e Karapurath 2012). Grande desenvolvimento destas técnicas se
tem feito, e a modelag¢ao do dano pela combinag¢ao de EF com elementos coesivos foi
uma delas. Esta técnica é uma combinacdo da modelagdo convencional de EF para
regidoes que ndo sdo esperadas que sofram dano, com a mecanica da fractura que a
abordagem é feita pelos elementos coesivos e por sua vez simular o crescimento da
fenda. Método de Elemento Finito Extendido (MEFE) é uma alternativa muito recente
de modelos de previsdo de fenda que usa funcbes de forma enriquecidas para
representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.3.1 Modelos analiticos

Voltando ao ponto inicial da analise de estruturas, os métodos de previsdao consistiam
em formulagbes analiticas, e com os estudos tedricos realizados por parte de
Volkersen (1938) e Goland e Reissner (1944) criaram os meios para que se atingisse
com simplicidade os campos de tensdes em estruturas ligadas com hipdteses
simplificadas, em termos da geometria da estrutura, carregamento, e condicdes
fronteira, oferecendo solucdes elasticas eficientes de forma fechada. Deste modo,
cada estrutura ligada pode ser analisada rapidamente, embora com muitas hipdteses
incorporadas (Panigrahi e Pradhan 2007). Com estes modelos, deformacdes e tensdes
podem ser facilmente calculados, juntamente com a distribuicdo de momentos
flectores na estrutura em que a resisténcia é tipicamente prevista pelos critérios base
de deformacdo e tensdo. Até aos dias de hoje, estes estudos foram progressivamente
repostos por analises numéricas, embora estudos tedricos tenham sido refinados ao
longo dos anos em termos da modelacdo de capacidades, tal como camadas de
adesivo com materiais ndo-lineares (Hart Smith 1981) ou analise geométrica ndo-linear
(Penado 1998).
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2.3.2 Métodos numeéricos

2.3.2.1 Mecéanica dos meios continuos

Na abordagem da mecanica dos meios continuos, os valores de tensdes maximos,
deformacdo ou energia de deformagdo, previstas pelas andlise de EF, sdo
normalmente usados nos critérios de falha para estimar as forcas de montagem. Isto é
cumprido quando os valores previstos, obtidos pelos critérios base de tensdo ou
deformacdo (ex.: Critério de Tensdao Normal Maxima, ou Critério de Deformacdo de
Corte Mdaxima), atingem a resisténcia dos constituintes da estrutura. Esta abordagem
foi prontamente aplicada no geral a juntas adesivas em aplicagGes estruturais assim
que o método de EF e programacdo computacional foram disponibilizados (Harris e
Adams 1984). As vantagens desta técnica incluem a andlise de ligagdao de estruturas
com e sem dano inicial, e sob uma carga arbitrdria. Todavia, estes critérios tém uma
limitacdo intrinseca, ja que as ligacdes da estrutura estao sujeitas a tensdes singulares
no final da sobreposicdo devido as extremidades com chanfro. Como resultado, na
anadlise de EF para uma estrutura ligada, tensdes numa regido singular aumenta com o
refinamento da malha e a convergéncia ndo é obtida, dando a malha previsdes
dependentes (Panigrahi e Pradhan 2007). Ao longo dos anos, as melhorias foram
introduzidas para esta técnica de modela¢do, como a definicdo de critérios de rotura
mais complexos de tensdes e deslocamento para diferentes materiais e mecanismos
de fractura, ou combinacdo com mais modelos de materiais continuos realisticos, mas
continua com a dependéncia da malha nao resolvida.

2.3.2.2 Mecénica da fratura

A mecanica dos meios continuos assume que a estrutura e os seus materiais sao
continuos entdo, defeitos ou dois materiais distintos com reentrancias nos cantos nao
sdao obviamente consistentes com o que é pressuposto. Deste modo, a mecanica dos
meios continuos ndo da nenhuma solucdo a estes pontos singulares resultando em
tensdGes e deslocamentos singulares. As fendas representam o defeito mais comum em
estruturas, e foi com esta finalidade que a mecanica da fractura foi desenvolvida. Na
mecanica da fractura, é bem aceite que as tensdes calculadas pela mecanica dos meios
continuos sdo singulares (infinitos) na extremidade da fenda. Williams (1959)
descobriu que as tensdes singulares estdo existem sempre que o angulo de fenda é
menor que 180° e este argumento é também aplicavel a singularidade de tensGes em
dois materiais ligados com uma aresta viva. A mecanica da fractura tem sido aplicada
com sucesso em muitos problemas de engenharia nos ultimos anos. Muitos estudos
lidam com ligacGes adesivas usando a taxa de libertacdo de energia de deformacao, G,
e respectivo valor critico ou resisténcia a fractura, G,, (Fernlund e Spelt 1991) em vez
de factores de intensidade de tensdes, pois estas ndo sdao facilmente determinaveis
quando a fenda cresce perto ou mesmo na interface. No entanto, a fractura das
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ligacdes adesivas inerentemente ocorre em modo misto devido a variagdo de
propriedades entre diferentes materiais e ao sistema complexo de tensdes. O critério
de falha para modos mistos de fractura pode ser desenvolvido de maneira semelhante
ao critério de falha classico, embora o conceito de superficie de fractura deva de ser
introduzido.

2.3.2.3 Modelos de dano coesivo

A implementagdao computacional dos métodos da Mecanica da Fractura Linear Eldstica
(MFLE) teve um grande sucesso ha algumas décadas atras, mas estes foram limitados
por um rendimento de baixa escala além da ponta da fenda. Em suma, adesivos
temperados modernos desenvolvem zonas plasticas sob cargas que podem ser mais
largas que a espessura dos substratos. A Modelagao de Dano Coesivo foi desenvolvida
nos finais dos anos 50/ inicio dos anos 60 (Barenblatt 1959) para descrever o dano sob
cargas estaticas a zonas de processo coesivo a frente da zona aparente da ponta da
fenda, oferecendo uma solucdo promissora para métodos mais refinados para a
previsdo do dano em estruturas ligadas. MDC foram largamente testados desde entdo
para simular o inicio da fenda e sua propagac¢dao em problemas de falha coesiva e
interfacial ou delaminacdo de compdsitos. MDC podem contar com molas ou
elementos coesivos mais convencionais (Feraren e Jensen 2004), e podem ser
facilmente incorporados na andlise convencional de EF para modelar o
comportamento da fractura em diversos materiais, incluindo ligacdes adesivas (Ji et al.
2010). O principal conceito do MDC é uma ou multiplas regides/interfaces de fractura
gue podem ser introduzidas artificialmente em estruturas, em que o crescimento do
dano é permitido pela introducao de descontinuidades em campos deslocados. Isto é
possivel pela definicdo das leis tracao-separa¢dao para modelar interfaces ou regides
finitas. As leis do MDC sdo forcadas entre os pares de nds dos elementos coesivos, e
podem ligar a nds sobrepostos de elementos representando diferentes materiais ou
diferentes camadas em compdsitos, ou podem ser aplicados directamente entre dois
materiais sem contacto para simular uma tira fina, como por exemplo para simular
uma ligacdo adesiva. Com este modelo é possivel obter uma reproducdo macroscoépica
do dano pela relacdo do deslocamento relativo e tracdao entre nés emparelhados ao
longo do caminho de fenda, que depende de parametros de larga escala e por sua vez,
regulam o processo de crescimento de fenda tal como as energias de fractura. A
evolucdao das tensdes e amaciamento até a falha é modelado, para considerar a
degradacdo gradual das propriedades dos materiais. As leis de tracdo separagao sao
tipicamente construidas pelas rela¢Oes lineares a cada estdgio de carga (Yang e
Thouless 2001), embora uma ou mais fases possam ser distinguidos por uma
representacdo precisa do comportamento dos materiais.
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2.3.2.4 Mecéanica do dano

As técnicas de modelagdo avangada que estdo actualmente disponiveis asseguram
previsoes de falha precisas, superando as limitagcdes das abordagens anteriores. No
geral, o dano estrutural pode ocorrer por microfissuras ao longo de um volume finito
ou regido interfacial, reduzindo a transferéncia de carga. Uma simulacdo de EF
baseada na modelacdo de sélidos continuos obtém erradamente uma plasticizacdo
generalizada nos elementos sem evolucdao de dano, enquanto um modelo de dano
coesivo pode na verdade induzir dano nos elementos pela redugdao das cargas
transferidas. Como resultado, é permitida a simulagdo do dano passo-a-passo e a
fractura no caminho pré-definido de fenda ou dentro uma regidao arbitrariamente finita
(Duan et al. 2004). Embora estes métodos estejam disponiveis ha muito tempo, nao
apenas para estruturas ligadas, sé recentemente estes foram aplicadas em estruturas
hibridas. Este continua a ser um campo inovador sob intenso desenvolvimento,
relativo a técnicas de modelacdo mais precisas, métodos de estimacdo de parametros
de materiais simples e fidveis, aumento da robustez e assuntos de convergéncia de
eliminacdo (Liljedahl et al. 2006). As técnicas de modela¢do de dano podem ser local
ou a base de continuidade. Dentro da modelacado de dano local, o dano ocorre na linha
de volume zero ou numa superficie (andlise 2D e 3D, respectivamente), simulando
uma rotura artificial entre materiais ( exemplo entre a ligacdo adesiva e substrato) a
fractura interlaminar dos compdsitos laminados ou a interface entre fases solidas dos
materiais. Pela modelacdo continua, o dano estende-se ao longo de uma area ou
volume (analise 2D ou 3D, respectivamente), para simular uma falha macica ou para
modelar uma fractura coesiva do adesivo.

2.3.2.5 Técnicas Alternativas aos Modelos de Dano Coesivo

Neste capitulo pretende-se descrever técnicas alternativas dos modelos de dano
coesivo (AMDC), isto é, outras para além dos MDC, que podem ser categorizadas
dentro de uma moldura de trabalho continua se modelados materiais de volumes
finitos. Nestas metodologias, os parametros de dano sdo estabelecidos para modificar
a resposta constitutiva dos matérias pela depreciacao da dureza ou rigidez, como por
exemplo para ligacGes adesivas finas (Khoramishad et al. 2010b), ou delaminac¢do de
compositos ou rotura da matriz (Daudeville e Ladeveze 1992), para representar a
severidade do dano material durante o carregamento. Esta variavel de estado pode ser
usada na lei de evolucdo de dano para modelar ambos os casos: na captacdo da pré
fenda ou o crescimento da fenda. A variacdao do dano pode ser categorizada sob dois
grupos principais: primeiro, em que as variaveis podem prever a quantidade de dano
pela redefinicdo das propriedades constituintes dos materiais mas ndo directamente
relacionados com o mecanismo de dano; e o segundo, pelas varidveis ligadas as
definicbes fisicas de um dano especifico, como as porosidades ou area relativa das
micro-cavidades (Voyiadjis e Kattan 2005). Pelas técnicas AMDC, o crescimento do
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dano é definido como funcdo de carregamento para modelagdo estatica ou como
contagem ciclica para andlise da rotura. Comparado com a rotura de MDC, as AMDC
nao fornecem uma distingdao clara entre o inicio da rotura e fases de propagacao,
apesar destas poderem oferecer as bases para a andlises preditivas (Khoramishad et al.
2010a). Contudo, a evolucdo do dano anterior ao crescimento da macro fenda pode
ser simulada. Por outro lado, a modelagao de dano com rotura dos MDC é restrito aos
caminhos de fenda predefinidos e, em aplicagbes especificas, as AMDC podem ser
recomendadas caso o dano for mais difundido ou o caminho da fenda ndo for
conhecido (Shenoy et al. 2010).

2.3.2.6 Método de Elementos Finitos Estendido

O Método dos Elementos Finitos Estendido é uma recente melhoria do método de EF
para modelagao do crescimento do dano. Usa leis do dano para a previsdo da fractura
que sdo baseados na resisténcia macica dos materiais para o inicio do dano e tensdes
de avaliacdo de falha (definido pelo Gi), em detrimento dos valores de t,o/tss ou
Ono/dso usados para MDC. MEFE ganha vantagem sobre modelagdo MDC pois n3o é
necessdria fenda para seguir um caminho pré definido, na verdade, as fendas
conseguem crescer livremente dentro de uma regidao macica de um material sem que a
malha coincida com a geometria das descontinuidades ou a necessidade de voltar a
criar a malha perto da fenda (Mohammadi 2008). Este método é uma extensdo da
modelacdo de EF, de quem as caracteristicas fundamentais foram primeiramente
apresentadas no fim dos anos 90 por Belytschko e Black (1999). O MEFE conta com o
conceito de particao de unides e pode ser implementado nos tradicionais EF. Com a
introducao das fungdes do enriquecimento local para os deslocamentos nodais perto
da fenda, permitiu o seu crescimento e separacdo entre as faces da fenda (Moes N.
1999). Devido ao crescimento da fenda, a ponta da fenda muda continuamente a sua
posicdo e orientacdo dependendo nas condicdes de carga e geometria da estrutura,
simultaneamente para a criacdo das funcoes de enriquecimento necessarias para os
pontos nodais dos elementos finitos circundantes ao caminho/ponta da fenda.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo detalhadas todas as etapas relevantes para o processo de fabrico
dos provetes. E essencial para uma boa ades3o de uma junta ter em conta os seguintes
factores: selecgdao do adesivo, projecto de junta, preparacao da superficie, fabrico da
junta e controlo de processo.

Para a primeira etapa é necessdrio predefinir as caracteristicas que pretendemos para
o tipo de junta obtido, por norma a resisténcia mecanica, a temperatura de servico, o
meio que a circunscreve e o método de aplicacdo sdo factores decisivos e eliminatdrios
para a seleccdo do adesivo. Posteriormente, na fase de projecto de junta é igualmente
importante que o dimensionamento da junta tenha tido em conta o estudo da
resisténcia mecanica estatica, fadiga e fluéncia ao longo do tempo de vida do produto
final. Igualmente importante, é a preparacdo das superficies de unido pois sera um
factor decisivo que ird garantir que a adesdo dos materiais é a pretendida e
aproximada dos valores de referéncia indicados pelo fabricante. Apenas deste modo
conseguimos garantir que as propriedades mecanicas previamente dimensionadas sdao
garantidas. Durante o processo de fabrico da junta, a fixacdo tem um peso importante
tanto no posicionamento como na pressdo indicada para a sua correcta adesdo. Caso
as etapas acima tenham sido respeitadas e a temperatura de cura do adesivo seja
assegurada é possivel afirmar que teremos uma boa estrutura de licdo entre ambos os
materiais. Por ultimo, de maneira a assegurar que o controlo produtivo é feito com a
qualidade pretendida é importante monitorizar todos os parametros internos e
externos que se mostrem relevantes. E possivel fazé-lo com a ajuda de ensaios
destrutivos e nao destrutivos.

3.1 Trabalho experimental

Nos proximos tdpicos serdo descritos os materiais utilizados bem como as suas
propriedades mecéanicas. Todo o processo de fabrico sera igualmente detalhado desde
a sua seleccdo até ao provete final. Para que o provete corresponda com os ensaios
numeéricos posteriormente feitos, tiveram que ser tomados em conta o rigor
dimensional, a geometria do chanfro e os cuidados que o processo de fabrico exige,
isto é, velocidades de corte e avanco da ferramenta durante a maquinacao, a limpeza
dos provetes, a colocacdo do proprio adesivo, o posicionamento dos aderentes
durante a cura, entre outros aspectos. Todos estes detalhes sdo importantes e
decisivos para se obter uma maior aproximacdo dos modelos que serdo simulados
posteriormente com a ajuda do software ABAQUS®.
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Neste capitulo serdo também descritas as condi¢cbes do ensaio de tracdo a que os
provetes foram sujeitos e apresentados os resultados. Estes serdao figurados num
grafico P-0 de forma a demonstrar as forcas maximas obtidas para cada configuracao.

3.1.1 Geometria dos provetes

A geometria estabelecida para os provetes no ambito da aplicagdo da tese encontra-se
descrita na Figura 19. Dimensionalmente todos os provetes seguiram a mesma
designacdo diferenciando-se apenas nos angulos de chanfro aplicados. As dimensdes
caracteristicas dos provetes referem-se, ao comprimento do substrato de aluminio /a,
comprimento do substrato de compdsito Ic, o comprimento util do provete Iy
espessura tp de cada provete, com largura w; espessura ta do adesivo e os angulos a
respectivos aos chanfros. Os valores considerados para as dimensdes caracteristicas
apresentam-se na Tabela 2.

s
¥

1
|
.
.
L]
LAl
by
]
,
,
.
LX
]
1
1y
LEY
-
e

Ta

)
——
-

3
L 3

Figura 19 — Geometria dos provetes

Tabela 2 — Dimensdes caracteristicas das juntas

Comprimento do substrato de compdsito [mm)], Ic [mm] 100
Comprimento do substrato de aluminio [mm], /5 [mm] 100
Comprimento util do provete, /o [mm] 200
Largura [mm], w 25
Espessura do provete [mm], tp 3
Espessura do adesivo [mm], ta 0,2
Angulo de chanfro, a [°] 45, 30, 20, 15, 10
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3.1.2 Materiais utilizados

Para o ensaio de tracdo a ser realizado, os provetes foram fabricados com substratos
de aluminio AW 6082-T651 e compdsito de carbono-epdxido, utilizando dois adesivos
(Araldite® AV138 e Araldite® 2015).

3.1.2.1 Compdsito de carbono-epdxido

Para substratos serd utilizado um compdsito de matriz polimérica de resina epdxida
reforcada com fibra de carbono (Carbon-Fiber Reinforced Plastic ou CFRP), pré-
impregnado e unidireccional (SEAL® Texipreg HS 160 RM). Os plasticos reforcados a
fibras de carbono sdao os materiais de exceléncia em aplica¢cdes de alto desempenho
como no desporto de competicdo ou na industria aerondutica, onde o factor mais
decisivo é a resisténcia, rigidez especifica e estruturas leves.

Tabela 3 — Propriedades elasticas ortotropicas do CFRP, com fibras alinhadas unidireccionalmente segundo a
direcgdo x (Campilho 2005)

Propriedades do CFRP
E,= 1,09 E+05 MPa vxy= 0,342 Gyy,= 4315 Mpa
E,= 8819 MPa V= 0,342 Gx,= 4315 Mpa
E,= 8819 MPa vy= 0,380 Gyz= 3200 Mpa

3.1.2.2 Aluminio

Os provetes foram produzidos utilizando uma liga de aluminio AW 6082-T651,
conhecida como liga estrutural da série 6000, com 82% de aluminio, e magnésio e
silicio como principais elementos de liga (Tabela 4). A escolha desta liga de aluminio
deve-se a vasta utilizacdo na producdo de componentes estruturais, sejam eles perfis
extrudidos, ou em pecas obtidas por maquinacgao.

Tabela 4 — Composi¢do quimica da liga de aluminio AW6082-T651

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minimo 0,70 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -

% Maxima 1,30 | 1,20 | 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | Resto
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A sua ampla utilizagcdo deve-se a propriedades como a elevada resisténcia a tragao
(minimo de 300 MPa, especificado pelo fabricante), obtida através do envelhecimento
artificial a uma temperatura de aproximadamente 1802C (Tabela 5).

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651; dados do fabricante

Tensdo de Tensao de 3
, Modulo de
Espessura rotura cedéncia Alongamento Dureza ..
. . . . elasticidade
[mm] minima 0,2% minima minimo [%] Brinell [GPa]
a
[MPa] [MPa]
3,00 300 255 9 91 70

As juntas adesivas de componentes de aluminio sao normalmente usadas nas
industrias de aeronautica e automével (Petrie 2000), onde propriedades como a
elevada energia de superficie, assim como a sua relagdo resisténcia/peso, fazem desde
tipo de material um dptimo substrato para este tipo de ligacdes.

Campilho et al. (2011a) caracterizaram esta liga de aluminio a tracdao, de acordo com a
norma (ASTM E8M 2004), onde registaram as propriedades apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 obtidas experimentalmente (Campilho et al.

2011a)
Propriedades Liga de Aluminio AW6082 T651
Modulo de Young, E [GPa] 70,07 £ 0,83
Tensao de cedéncia, 0..q [MPa] 261,67 £ 7,65
Tensao de rotura, o;[MPa] 324,00+ 0,16
Deformacdo da rotura a tragao, &; 21,70 £ 4,24%

A Figura 20 mostra as curvas de tensdo-deformacdo (o-€) desta liga, obtidas a partir
dos ensaios de tracdo de provetes macicos.
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Figura 20 — Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 (Campilho et al. 2013)

3.1.2.3 Adesivos

Os dois adesivos utilizados nos ensaios sdao de bi-componente, com resina e
endurecedor, ambos de base epdxida. Os dois adesivos apresentam uma viscosidade
baixa, o que facilita a sua deposicdo nas superficies a ligar, permitindo variar
facilmente a espessura de adesivo e colmatar alguma falta de planeza dos substratos
(Azevedo 2014b).

3.1.2.3.1 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138, fabricado pela empresa suica Huntsman
Advanced Materials, carateriza-se pelo seu comportamento fragil mas de elevada
resisténcia (Figura 21 e Tabela 7), e é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros (Campilho et al. 2013).
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Figura 21 — Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 (Campilho et al. 2013)
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E um adesivo de base epdxido, termoendurecivel, composto por dois componentes,
resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 22). Este adesivo é fornecido em duas
embalagens e, como tal, é necessario proceder a pesagem dos dois componentes,
utilizando uma balanga digital. A relacdao de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g
de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisdo de * 5%. Este adesivo
apresenta-se na forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com

baixa emissdo de gases e perdas volateis (Azevedo 2014a).

Figura 22 — Adesivo Araldite® AV138 (Azevedo 2014a)

Tabela 7 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 (Neto et al. 2012, Campilho et al. 2013)

Propriedades
Modulo de Young, E [GPa]
Coeficiente de Poisson, v
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa]
Tensdo de rotura a tragdo, o; [MPa]
Deformagao de rotura a tragao, &; [%]
Mddulo de elasticidade transversal, G [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa]
Tensdo de rotura ao corte, t; [MPa]
Deformagao de rotura ao corte, y; [%]
Tenacidade a tragdo, G,.[N/mm]

Tenacidade ao corte, G, [N/mm]

Araldite® AV138

4,89 +0,81
0,35
36,49 + 2,47
39,45+ 3,18
1,21+0,10
1,56 £ 0,01
25,1+0,33
30,2 £0,40
7,8+0,7
0,202
0,382

2 Valores estimados na referéncia (Neto 2011)
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3.1.2.3.2 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015, igualmente fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials, caracteriza-se pela baixa contracgdo, pelo seu
comportamento moderadamente ductil e uma alta resisténcia ao corte e a clivagem. E
um adesivo de base epdxido, termoendurecivel, composto por dois componentes e
fornecido em cartucho (Figura 23). Apresenta-se como uma pasta tixotrdpica de cura a
temperatura ambiente.
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Figura 23 — Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml (Azevedo 2014a)
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Figura 24 — Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 (Campilho et al. 2013)
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A resisténcia e durabilidade das ligagOes efectuadas por este adesivo sao dependentes
de um tratamento adequado das superficies a ligar. No minimo, as superficies a ligar
devem ser limpas com um bom agente desengordurante tal como acetona ou
isopropanol (para plasticos), a fim de remover todos os vestigios de contaminagdes e
sujidade. As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo apresentadas na
Figura 24 (Campilho et al. 2013).

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138,
oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um
adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentragao de
tensao, tipicamente nas extremidades da zona de ligagdo, devido a existéncia de
assimetria da junta e do efeito de deformacdo diferencial dos aderentes. A Tabela 8
indica as propriedades mecanicas e de fractura mais relevantes deste adesivo
(Campilho et al. 2013). Este adesivo é composto por resina e endurecedor, e aplica-se
com uma pistola manual, o que permite de forma simples e facil aplicar o adesivo com
recurso a um bico que mistura os dois componentes em quantidades iguais.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 (Campilho et al. 2013)

Propriedades Araldite® 2015
Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v* 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tragdo, o; [MPa] 21,63 +1,61
Deformacgdo de rotura a tragao, & [%] 4,77 £0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 +0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 14,6 +1,3
Tensdo de rotura ao corte, t; [MPa] 17,9+1,8
Deformagao de rotura ao corte, y; [%] 439+3,4
Tenacidade a tragdo, G,.[N/mm] 0,43 + 0,02
Tenacidade ao corte, G;;c [N/mm] 4,70+0,34

2 Valores do fabricante
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3.1.3 Processo de fabrico

Delineadas as geometrias prosseguiu-se o fabrico dos provetes. Tendo em conta a sua
a sua geometria foi arbitrado um comprimento inicial para cada substrato de 140 mm.
Os substratos de carbono foram fabricados nas seguintes condicdes:

e Fabrico de placas de compésito, utilizando o pré-impregnado unidireccional da
SEAL® Texipreg HS160 RM com uma sequéncia de empilhamento de 0°, com
direccdo x;

e 20 camadas empilhadas para garantir a espessura de final 3mm;

e Placas submetidas numa prensa a 30 bar de pressao, cumprindo um ciclo de 1
hora a 148°C, mais 1 hora a 140°C, deixando arrefecer a temperatura
ambiente(Figura 25);

T[°Cl

148
140

L

Figura 25 — Ciclo térmico para a cura das placas de carbono-epéxido

e Corte das placas nos 25 substratos desejados com um disco de corte.

Os substratos de aluminio foram cortados a partir de chapa laminada. Uma vez
estipulada a geometria dos substratos e com a ajuda da guilhotina “Adira” modelo
GM/0410 (Figura 26), comegou-se por cortar com uma serra de disco diversas barras
de aluminio com a largura pretendida.

Figura 26 — guilhotina “Adira” GM/0410
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Posteriormente de cada barra de aluminio cortaram-se 25 substratos com cerca de 150
mm de comprimento, com a ajuda do serrote mecanico também disponivel das
oficinas do ISEP.

Apds cortados os 25 substratos de aluminio e preparados os 25 de compdsito, seguiu-
se a remoc¢do das rebarbas mais grosseiras com a ajuda de uma lixa de grao fino. O
proximo passo consistiu na fresagem dos substratos com o angulo desejado, isto &, 5
aderentes de cada material para cada angulo em estudo. Para este processo foi
utilizada uma fresadora “Gambin” modelo 1m (Figura 27) com uma velocidade de
rotagdo de 1120 rpm e avang¢o de 10 mm/min. Os dngulos foram garantidos com o
prato de fixacdo giratério que permitia ajustar a fixacdo de cada substrato no angulo
de maquinagao.

Figura 27 — a) Fresadora “Gambin” modelo 1m; b) Prato de fixa¢do giratorio

Para a maquinacdo dos substratos de aluminio tiveram de ser tomados em conta
outros factores como o tipo de fresa e o desbaste que esta faria a cada passagem. Para
assegurar que os materiais ndo eram danificados durante este passo do processo as
passagens tiveram de ser mais reduzidas de modo a que o excesso de temperatura ndo
fragilizasse o material. Tendo estes factores em conta, a fresa Dormer S142 Alu. S.D.S
Carbide 12.00K10 Micrograin foi utilizada para os substratos de aluminio com um
passo de 0,4 mm a cada passagem. Ja no caso dos substratos de carbono-epdxido foi
utilizada uma mé de pedra, mais apropriada para este tipo de materiais. Para reduzir o
efeito de abrasdo o passo maximo por passagem foi de 0,2 mm. Finalizada a
maquinacdo foi aplicada novamente uma lixa de grao fino para pequenas rebarbas que
tinham surgido dos processos anteriores.

Prosseguiu-se a limpeza dos provetes com alcool isopropanol, processo passivo
guimico, pois trata-se de um produto recomendado para a remocdo de gorduras,
Oleos, poeiras, humidades ou dxidos que possam estar presentes na superficie. Para a
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sua limpeza o mais indicado é que seja utilizada uma folha de papel por cada passagem
para que ndo contamine novamente a superficie. Apds efectuada a limpeza dos 50
substratos, estes foram fixados a uma tdbua com a ajuda de grampos
aproximadamente a 2/3 do comprimento de cada provete para a posterior aplicagdo
do adesivo. Primeiramente, para assegurar que a espessura do adesivo era garantida
ap6s compressao, foram aplicados dois fios de Nylon calibrados com diametro de 0,2
mm, tal como demonstra na Figura 28.

Figura 28 — Fixacdo e posicionamento dos fios de Nylon

Uma vez que o adesivo Araldite® AV138 é misturado manualmente com o endurecedor
HV 998 é necessario ter em atencao que a aplicacdo deve ser feita de imediato para
gue a molhagem na superficie seja a melhor. J& no caso da aplicacdo do adesivo
Araldite® 2015 recorreu-se ao uso de uma pistola com bico de mistura do adesivo,
composto pelos dois componentes. Este utensilio permite que a mistura seja feita de
igual modo de ambos os componentes.

Ap0ds aplicacdo do adesivo os grampos sdo posicionados novamente de maneira a que
ambos os substratos fiquem sob compressao. A cura foi feita a temperatura ambiente
durante uma semana. Concluido o processo de cura, foram excluidos os excessos de
adesivo ndo desejado (Figura 29), a fim de evitar maior resisténcia na junta do que
mais tarde previsto nos modelos numéricos.

Figura 29 — Remogdo do excesso de adesivo no plano superior do provete. Excesso de adesivo visivel nas laterais da
junta.
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Finalizados os provetes, estes foram submetidos a um esfor¢o de tracdo até a sua
rotura, de forma a obter as curvas forca-deslocamento (P-6) e os seus modos de
rotura. A maquina utilizada foi a disponivel no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecanica (Figura 30) e perante as seguintes condigdes:

e Temperatura: 18°C (temperatura ambiente);
e Humidade relativa: 40%;

e Velocidade: 0,5 mm/min;

e Distancia entre maxilas: 200 mm.

a) b)

Figura 30 — a) Maquina de ensaio de tragdo SHIMADZU®; b) Posicionamento das amarras para a fixagdo do provete

O diagrama de fluxo representado na Figura 31, segue como sintese de todos o
processo previamente descrito.
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Corte dos substratos Remocio das arestas vivas

Guilhotina e serraote mecanico ‘ Lima

Remocio das arestas vivas Fresagem com &ngulo desejade

Lixa de gréo fino ‘ Fresadora com prato giratorio

Tratamento superficial dos substratos Fixagdo e sobreposicio dos substratos
AcetonafAlcool Isopropancl, papel ‘ Tabuas e grampos de fixacdo

Ensaio tragdo

_ _ . ‘ Aplicagdio e cura dos adesivos
Maquina de ensaio de tracio

Figura 31 — Fluxograma do processo de fabrico

3.1.4 Resultados obtidos

3.1.4.1 Curvas P-6

Neste sub-capitulo apresentam-se as curvas P-o obtidas nos ensaios de tragdo
realizados e também uma andlise do seu comportamento até a rotura. Como é
possivel verificar, apresentam um comportamento linear embora com algumas
oscilagdes devido ao escorregamento das amarras da maquina de ensaio. Fisicamente
os provetes ndo sofreram qualquer dano, e por isso ndao pde em causa a validade dos
resultados. Para o estudo e analise de resultados serdo discutidos apenas os valores
maximos obtidos para cada provete.

As Figura 32 e Figura 33 fazem referéncia aos provetes com chanfros de 10° e 45°,
respectivamente, para o adesivo Araldite® AV138. Para os 5 provetes referentes ao
angulo de 10°, com P,s aproximadamente de 9000 N. Por sua vez, para os provetes
colados com 45° é possivel verificar um valor de Pni médio dos 5 provetes
ligeiramente abaixo dos 3000 N. E notdrio que, para o mesmo adesivo, variando
apenas o angulo da ligacao, a influéncia do angulo na resisténcia da junta é bastante
significativa, em que a=10° (Figura 32) apresenta uma resisténcia 3 vezes superior a
a=45° (Figura 33).
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Figura 32 - Curva P-drespectiva aos provetes de 10° de chanfro interno com aplicacdo do adesivo Araldite® AV138
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Figura 33 - Curva P-drespectiva aos provetes de 45° de chanfro interno com aplicagdo do adesivo Araldite® AV138

Na Figura 34 e Figura 35, apresenta-se outro caso de andlise. Desta vez, pretende-se
fazer uma andlise comparativa entre adesivos diferentes mantendo o mesmo angulo
de chanfro de 10°. Como seria expectavel, o adesivo Araldite® 2015, mais dductil,
apresenta um valor de P, inferior relativamente ao adesivo mais fragil - Araldite®
AV138. O adesivo AV138 demonstra também maior resisténcia a tragao (cerca de 40%
superior ao Araldite® 2015) mas, no entanto, devido a fragilidade apresenta uma
gueda abrupta da carga.
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Por sua vez, o adesivo Araldite® 2015, por ser mais tenaz, apresenta maior
plastificacdo no momento da rotura e isso reflecte-se no pico descendente curvilineo
da rotura.
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7500,0

6000,0

PIN]

4500,0

3000,0

1500,0

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Provete 3 Provete 4 Provete 5

Provete 1 Provete 2

Figura 34 - Curva P-drespectiva aos provetes de 10° de chanfro interno com aplicagdo do adesivo Araldite® 2015
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Figura 35 - Curva P-drespectiva aos provetes de 10° de chanfro interno com aplicagdo do adesivo Araldite® AV138
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3.1.4.2 Modos de rotura

Nas figuras seguintes apresentam-se os modos de rotura dos provetes apds o ensaio
de tragao.

Os provetes em que foram aplicados o adesivo Araldite® AV138 demonstraram maior
instabilidade quanto ao tipo de rotura apresentado. Em grande parte dos casos, os
provetes sofreram uma rotura coesiva, pois ambas as faces do substrato apresentam
adesivo. Numa grande minoria, surgiram casos em que a rotura ocorreu pela superficie
interfacial - rotura adesiva. Este adesivo é definido como um adesivo fragil e por isso,
mais sensivel a defeitos de fabrico. Outros factores poderao também estar na origem
de roturas adesivas como: tratamento superficial menos cuidado, menor
molhabilidade deste adesivo, condicdes de mistura manual (do adesivo com o
respectivo endurecedor) e aplicacdo e fixacdo dos substratos.

a) b)

Figura 36 — Superficies de rotura das juntas apds ensaio de tragao, coladas previamente com Araldite® AV138.
a) Angulos de chanfro de 15° e b) 20°

Ao contrario do que foi demonstrado no primeiro caso, para todos provetes do adesivo
Araldite® 2015, foi verificada uma rotura coesiva, como demonstrado na Figura 37. Ha
alguns factores que poderao ter contribuido para o sucesso destas ligacdes como: a
facilidade de aplicagdo devido ao bico de mistura, mistura das porgdes correctas
promovida pelo bi-tubo e a prépria molhabilidade do adesivo.
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a) b)

Figura 37 — Superficies de rotura das juntas apds ensaio de tragdo, coladas previamente com Araldite® 2015.
a) Angulos de chanfro de 15° e b) 20°

Tal como referido anteriormente, apresenta-se na Figura 38 um dos casos em que
ocorreu uma rotura adesiva. E possivel verificar que, devido ao mau posicionamento
dos fios de nylon, usados como guia para garantir a espessura desejada da camada do
adesivo, ocorreu uma sobre espessura, que por sua vez criou condicdes ndo desejaveis

para o tipo estudo em causa. Para este caso concreto os valores obtidos foram
desprezados.

Figura 38 — Verificagdo da rotura adesiva — sobre espessura — provocado pelo mau alinhamento dos fios de Nylon

guia.
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3.1.4.3 Resisténcia das juntas

A Tabela 9 e Tabela 10 apresentam os valores obtidos experimentalmente pelos
ensaios de tracdo respectivo a cada adesivo. E possivel verificar com mais detalhes os
resultados alcangados experimentalmente. Estes dados sao sumarizados na Figura 39 e
Figura 40.

Para ambos os adesivos, numa perspectiva geral, verifica-se uma correlagdo linear dos
cinco provetes para cada angulo. A variagdo do desvio padrdao entre angulos é
praticamente proporcional face a amplitude das forgas que cada configuracdo de junta
suporta.

A informacdo seguinte refere-se aos resultados obtidos experimentalmente para o
adesivo AV138.

Tal como referido acima no sub-capitulo “modo de rotura”, alguns ensaios em que foi
observada rotura adesiva e em que o Pni apresentou um desvio assinaldvel
relativamente a média foram desprezados. Como tal, estes valores ndo foram
considerados para os calculos dos valores médios e desvio padrdo, tal como pode ser

verificado na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de P4 obtidos dos provetes, [N], colados com Araldite® AV138 obtidos experimentalmente

Provetes .
Média Desvio
Padrao
1 2 3 4 5
10 9196,0 8591,7 - 8638,3 10471,7 9224,4 875,6
15 6351,2 7036,9 7291,6 6967,8 7014,2 6932,3 348,4
a 20 5642,2 5674,9 5901,9 5226,8 5295,5 5548,2 281,5
30 4023,8 3271,0 - 3743,2 3826,6 3716,1 319,2
45 2482,5 - 2978,4 3038,5 2788,7 2822,0 250,1

Na Tabela 9, considerando como referéncia, o valor médio obtido dos 5 provetes com
angulo de 45°, e comparado com os restantes a de 30°, 20°, 15° e 10°, verifica-se um
aumento de 32%, 97%, 145% e 227%, respectivamente, dos valores de resisténcia
obtidos. O desvio padrdo obtido para cada configuracio de a oscilou,
proporcionalmente ao valor médio, entre os 5% e 9%.
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Figura 39 — Comparagdo de P, obtidas experimentalmente para o adesivo Araldite® AV138.

50

Na Tabela 10, referente ao adesivo Araldite® 2015, caso se considere como referéncia
o valor médio obtido dos 5 provetes com angulo de 45°, e comparando com as
restantes configuracdes 30°, 20°, 15° e 10° verifica-se um aumento de 30%, 89%, 136%
e 231%, respectivamente, dos valores de resisténcia obtidos. E visivel que a redugdo do
angulo e, por consequéncia, maior area de contacto, proporciona uma maior
resisténcia final da junta ligada.

O desvio padrao para cada configuracao oscilou, proporcionalmente ao valor médio,
entre os 4% e 15%, ao que assemelha das percentagens registadas para o outro

adesivo.

Tabela 10 — Valores de P,;, obtidos dos provetes, [N], colados com Araldite® 2015 obtidos experimentalmente

Provetes Desvio
Média Padrao
1 2 3 4 5
10 7776,3 8371,7 8647,8 7821,1 6421,5 7807,7 858,2
15 5810,2 5604,0 5234,0 6127,0 5107,2 5576,5 417,0
a 20 4488,2 4348,4 3934,2 4759,2 4753,1 4456,6 340,9
30 3034,4 3132,8 3243,0 2900,4 3019,2 3066,0 128,8
45 2144,0 2676,6 2502,7 1853,9 2591,0 2353,7 345,1
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Figura 40 — Comparagao do P, obtidos experimentalmente para o adesivo Araldite® 2015.

3.2 Trabalho numérico

3.2.1 Condigbes da andlise numérica

A analise numéria foi realizada com o software ABAQUS®, pela possibilidade de aplicar
o MEF atribuindo as propriedades de cada adesivo. Inicialmente os substratos foram
modelados em 2D com as mesmas dimensdes e geometrias que foram aplicados no
ensaio experimental. Foi definido o encastramento numa das extremidades, sendo que
na ponta oposta foi definido um apoio com restricdo de movimento vertical, para que
se aproximasse com o deslocamento unidireccional real do ensaio de tracao.

Para a modelacdo dos substratos foram definidas malhas com elementos continuos de
quatros ndés de integracdo reduzidos de EPD (CPE4R, assinalado a cor verde), com a
excepcdo dos elementos de interface (entre adesivo e substrato) em que foram
considerados elementos triangulares de EPD (CPE3, assinalado a cor cinza), como é
possivel verificar na Figura 41.

Figura 41 — Exemplo da malha obtida por EF em ABAQUS®
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A liga de aluminio foi definida como sendo um material homogéneo e isotrépico de
comportamento elastico perfeitamente plastico. No caso dos adesivos foram definidos
como elementos coesivos bidimensionais de 4 nds (COH2D4, assinalados a amarelo na
figura Figura 41). As propriedades mecanicas atribuidas ao compdsito e liga de
aluminio estdo descritas no capitulo 3.1- Tabela 3 e Tabela 6, respectivamente - e as
propriedades dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 estdo referidas nas
Tabela 11 e Tabela 12, pela mesma ordem.

Segue-se um exemplo, na Figura 42, do aspecto final da ligacdo com a de 45° apés a
refinagao final da malha.

Figura 42 — Exemplo de um provete apds refinamento da malha em ABAQUS®

A malha de elementos finitos foi criada através da particdo da camada adesiva
definindo-se um espacamento de 0,1 mm por elemento na direccdo do seu
comprimento. Desta forma, consoante o angulo a escolhido ird condicionar o nimero
de elementos/particGes ao longo da espessura do provete. Apds este passo, repartiu-
se a restante area sem malha definida com orientacdes ortogonais (horizontais e
verticais) para anular a distor¢do dos elementos no momento do ensaio.

O espagcamento ao longo do comprimento do provete foi criado automaticamente
numa das ferramentas do programa, com a especial atencdo de ter um maior
refinamento na proximidade das zonas a que o provete estara sujeito a maior
concentracdo de tensbes, como a propria ligacdo adesiva, condi¢cdes fronteira e
carregamento.

3.2.2 Modelo de dano coesivo

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacao,
podem ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados
mais precisos (Pinto et al. 2009). Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos
modelos, dos quais se destacam o triangular (Alfano e Crisfield 2001), linear parabdlico
(Allix e Corigliano 1996), exponencial (Chandra et al. 2002), polinomial (Chen 2002) e
trapezoidal (Kafkalidis e Thouless 2002). Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero
de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria
das condicdes reais, a lei triangular é a mais usada (Liljedahl et al. 2006). O modelo
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triangular 2D esta representado Figura 43, onde a lei de maiores dimensdes representa
as leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo misto.

tensao 4

Lei de modo puro
t h to - Tracgdo, subscrito (n)

nots | T T T 7

| - Corte, subscrito (s)

: : Lei de modo misto
X (subscrito (m))
11

[

11

11

>

5mO/ ™ 511075 so S5, 5nf, ) sf separacao

m

Figura 43 — Lei triangular do modelo de dano coesivo

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nds homdlogos quando os valores das
tensdes no modo respectivo sdo anulados na lei coesiva respectiva. Em modo misto,
sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos para combinar a tensdo e corte
(Campilho et al. 2008). Os elementos coesivos estdo sujeitos a uma componente
directa de deformagdao e de uma deformacdo de corte que sdao determinados
recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas, entre aderentes rigidos, as
tensGes existentes na membrana sdo desprezadas. Antes da ocorréncia do dano, a
relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela matriz Kcon, a qual relaciona as
tensdes e deformagdes em tracgdo e corte através dos elementos coesivos. Esta matriz
é definida da seguinte forma:

tl’] knn an gn
t=4"1= A= Kegue (1)

tS kns kSS S

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicao é
dependente da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulacdo local, esta é usada
para simular fracturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem
valores extremamente elevados, com a finalidade de ndo haver deformagdes na
estrutura induzidas pela presenca dos elementos coesivos (Campilho et al. 2005). Para
uma formulacdo continua de camadas finas, mais especificamente para ligacOes
adesivas, adquire-se uma boa aproximacao aos parametros de rigidez admitindo que:

Knn =E’KSS=G’KHS=O (2)

onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
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fiel a deformagdo da camada de adesivo (Campilho et al. 2008). Em modo misto, a
iniciagdo do dano pode ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensao
nominal quadratica, expresso pela seguinte expressao:

4

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos
anteriores (Campilho et al. 2009a). Quando t.’ é atingido (Figura 43), pela igualdade
da equacgdo 3, a rigidez do material comega a sofrer um processo de amaciamento. A
separacdo completa de um par de nds homélogos (dnf na Figura 43) é prevista por um

critério linear energético, em fungao dos valores de Gc e G ¢
i+ﬁ =1. (4)
GIC GIIC

3.2.2.2 Determinacado das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracgao e corte é necessario conhecer tno,
t G e Gyc. No passado foram publicados alguns estudos, que por aproximacgao
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de trac¢ao
(Campilho 2005, Pocius 2012). No entanto, a restricdo as deformac¢des na camada do
adesivo provocada pelos substratos neste tipo de geometrias e propagacao de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina (Andersson e Stigh 2004, Hogberg
e Stigh 2006, Leffler et al. 2007). Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos
de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas
condicbes em que estes vao ser utilizados.

Araldite® AV138

Para a determinacgdo das leis coesivas para o adesivo Araldite” AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. (2011c). No
entanto, devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizacdo a fractura, o
procedimento seguido foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi também
utilizado para o adesivo Araldite” 2015, conforme se exemplificara de seguida. Neste
caso, foram utilizados os valores de resisténcia a traccdo e corte obtidos através de
ensaios de traccdo e de corte (Thick adherend shear test (TAST)), respectivamente,
para a definicdo de t,’ e o t. Estes valores foram utilizados para a construcdo de leis
coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de G\c e G)c para adesivos
frageis. As leis obtidas para trac¢do e corte foram entdo utilizadas no modelo numérico
para uma das geometrias testadas (a JSS com [=20 mm), e as leis do adesivo foram
estimadas por ajuste das curvas P—6 numéricas e experimentais, até obter valores de
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Gic e Gyc que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos foram
subsequentemente aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados
bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram também determinados
experimentalmente com ensaios de traccdo e ensaios de corte (TAST). No trabalho
referido (Campilho et al. 2011b) conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de
forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela 11 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite” AV138 numa lei coesiva em modo misto
(Campilho et al. 2011b).

Tabela 11 — Parametros coesivos em tracgdo e corte para uma camada de adesivo Araldite” AV138 com tade 0,2
mm (Campilho et al. 2011b)

E[MPa] | G[MPa] | t,”[MPa] | t°[MPa] | G, [N/mm] Gyc [N/mm]

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

Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo do Araldite’ 2015
foram determinadas num trabalho anterior (Campilho et al. 2011c) por um método
inverso para a determinacgao de t. e t2. Num estudo anterior (De Moura et al. 2008) é
apresentada uma descricdo mais detalhada desta metodologia, que basicamente
consiste na determinacdo de Gic e Gc através de ensaios DCB e ENF, respectivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Gc é
entdo utilizado para construcdo 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 traccdo 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—0 numéricas e experimentais do teste
respectivo de caracterizacdo a fractura, para que a lei coesiva estimada permita
reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de adesivo.

Tabela 12 — Parametros coesivos em tracgdo e corte para uma camada de adesivo Araldite” 2015 com tyde 0,2 mm
(De Moura et al. 2008)

E[MPa] | G[MPa] | t,”[MPa] | t’[MPa] | G [N/mm] Gyc [N/mm]

1850 650 21,63 17,9 0,43 4,7

A Tabela 12 apresentam-se os parametros utilizados para simular a camada de adesivo
Araldite® 2015 numa lei coesiva em modo misto (De Moura et al. 2008). Os valores de
E e G foram determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico
(Margues e da Silva 2008) e ensaios TAST, respectivamente (Campilho et al. 2009b).

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos

58



DESENVOLVIMENTO

3.2.3 Andlise de tensées na junta

Para a obtenc¢do das tensdes de arrancamento e de corte na camada adesiva da junta
foram considerados os modelos previamente definidos. Para estes modelos surgiram
ligeiras alteragBes: a primeira, foi a alteragdo das propriedades dos elementos da
camada de adesivo de coesivos para elementos sélidos homogéneos. Posteriormente,
foi feito um maior refinamento da camada adesiva, repartindo cada elemento por 4
partes ao longo da sua espessura (comparar elementos da camada adesiva da Figura
41 com Figura 44). Para a camada adesiva foram atribuidas as propriedades mecanicas
(médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v) apresentadas no subcapitulo 3.1)
assumindo o dominio elastico e um comportamento isotrépico.

Figura 44 — Exemplo da malha apds refinamento e path definido para obtengdo das tensdes, em ABAQUS®

Apds a obtencdo do primeiro incremento do ensaio de tracdo foi seleccionado o
caminho — path — para ser possivel obter os valores de tensao, tanto de arrancamento
como de corte. Seguem-se os resultados nos seguintes subcapitulos para cada adesivo.

3.2.3.1 TensOes de arrancamento
3.2.3.1.1 Araldite® AV138

Na Figura 45, segue-se o grafico das tensdes de arrancamento obtido numericamente
e referente ao adesivo Araldite® AV138. Numa primeira andlise realga-se a assimetria
do grafico, em que nas extremidades dos provetes observa-se picos de tensdo de
diferentes amplitudes. Este facto provém da ligacdo ser feita com dois substratos com
diferentes moédulos de elasticidade, obtendo o pico de maior tensdo na extremidade
do compdsito por ter maior rigidez. Outra observagao é relativo a comparagao entre a
aplicados, e pode verificar-se que a medida que este diminui o pico de tensGes
consequentemente é mais acentuado nas extremidades na ligagdo. Para um a=10°
apresenta uma tensao de arrancamento normalizada da extremidade do compésito de
aproximadamente 1,2 e na extremidade oposta, liga de aluminio, cerca de 1,8 .
Consultando o a de 45° e seguindo as extremidades pela mesma ordem, obtém-se
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uma tensdo g, normalizada de aproximadamente 0,8 e 1. Verifica-se também para este
caso, que para além de nas extremidades terem picos de concentragdo de tensdes
menos acentuados a distribuicdo das tensdes ao longo do comprimento da ligagdo é
mais uniforme.

1,5
- - —10
£ \M
L 1 iy — —15
° 20
30
0,5 1 ——145
0 7-1 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X [mm]

Figura 45 — Tensdes de arrancamento referente ao adesivo Araldite® AV138, extraido do modelo numérico em
ABAQUS®

3.2.3.1.2 Araldite® 2015

Com a aplicacdao de um adesivo mais ductil, mais predisposto a uma maior distribuicao
de tensGes essencialmente em regides de maior concentracdo como sdo as
extremidades, verifica-se um decréscimo acentuado face ao adesivo anterior. Deste
modo, tal como se pode verificar na Figura 46, a assimetria do grafico é ligeiramente
menos acentuada devido a reducdo de tensdes nas extremidades do provete. E
possivel também observar que o ponto comum onde convergem as tensdes dos cincos
provetes estd mais deslocado para o eixo do provete, devido a aproximacdo da
simetria do grafico. De igual modo verifica-se que quanto maior o angulo a aplicado
maior o pico de tensdo se acentua nas extremidades do provete. Comparando os
mesmos angulos assinalados no adesivo anterior, para a=10° as tensdes normalizadas
nas extremidades atingem 1,1 (extremidade do substrato de compdsito) e
aproximadamente 1,6 na extremidade da liga de aluminio. Observando agora a curva
de tensdo para a=45° obtém-se aproximadamente 0,8 para ambas as extremidades.
Comparativamente ao outro adesivo e para o mesmo a os modelos tém praticamente
0 mesmo comportamento - tensdes semelhantes nas extremidades e distribuicdo de
tensdes particamente uniforme ao longo da camada do adesivo.
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Figura 46 — Tensdes de arrancamento referente ao adesivo Araldite® 2015, extraido do modelo numérico em
ABAQUS®

3.2.3.2 TensOes de corte

3.2.3.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 47 apresentam-se os resultados das tensdes de corte ao longo do
comprimento da camada do adesivo Araldite® AV138, obtidos para os diferentes a
simulados em ABAQUS®.

Numa primeira abordagem, pode-se verificar um registo dispar referente a a=45° nas
extremidades da ligacdo. Os picos de concentragdo sdao mais acentuados que os
restantes, verificando-se tensGes normalizadas entre 1,8 e 2 para ambas as
extremidades. Comparativamente com a=30° é possivel observar uma reducdo cerca
de 30% relativamente ao primeiro a mencionado. Os resultados apresentados seguem
uma tendéncia uniforme assim que o a é reduzido, embora para a=10° e 15° assuma
novamente uma tendéncia com maiores picos de tensdes na extremidade da liga de
aluminio.
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Figura 47 — TensOes de corte referente ao adesivo Araldite® AV138, extraido do modelo numérico em ABAQUS®

3.2.3.2.2 Araldite® 2015

Segue-se na Figura 48, a curva de tensdes de corte para os modelos em que foram
simuladas as colagens com o adesivo Araldite® 2015. Verifica-se igualmente uma
disparidade para a=45° embora, a amplitude das tensdes de corte sejam menores para
este adesivo pois promove maior distribuicdo de tensdes. Analisando analiticamente
os resultados e usando o mesmo termo de comparacdo do adesivo anterior, para
a=45° as tensdes normalizadas atingem os 1,6 e 1,7 em cada extremidade dos
espécimes, verificando uma redugdo cerca de 20% relativamente ao adesivo anterior.
Tal como registado no adesivo anterior, as tensdes tendem a ser mais uniformes assim
gue o a vai reduzindo, assinalando também que para a=10° e 15° os picos de tensdo
sejam ligeiramente superiores na extremidade do aluminio.
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Figura 48 — Tensdes de corte referente ao adesivo Araldite® 2015, extraido do modelo numérico em ABAQUS®

Ligagdes Adesivas Com Chanfro Entre Aderentes Distintos



DESENVOLVIMENTO

3.2.4 Previsdo da resisténcia

3.2.4.1 Araldite® AV138

Na Figura 49 mostram-se as curvas P-o com os resultados experimentais e numéricos
extraidos do ABAQUS®, respectivos ao adesivo Araldite® AV138 para um a de 10°.

Numa Optica geral, pode-se verificar um ligeiro desfazamento das quatro curvas
experimentais face a numérica devido ao deslocamento introduzido pelas amarras
durante o ensaio. No entanto, tal como ja foi referido, esta discrepancia nao introduz
distorcdo dos resultados de Psy, como é possivel consultar na Tabela 13. Em todos os
provetes, no momento da rotura, existe uma queda abrupta que corresponde com as
caracteristicas de um adesivo fragil - tanto nos resultados numéricos como no
experimentais.
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s Provete 1 e Provete 2 Provete 4  em===Provete 5 Num.

Figura 49 — Curva P-0 respectivo aos provetes de 10° de chanfro interno com aplicagdo do adesivo Araldite® AV138 -
resultados experimentais e numérico

Na Tabela 13 seguem-se os valores médios de P respetivos aos 5 provetes e
também os resultados obtidos numericamente. Tal como referido anteriormente,
estes apresentam uma correlagdo bastante aceitavel. Note-se que, se ao valor médio
obtido se considerar o desvio padrao para cada caso, confirma-se que se encontram
dentro da mesma gama de resisténcia (visivel também na Figura 50). Seguindo a tabela
e acompanhando o caso concreto do provete com chanfro de 10°, verifica-se uma
diferenca percentual de 9% relativamente ao valor numérico. Por curiosidade, para o
caso em que a amplitude das cargas € menor e correspondente ao angulo de 45°, o
desvio percentual ndo difere muito e corresponde apenas a uma diferenca entre o
valor experimental e numérico de 15%.
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Tabela 13 — Resisténcias maximas obtidas experimental e numericamente, em Newtons [N], colados com Araldite®

AV138
P
rovetes . . Valores Desvio
Média numeéricos Padrao
1 2 3 4 5
10 9196,0 | 8591,7 - 8638,3 | 10471,7 | 9224,4 9936,1 875,6
15 6351,2 7036,9 7291,6 6967,8 7014,2 6932,3 7414,3 348,4
al| 20 5642,2 | 5674,9 | 5901,9 | 5226,8 5295,5 5548,2 5887,6 281,5
30 4023,8 3271,0 - 3743,2 3826,6 3716,1 4092,5 319,2
45 2482,5 - 2978,4 3038,5 2788,7 2822,0 3245,1 250,1
12
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Figura 50 — Comparacdo das forgas maximas obtidas experimentalmente e numericamente para o adesivo Araldite®
AV138.

3.2.4.2 Araldite® 2015

Na Figura 51 apresentam-se as curvas P-o com os resultados experimentais e numérico
extraidos do ABAQUS®, respectivos ao adesivo Araldite® 2015, igualmente para um a
de 10°.

Comparando com o adesivo anterior, existem algumas diferencas a registar. A primeira
é o facto de os valores médios registados experimentalmente apresentarem
resisténcias superiores quando comparadas com o numérico. Este efeito deve-se a lei
coesiva triangular que promove uma estimativa por ligeiro defeito para adesivos
ducteis. Mesmo assim, os valores obtidos ndo perdem a sua validade pois se
considerar o desvio padrdao obtido nos ensaios experimentais encontram-se
engquadrados no mesmo leque de valores obtidos, tal como pode ser verificado na
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Figura 52. Quanto ao comportamento da junta no momento da rotura, é possivel
também registar que a curva segue uma trajectdria descendente curvilinea e, deste
modo, considera-se existir uma maior tenacidade por parte deste adesivo quando
comparado com o primeiro.
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Figura 51 — Curva P-drespectivo ao provete de 10° de chanfro interno com aplicagdo do adesivo Araldite® 2015 -
resultados experimentais e numérico

Na Tabela 14 resumem-se os resultados obtidos tanto experimental como
numericamente relativos ao adesivo Araldite® 2015. Também para este caso ha uma
grande proximidade dos resultados experimentais face ao numérico. Observando o
caso concreto do provete com angulo de chanfro de 10° (mesmo angulo de
comparag¢do usado no adesivo Araldite® AV138), este difere igualmente cerca de 9%.

Tabela 14 — Resisténcias maximas obtidas experimental e numericamente, em Newtons [N], colados com Araldite®
2015

Provetes i
Valores Desvio

numéricos | Padrdo

Média

10 7776,3 | 8371,7 | 8647,8 | 7821,1 | 6421,5 | 7807,7 7148,9 858,2

15 5810,2 | 5604,0 | 5234,0 | 6127,0 | 5107,2 | 5576,5 4859,1 417,0

o 20 4488,2 | 4348,4 | 3934,2 | 4759,2 | 4753,1 | 4456,6 3722,7 340,9

30 3034,4 | 3132,8 | 3243,0 | 2900,4 | 3019,2 | 3066,0 2602,6 128,8

45 2144,0 | 2676,6 | 2502,7 | 1853,9 | 2591,0 | 2353,7 1946,5 345,1
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Figura 52 — Comparagado das forgas maximas obtidas experimentalmente e numericamente para o adesivo Araldite®
2015.

Por todas as observacdes feitas em ambos os adesivos relativamente aos resultados
experimentais e numéricos, pode-se concluir que os valores obtidos nos ensaios
experimentais ndo distam muito dos modelos simulados por EF em ABAQUS®. Para os
diversos angulos apresentados, obtém-se um desvio maximo de 13% entre valores
experimentais e numéricos. Deste modo pode-se afirmar que os resultados sdo
aceitaveis e que o modelo numérico se encontra validado com sucesso.
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CONCLUSOES

4  CONCLUSOES

Este trabalho consistiu num estudo experimental e numérico de ligacdes adesivas
hibridas (substratos de materiais de diferentes naturezas), ligadas por um chanfro
interno com diferentes angulos de inclinagao entre substratos. Para o estudo foram
também considerados dois adesivos de natureza diferente: um ductil (Araldite® 2015)
e outro mais fragil (Araldite® AV138). O estudo experimental foi realizado pelo
software ABAQUS®, usando os modelos coesivos para a previsdo numérica da
resisténcia das juntas.

O facto de o estudo envolver materiais diferentes, liga de aluminio e compésito
carbono-epoéxido, permitiu abordar os processos de fabrico e preparacao superficial de
cada caso, destacando-se o processo de fabrico do compdsito que exige maior cuidado
devido a abrasdo no processo de fabrico. A sua preparacao superficial é igualmente
importante, pois sé garantindo algum rigor se pode assegurar que a ligacdo ficara
finalizada com sucesso.

Os modos de rotura obtidos experimentalmente, no geral, ocorreram como esperado
na medida em que foram obtidas roturas coesivas. Nas curvas P-Jobtidas
experimentalmente foram observados valores bastante aceitdveis para cada adesivo.
Para ambos os adesivos foram obtidos resultados experimentais com algum
desfasamento nos deslocamentos do grafico devido as condi¢des do equipamento
disponivel nas oficinas do DEM. Mesmo assim, esta diferenca n3ao coloca em risco a
validade dos resultados obtidos ja que esta ndo afecta P tal como pode ser
verificado pela semelhanca dos resultados obtidos experimentalmente com o
numérico. Para o adesivo Araldite® AV138 foram obtidas resisténcias no ensaio
experimental ligeiramente acima do numérico. O desvio padrdo dos provetes testados
obtiveram um desvio médio de 7% para todos os angulos. No exemplo pratico
demonstrado, para um a de 10° obteve-se apenas uma diferenga de 9% do modelo
numeérico. O caso mais dispar, a=45°, tem uma diferenca de 15 pontos percentuais
guando comparado ao modelo numérico. O comportamento da junta no instante da
sua rotura, tal como esperado, tanto no experimental como no numérico revelou-se
fragil, o que é bem visivel em cada curva dos provetes ensaiados, pois verifica-se uma
gueda abrupta apds a rotura. Para o adesivo Araldite® 2015 obteve-se resisténcias de
juntas experimentais igualmente idénticas ao modelos numéricos, mas para este caso
os resultados alcancados experimentalmente foram ligeiramente superiores ao
numeérico. Este factor deve-se a uma estimativa por defeito que os modelos coesivos
promovem para adesivos mais ducteis, quando aplicada uma lei coesiva triangular.
Usando o mesmo caso apresentado para o adesivo anterior, o de 10°, foi igualmente
verificada uma diferenca de 9% entre os ensaios experimentais e numérico. Aplicando
0 mesmo exercicio para o caso de um a com 45°, verificou-se um desvio de cerca 20 %.
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Estas pequenas oscilacdes poderdo ser justificadas com a menor superficie de contacto
entre substratos especialmente para substratos de baixas espessuras como é o caso
em pratica, pois a molhabilidade e consisténcia na colagem exige que sejam mais
minuciosas.

Para ambos os casos foi visivelmente notdério que com um menor angulo de chanfro de
ligacdo é possivel obter resisténcias de juntas substancialmente maiores. Segue o
exemplo do Araldite® AV138, em que foram obtidas resisténcias para a=45° de 3245 N
no modelo numérico e 2822 N no experimental. Se a comparagao for feita com o
a=10°, pode-se constatar resisténcias na ordem dos 9936 N para o modelo numérico e
9224 N para o experimental, resultando assim num aumento exponencial de 206% e
226%, respectivamente. Para o adesivo Araldite® 2015, os resultados foram
semelhantes em termos de proporcionalidade, tal como se pode confirmar: no ensaio
numérico para a=45°, numericamente obteve-se 1946 N enquanto experimentalmente
se registou 2353 N. Para o mesmo a de 10° verificou-se resisténcias de junta na ordem
dos 7149 N e 7807 N, numérica e experimentalmente. Deste modo,
proporcionalmente e pela mesma ordem atingiu-se um aumento de resisténcia de 267
% e 231 %.

Para o grafico de tensdes extraidas dos modelos numéricos em ABAQUS® foi possivel
verificar em todos eles uma assimetria. Esta trata-se de uma caracteristica de juntas
hibridas em que sdo utilizados materiais distintos para os substratos. Nos graficos de
tensdGes surge um pico de concentracdo superior numa das extremidades da ligacdo, o
gue se verifica sempre no material que tem o mddulo de Young mais elevado pois este
apresenta uma deformacdo inferior. Consoante o adesivo em pratica os picos de
concentracdo de tensdes podem ser maiores ou menores. Se a abordagem for feita a
um adesivo mais ductil - Araldite® 2015 - este promove a redistribuicdo de tensées nas
regioes de concentracdo de tensdo, tipicamente nas extremidades da zona de ligacdo,
0 que para um adesivo mais fragil - Araldite® AV138 - ndo se verifica.

No caso concreto das tensdes de arrancamento, pode-se concluir que quanto menor o
angulo maior é a concentracdo de tensdes nas suas extremidades. Para ambos os
adesivos verificou-se uma distribuicdo mais uniforme para um a=45°, obviamente que
para o mais fragil foram assinaladas amplitudes maiores de tensdo - entre 20% e 30%.
Para as tensbes de corte pode-se concluir o oposto relativamente as tensdes de
arrancamento, ou seja, quanto maior o a aplicado maior a tensdo de corte nas
extremidades.

Para a realizacdo de trabalhos futuros propdem-se os seguintes casos de estudo:

e Estudo de variacdo de diferentes espessuras adesivas para dois adesivos
ducteis e frageis;

e Estudo de diferentes geometrias com a finalidade de reduzir os picos de
concentracdes de tensdo;
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e Consideracdo de uma lei coesiva trapezoidal para o adesivo ductil;
e Aplicacdo de reforcos exteriores para aumento da resisténcia da junta.
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