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RESUMO

Nos dias de hoje, a ligacdo adesiva de estruturas complexas que ndo poderiam ou ndo
seriam tdo faceis de ser fabricadas numa sé peca é cada vez mais usual. As juntas
adesivas tém vindo a substituir muitos outros métodos de ligagao, como por exemplo
ligacGes aparafusadas, rebitas ou soldadas, devido as vantagens de facilidade na sua
fabricacao, resisténcia superior e capacidade de unir materiais diferentes. Por esta razao
as juntas adesivas tém vindo a ser aplicadas cada vez mais em varias industrias como
aeroespacial, aerondutica, automdvel, naval e calcado. O tipo de adesivo a usar em
determinada aplicacdo é principalmente escolhido consoante as suas caracteristicas
mecanicas e o tipo de resposta pretendida as solicitagdes impostas. Como exemplo de
adesivo resistente e fragil existe o Araldite® AV138. Por outro lado, o adesivo Araldite®
2015 é menos resistente, mas apresenta maior ductilidade e flexibilidade. Além dos
adesivos Araldite® comerciais, existem adesivos de poliuretano que combinam
caracteristicas de elevada resisténcia com caracteristicas de grande ductilidade e
flexibilidade, como por exemplo o Sikaforce® 7752.

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar experimentalmente e numericamente,
através de modelos de dano coesivo (MDC), o comportamento de diferentes
configuracGes de junta em T quando sujeitas a solicitacGes de arrancamento.
Consideram-se os adesivos anteriormente mencionados para testar as juntas sob
diferentes tipos de adesivos. A juntaem T é constituida por 2 aderentes em L de aluminio
e um aderente base também em aluminio, unidos por uma camada de adesivo.
Experimentalmente é feito um estudo da resisténcia da junta com a variacdo da
espessura dos aderentes em L (tp2). Com a andlise numérica sdao estudadas as
distribuicGes de tensbes, evolucdo do dano, modos de rotura e resisténcia. Além disso,
realizou-se um estudo numérico da existéncia ou nao de adesivo de preenchimento na
zona da curvatura dos aderentes em L nas tensdes e na resisténcia da junta. Mostrou-
se que a variacdo da geometria nos aderentes em L, a presenca de adesivo de
preenchimento e o tipo de adesivo tém uma influéncia direta na resisténcia de junta. Os
ensaios experimentais validaram os resultados numéricos e permitiram concluir que os
MDC s3do uma técnica precisa para o estudo das geometrias das juntas em T.
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ABSTRACT

Nowadays, adhesive bonding of complex structures that could not or would not be so
easy to be manufactured in one piece is becoming increasingly common. Adhesive joints
have been replacing many other joining methods, such as bolted, welded or riveted
joints due to the advantages of ease of manufacture, superior strength and ability to
join different materials. For this reason, adhesive joints have been increasingly applied
in various industries such as aerospace, aeronautic, automotive, marine and footwear.
The type of adhesive to use in a particular application is chosen mainly according to its
mechanical characteristics and type of response to the imposed loads. The adhesive
Araldite® AV138 is an example of strong but brittle adhesive. On the other hand, the
adhesive Araldite® 2015 is less strong, but it has higher ductility and flexibility. Beyond
the commercial Araldite® adhesives, polyurethane adhesives exist that combine high
strength with high ductility and flexibility, such as the adhesive Sikaforce® 7752.

This thesis aims to experimentally and numerically study, by cohesive zone models
(CZM), the behavior of different configurations of T joints when subjected to peel loads.
The aforementioned adhesives are considered to test the joints with different
adhesives. The T joint is composed by 2 L shaped aluminium adherends and a flat
aluminium adherent, bonded by an adhesive layer. Experimentally, a joint strength
study is performed considering different L shape adherends’ thickness (tp2). With the
numerical analysis, the stress distributions, damage evolution, failure modes and
strength are studied. Additionally, a purely numerical study compared the behavior of
the joints with or without adhesive filling at the curvature of the L shaped adherends
regarding the stress distributions and joint strength. It was shown that the geometry
variation of the L parts, the presence of filler adhesive and the type of adhesive have a
direct influence on the joint strength. The experimental tests validated the numerical
results and showed that CZM are an accurate technique for the study of T joints.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A popularidade das juntas adesivas tem vindo a aumentar cada vez mais ao longo dos
tempos devido a numerosas vantagens que estas tém em relacdo a outros métodos de
ligacdo existentes (parafusos, rebites, soldadura, etc.). Os adesivos sdo mais indicados
guando ndo é recomendavel proceder a perfuracao da superficie, quando os aderentes
sao finos e flexiveis ou as superficies a ligar sdo irregulares. Estes tém uma aplicagao
muito vasta nas industrias de construgdo, automodvel, naval, calgado, elétrica e
aeroespacial. Hoje em dia o seu uso tem vindo a aumentar, com o evoluir dos estudos
das suas propriedades e possiveis aplicacdes. O uso deste tipo de ligacdo é frequente na
producdo de estruturas de forma complexa, que ndo poderiam ou ndo seriam tao faceis
de produzir numa sé peca, de modo que a unido estrutural seja teoricamente tdo
resistente como o material de base. A resisténcia de uma ligacao adesiva depende de
varios fatores, como por exemplo os parametros geométricos, materiais utilizados na
ligacdo (denominados de aderentes) e as prdprias caracteristicas do adesivo. Apesar
destas vantagens, a aplicacdo de ligagGes adesivas por vezes ndo é possivel ou é mesmo
inapropriada. Os adesivos normalmente sdo divididos em 2 grandes grupos, adesivos
estruturais e ndo estruturais. Resumidamente, um adesivo é estrutural quando a carga
necessaria para separar as duas superficies coladas é elevada, de tal modo que o adesivo
providéncia a forca principal da estrutura. Os adesivos ndo estruturais englobam
borrachas sintéticas e colas de contacto. Existem varios tipos de unido de juntas
adesivas. As juntas mais conhecidas sdo as juntas de sobreposi¢ao. No entanto, existem
outros tipos de juntas, como por exemplo as juntas topo a topo, juntas com tira (strap
joint), juntas cilindricas, juntas de canto, juntas de “reforcos” e juntasem T.

Na previsdo de resisténcia de juntas adesivas podem-se usar varias técnicas, divididas
em 2 grandes grupos, modelos analiticos e numéricos. Como modelos numéricos
destacam-se a mecanica dos meios continuos, mecanica da fratura, modelos de dano
coesivo (MDC), mecéanica do dano e o método de elementos finitos (EF) estendido. No
entanto, os MDC s3o a técnica mais utilizada atualmente para a previsao da resisténcia
de juntas adesivas. Por outro lado, um dos tipos de juntas que tem bastante aplicacdo
real é a junta em T, por exemplo em aplica¢gGes navais (unido de painéis com o casco []
e ligacdo do casco em compdsito de fibra de vidro com os painéis anti inundacgdo [2]) e
aplicacGes aeronduticas (painéis das asas, seccOes da fuselagem [3]). Como tal, é
bastante relevante o estudo aprofundado e a avaliagdo dos MDC para a previsdao de
resisténcia de este tipo de juntas.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdao consiste num estudo experimental e numérico do comportamento de
uma junta adesiva em T entre aderentes de aluminio solicitada a tra¢dao. Para o estudo
numérico sera feita uma analise através de MDC incorporados em modelos de EF usando
o software ABAQUS®.

Ajunta adesiva em T em estudo consiste numa base de aluminio colada a dois aderentes
em L também de aluminio, sobrepostos de costas entre eles. S3ao consideradas 4
configuragdes de junta, com 4 diferentes espessuras para os aderentes em L (tp2), de 1,
2, 3 e 4 mm. Consideram-se também 3 tipos de adesivos: Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752. Refere-se que, experimentalmente, apenas se consideraram os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

O estudo numérico é suportado por uma analise de tensGes de arrancamento (oy) e de
corte (7xy) e uma analise da variavel de dano dos elementos coesivos. De seguida, é ainda
estudado numericamente o efeito do preenchimento com adesivo da cavidade criada
entre os dois aderentes em L devido ao raio de curvatura. Este estudo tem como
objetivo decidir se o uso de preenchimento total do adesivo na area de colagem dos
aderentes em L com a base é vantajoso em termos de resisténcia mecanica. E também
realizada uma discussao acerca dos valores de Pmsx obtidos e respetiva explicagao em
funcdo das andlises de tensdo e de dano. Finalmente, é efetuada a comparacdao dos
valores de Pmsx Nnuméricos e experimentais para aferir a capacidade dos MDC em prever
a resisténcia das juntasem T.

1.3 Organizagdo do relatdrio

Este trabalho foi organizado por 4 capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada uma contextualizacdo ao tema abordado, seguida
dos objetivos propostos e apresenta¢do da organiza¢do do relatdrio.

O segundo capitulo consiste na revisao bibliografica, na qual se descrevem as bases
necessarias sobre ligacdes adesivas relevantes para o trabalho em quest3o. E feita uma
caracterizagdo das juntas adesivas, onde s3ao expostas vantagens e desvantagens deste
tipo de ligacBes, seguida de variados exemplos de aplicagcdo destas nas varias industrias.
Também sdo apresentados os possiveis esforcos e modos de roturas que podem existir
em juntas adesivas, bem como as configuracdes possiveis destas. Neste capitulo sdo
ainda definidos e enumerados os varios exemplos de adesivos estruturais conhecidos.
Além disso, apresentam-se os principais métodos analiticos e numéricos de previsao de
resisténcia comumente utilizados em ligacdes adesivas. Por fim, neste capitulo sdo
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descritos os varios tipos de ensaios de caracterizacdo ao arrancamento que as juntas
adesivas podem estar sujeitas e é feita uma referéncia detalhada a estudos
anteriormente realizados sobre juntasem Leem T.

O terceiro capitulo é dividido entre o trabalho experimental e numérico. No trabalho
experimental sdo referidos os materiais constituintes das juntas e é feita uma descricao
pormenorizada de todas as propriedades mais relevantes destes, para estudo e analise
de resultados obtidos experimentalmente. E também descrito o processo de fabrico
envolvido na producdo das juntas, bem como a geometria e condi¢cdes nas quais as
juntas foram testadas. Apds a descricdo do trabalho experimental em si sao
apresentados os resultados de resisténcia e as curvas forca-deslocamento (P-9),
seguidos de uma analise pormenorizada destes resultados para cada caso de junta em
estudo. No trabalho numérico sao expressas as devidas condi¢des de andlise numérica,
o MDC utilizado, é realizada uma analise bidimensional (2D) de tensdes oy e Ty das
juntas para as diferentes condi¢cOes geométricas, é apresentado um estudo da varidvel
de dano durante o processo de rotura e efetuada a previsdo do comportamento das
juntas quanto a sua resisténcia para cada tipo de geometria de junta. Com isto, é feita
uma comparacao entre os valores de resisténcia obtidos numericamente e
experimentalmente, com vista a saber se o método de previsdo proposto pode ser
aplicado para previsdo de resisténcia destas juntas.

No final apresenta-se o quarto capitulo, onde sdo apresentados os resultados e
conclusodes finais deste projeto. Sao ainda apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigacOes adesivas

A natureza estd repleta de aplicacbes de mecanismos de adesdo e adesivos naturais.
Certos tipos de rochas e minerais tém tomado forma através da acdo de forcas de
adesdo entre os elementos de grao constituintes, como por exemplo, os arenitos que
sdo usados na construcdo de edificios e outras estruturas. Sem estes tipos de rochas e
arenitos, nao seria possivel a construgdo de habitagcdes como as que existem hoje em
dia. A vida em si seria impossivel sem a absor¢ao de superficies organicas. Da-se como
exemplo as secre¢des de crustdceos nos mexilhdes, que permitem a sua ligagdo a quase
todos os substratos e sdo resistentes ao ambiente marinho, o que p&e a prova este tipo
de ligacBes. Os cientistas continuam fascinados com as excelentes caracteristicas
adesivas que estes crustaceos oferecem, além da durabilidade e tenacidade das suas
ligagdes sob condi¢des desfavoraveis. Um outro exemplo é o caso de um inseto com o
nome tortoise beetle (Hemisphaerota cyanea) (Figura 1 a) que, quando se sente
ameacado, expele uma substancia nas patas, que o faz agarrar a superficie em que se
encontra e suportar forgas de 60 vezes o seu peso durante 2 minutos [4]. Outro exemplo
é a lignina ou lenhina, que é uma macromolécula tridimensional amorfa (Figura 1 b)
encontrada nas plantas terrestres, associada a celulose, cuja funcdo é conferir
impermeabilidade e resisténcia mecanica.
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Figura 1- Imagens representativas de: (a) inseto tortoise beetle (Hemisphaerota cyanea) [5] e (b) macromolécula
lignina [6].

A escolha do método de ligacdo deve sempre ser feita com cuidado e de maneira
apropriada. Existem varios tipos de ligacdo entre materiais, como as ligagdes mecanicas;
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ligacGes por soldadura; ligacbes por aqguecimento induzido; liga¢des através da friccao;
ligagdes por solvente e ligagdes através de adesivos.

E importante referir como se define uma junta adesiva. Uma junta adesiva é constituida
por varias partes. Existem os substratos que sdao os dois materiais que se pretende unir.
Nestes substratos, quando é necessario, sdo preparadas as superficies de colagem do
adesivo, sendo estas definidas como aderentes. O conjunto dos substratos colados
através do adesivo forma a junta adesiva.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Desde os tempos mais remotos, a humanidade tem recorrido a unido de materiais para
obtencao de produtos com determinada finalidade de utilizagdo. A ligagao de materiais
permite obter estruturas mais complexas do que aquelas que tém de ser obtidas a partir
de uma pega Unica, o que traz uma vantagem no que se refere ao transporte destas. As
ligacdes mecanicas sdo um tipo de ligacdo ainda muito usado hoje em dia e escolhido
quando a aplicacdo ndo permite o uso de ligacGes adesivas, em termos de
funcionamento ou custo de projeto. Nas ligagdes mecanicas sao usados varios tipos de
fixadores mecanicos, como por exemplo parafusos, rebites ou pregos. Estas tém um
elevado numero de vantagens que as tornam vantajosas para a sua aplicagao. O uso
destas, nalguns casos, ndo requere preparagao de superficie, mas é necessario proceder
a uma perfuracdo da superficie antes da fixacdo, sendo esta uma desvantagem a favor
das ligacdes adesivas. O uso de diferentes materiais para unir varios componentes tem
sido usado desde a pré-histdria até a atualidade, com vista a obter uma maior eficécia e
eficiéncia dos produtos. Ao longo do tempo a sofisticacdo dos métodos de unido tem
incluido uma grande variedade de fixadores mecanicos, numerosos métodos de
soldadura e o uso de adesivos, vedantes, cimentos, argamassas e outros ligantes para
juntar e segurar varios componentes. Os métodos de ligagdo mecanica, como liga¢des
aparafusadas, rebitadas ou mesmo soldadas tém vindo a ser substituidos pelas juntas
adesivas. Existem varias vantagens que as juntas adesivas apresentam relativamente as
ligacGes mecanicas, tais como [7]:

» Os adesivos possibilitam a juncdo de aderentes com diferentes geometrias,
tamanhos e composicdes;

» O processo de fabrico ndo induz deformac¢des permanentes, descoloracdo dos

aderentes nem alteracdo geométrica (por exemplo corddes de soldadura nas

juntas soldadas);

Sao eficazes em materiais diferentes com pontos de fusao dissimilares;

Distribuem a carga sobre uma drea ampla em vez de uma drea concentrada;

Resistem a flexao e vibracao, e tém capacidade de isolamento acustico;

YV V V
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» Nado obrigam a realizacdo de furos ou outras alteracdes geométricas que
potenciam concentracdes de tensdes considerdveis;

» Ndao produzem deformagdo nos materiais, eliminam o uso de processos como
rebarbar as superficies, reduzindo o custo de producéo;

» Permitem a ligacdo facil de componentes com superficies irregulares;

» Aumentam a resisténcia ao impacto e fadiga, aumentando o ciclo de vida do
produto;

» Permitem a redugdo do custo de unido pela eliminacdo da necessidade de
parafusos, porcas ou rebites;

» Formam uma vedacdo que pode proteger a junta de corrosao.

No entanto existem também alguns inconvenientes associados ao uso das juntas
adesivas, tais como [7]:

A cura pode demorar algum tempo;

Necessidade de preparagao da superficie;

As juntas nao conseguem ser separadas facilmente;

Dificuldades no controlo de qualidade, j& que testes ndo destrutivos estdo
dificilmente disponiveis;

Resisténcia limitada a altas temperaturas;

Resisténcia e durabilidade dependentes das condicdes de processamento;
Flamabilidade e toxicidade de alguns adesivos;

Tempo de vida limitado de alguns adesivos;

Fraca resisténcia a propagacdo de fendas de alguns adesivos;

Fraca resisténcia ao arrancamento.

YV VYV

VVVVYVYYVYY

Em termos de resisténcia de uma junta adesiva, deve-se ter em conta que a resisténcia
de um adesivo e a resisténcia da junta sdao conceitos distintos. Os principais fatores que
influenciam a resisténcia de uma junta adesiva sdao os seguintes [7]:

e Propriedades mecanicas dos materiais envolvidos
De um modo geral a resisténcia da junta aumenta com:
» Propriedades mecanicas do adesivo

Os adesivos mais tenazes e flexiveis tém em geral uma menor resisténcia mecanica. No
entanto, a tensdo média de rotura numa junta com este tipo de adesivos é usualmente
superior.

O médulo de elasticidade de um adesivo tem consequéncias na distribuicao das tensdes
ao longo do adesivo. Quanto maior a rigidez do adesivo, menos uniforme é a distribuigao
de tensdes ao longo deste, o que pode reduzir a resisténcia da junta.
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A resisténcia a fadiga é também uma propriedade importante na resisténcia mecanica
de uma junta. Este tipo de resisténcia é geralmente menor para adesivos frageis.

> Ductilidade do adesivo

De um modo geral, os adesivos de ductilidade elevada tém uma resisténcia mecanica
inferior. No entanto, a ductilidade dos adesivos é benéfica para a resisténcia de uma
junta adesiva na medida em que os adesivos mais ducteis sdo menos sensiveis a
propagacao de fendas que os adesivos frageis. De facto, os adesivos ducteis permitem
aredistribuicao das tensdes na camada de adesivo quando a sua tensdo limite é atingida,
aoinvés de ocorrer a rotura imediata do adesivo, o que resulta numa resisténcia da junta
superior.

> Flexibilidade do adesivo

A flexibilidade de um adesivo esta também relacionada com a ductilidade deste. Na
construcdo de juntas, a utilizacdo de adesivos muito ducteis pode originar juntas mais
resistentes do que aquelas que utilizam adesivos menos dcteis. Isto é possivel devido
a flexibilidade desses adesivos, que permite uma boa capacidade de deformacdo
plastica e elevada resisténcia ao arrancamento.

e Caracteristicas geométricas da junta

A geometria da junta tem também uma influéncia significativa na resisténcia de uma
junta adesiva. De seguida descrevem-se os parametros geométricos mais relevantes
caracteristicos da geometria da junta.

» Espessura do adesivo

A espessura do adesivo é uma das caracteristicas geométricas a considerar. Deve-se
assim garantir uma espessura 6tima para o adesivo (entre 0,1 e 0,5 mm), necessaria a
obtencdo do melhor desempenho da junta. O aumento da espessura leva a uma
distribuicdo mais uniforme das tensdes ao longo do seu comprimento. Por outro lado,
uma diminuicdo da espessura de adesivo provoca uma distribuicdo menos uniforme das
tensdes. Este comportamento estd representado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema da distribuicdo das tensdes para diferentes espessuras de adesivo [7].

O aumento da espessura do adesivo pode provocar uma diminuicdo de resisténcia nas
juntas. De facto, a plastificacao localizada nas extremidades da sobreposicao tem lugar
para deslocamentos aplicados inferiores nas juntas de menor espessura de adesivo. Isto

explica a menor resisténcia das juntas para espessuras de adesivo superiores [7]. Este
comportamento é representado na Figura 3.

14
12 -
10 MMMWTWM s
z -
x 8- Fa
s - /
ol e e =i
5 / | —0.2mm
/4 Espessurado | _ o5 mm:
24 g7 adesivo |
";sr/ L it 1 m[._|1_{
0 v T T
0 0.2 0.4 0.6 a8

Deslocamento aplicado (mm)

Figura 3 - Curvas P-¢ para juntas de sobreposi¢do simples com diferente espessura do adesivo

» Comprimento de sobreposicdo

O comprimento de sobreposicao entre aderentes é outro pardametro geométrico a ter
em conta. Na construcdo de uma junta devem-se usar valores suficientemente elevados
para o racio entre o comprimento de sobreposicdo (/) e a espessura do aderente (t). A
resisténcia da junta aumenta significativamente com //t para valores pequenos deste
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parametro. Todavia, a partir de determinados valores de //t, o ganho de resisténcia é
marginal e o peso do conjunto aumenta desnecessariamente [8]. Adams e Davies [9]
propuseram uma metodologia simples para avaliar o efeito do comprimento de
sobreposicdo na resisténcia das juntas coladas de sobreposicdo simples admitindo que
quer o adesivo quer os aderentes possam sofrer deformacdo plastica. Estes autores
aplicaram o modelo retratado na Figura 4 a previsao da resisténcia de juntas coladas de
aco-epoxido, considerando trés tipos de ago diferentes (alta, média e baixa resisténcia),
e obtiveram boa concordancia com os resultados experimentais.

Cedéncia do
adesivo

Resisténcia da junta

Cedéncia do substrato

" Comprimento de sobreposicio

Figura 4 - Método de previsdo da resisténcia de juntas baseado na cedéncia do adesivo e do aderente [9].

> Existéncia de filete no adesivo

Nos modelos numéricos de juntas adesivas normalmente assume-se que a extremidade
do adesivo é quadrada. No entanto, na pratica as juntas adesivas ndo apresentam essa
geometria, a ndo ser que a junta seja maquinada de modo a que se aproxime da
geometria tedrica. Na realidade as extremidades do adesivo ficam com um filete de
adesivo (Figura 5), devido ao excesso de adesivo que é expulso para fora da junta na
altura de colagem dos aderentes.

Filete ou excesso de adesivo

i

Adesivo

Figura 5 - Junta de sobreposi¢do simples com um filete de adesivo.
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A presencga do filete de adesivo provoca uma redistribuicao das tensdes, aliviando os
picos de tensdo na extremidade do adesivo. Por sua vez, esta alteracdo conduz a um
aumento da resisténcia da junta, especialmente na presenca de adesivos frageis.

> Geometria dos aderentes

A geometria dos aderentes pode ser alterada para promover o aumento de resisténcia
da junta. Na Figura 6 estdo representadas diferentes geometrias de juntas que tém
como objetivo diminuir as concentragdes de tensdes nas extremidades da sobreposicao.
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Figura 6 - Diferentes geometrias de junta com o objetivo de melhorar a resisténcia das juntas: (a) de sobreposi¢do
com chanfro exterior, (b) com chanfro interno (scarf joint) e (c) em degrau [7].

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

Este subcapitulo apresenta os varios exemplos de aplicacbes de juntas adesivas em
industrias como aerondutica, automovel, calcado, entre outras.

e Industria Aeronautica

Desde ha décadas que as ligagdes adesivas sao usadas na industria aeronautica. Um bom
exemplo de aeronave que usa adesivos na ligacdo dos seus diversos componentes é o
Havilland Comet. A Figura 7 mostra os componentes do avido Havilland Comet que
utilizam juntas adesivas na sua construgao.
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Figura 7 - Componentes do avido Havilland Comet que utilizam juntas adesivas na sua construgao [10].

Na Figura 8 e Figura 9 estdo representadas as juntas adesivas nas longarinas e em volta
das janelas do avido Havilland Comet, respetivamente.

Estes tipos de aplicacdes sdo tipicos das fuselagens dos avides construidos nos finais de
1940 e inicios de 1950. Assim, para além do avido Havilland Comet, sdao também usados
no Havilland Dove e Heron, English Electric Canberra, Fokker F-27 e F-28, Saab ) 29 e J35,
Short Brothers Sperrin, SB 5, Sherpa and Seamew, Vickers Vanguard e Chance Vought F4
e F7.

Figura 8 - Esquema de colagem das longarinas do avido Havilland Comet: (A) colagem da longarina a pele, (B)
reforgo de colagem da longarina e (C) reforgo da borda de colagem a pele [10].
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Figura 9 - Esquema de colagem em volta das janelas do avido Havilland Comet: (D) Dupla adesdo a pele, (E) reforgo
de adesdo a pele, (F) adesdo de pele extra de reforgo e (G) moldura da janela [10].

e [Industria Automovel

O uso dos adesivos na indUstria automdvel comecou ha cerca de 40 anos, para efeitos
de selagem. Mais tarde, os adesivos passaram a ser usados de modo a prevenir a
corrosdo. Os primeiros adesivos estruturais foram usados no sentido de promover o
aumento da rigidez do corpo do automével. Atualmente, os adesivos estdo a ser usados
como parte integrante da estrutura para efeitos de absor¢do de energia em situagdes
de impacto. A tendéncia para o projeto de estruturas mais leves através da combinacao
de diferentes materiais, como acos de elevada rigidez, aluminio, ligas de magnésio,
estruturas sandwich e plasticos reforcados a fibras, também potencia a utilizagdo de
adesivos estruturais pelos fabricantes de automdéveis.

Hoje em dia os beneficios do uso de adesivos na construcdo das estruturas automaoveis
sao:

Processos robustos e seguros;

Estrutura mais leve;

Estruturas resistentes em caso de acidente;
Melhor design de superficies;

Design modular.

YV VYV VY
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Um exemplo de automodvel cujo o uso de juntas adesivas seja significativo é o Classe S
coupé DaimlerChrysler [10], que apresenta mais de 100 m em juntas adesivas no corpo
do automovel. Outro exemplo [10] é o BMW série 7, que usa de mais de 10 kg de adesivo
estrutural. Na Figura 10 estdo representadas as zonas de aplicacdo do adesivo num
BMW série 7. Este adesivo é aplicado juntamente com rebites auto perfurantes e
permite a ligagdo de componentes de aluminio a ago.

Figura 10 - Zonas de aplicagdo do adesivo no BMW série 7 [11].

e Industria do Calgado

Existem varios tipos de sapatos, como por exemplo, sapatos de desporto comuns e de
alta competicdo, sapatos normalmente usados em trabalhos que podem por em risco a
seguranca do operador (denominados de cal¢cado de segurancga), sapatos comuns
usados no dia a dia, entre outros. Dependendo do tipo de sapato, diferentes tipos de
adesivo com caracteristicas especificas sdo necessarios. Durante o processo de fabrico,
a colagem dos varios componentes do calcado comum ndo requer adesivos de elevada
performance e durabilidade, pois estes apenas devem durar 5 anos no mdaximo. No
entanto, o calcado de desporto de alta competicao é extremamente exigente no que
toca a reducdo do peso do sapato. Além de um reduzido peso, este tipo de calcado
requer alta performance sob tensdes de impacto e a flexao. Por outro lado, o calgado
de seguranca também é exigente nas ligacdes adesivas. Este tipo de calcado é usado na
presenca de solventes, sob condicbes de elevada temperatura e é sujeito a grandes
esforcos. Por esta razdo pretende-se que o adesivo usado no seu fabrico tenha
caracteristicas especificas, de modo que tenha um periodo de vida elevado.

Na producdo do calgado, ndo ha duvidas que a unido entre a parte superior do calgado
e a sola é a mais critica. Quando a aderéncia entre a parte superior do sapato e a sola
ndo é suficiente para que este cumpra as regras de qualidade exigidas, o sapato deve
ser costurado.

Na Figura 11 pode-se observar um esquema dos varios componentes de um sapato,
onde se pode ver as varias partes constituintes deste que precisam de ser unidas.
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[nterlining  Drill lining Tongue pad Counter Leatherlining Calcaneo cushion
/

Metatarsal arch Insole lip

Pin perforations Sponge heel

Separation of stitches

Channel s — Heel seat
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Short wing tip : ,
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Figura 11 - Esquema dos varios constituintes a unir num sapato [10].

Para o sapato representado na Figura 11 sdo utilizados varios tipos de adesivos para
cada tipo de operacdo de fabrico (Tabela 1)

Tabela 1 - Exemplo do tipo de adesivos usados no sapato da Figura 11 [10].

Tipo de operagao no sapato Tipo de Adesivo
Montagem Cement (adesivo de borracha)
Cobertura lateral Polyurethane
Ligacdo da lateral a sola Polyester hot-melt
Ligacdo da “box toe” Polyamide hot-melt
Ligacdo das almofadas Waterborne polyurethane
Ligacdo das “lifts” Polyester hot-melt
Ligacdo das “socks lining” Polychloroprene
Ligacdo da parte superior a sola Polychloroprene
Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
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e Industria da construcao
Na indUstria da construgdo existem variadas aplicagdes, como por exemplo [10]:
» Colagem de a¢o ao aluminio

Na colagem do aco ao aluminio sdo usados diferentes tipos de adesivos, como hot-melt,
adesivo de contacto, adesivo anaerdbico, adesivo acrilico, cianoacrilato, adesivo
epodxido, adesivo poliuretano e adesivo de silano modificado.

» Adesivos para colagens de madeiras

A colagem de madeiras também é uma das aplicagbes muito usadas na industria da
construcdo [12]. Tem-se, como exemplo, os diferentes adesivos usados
tradicionalmente para colagem de madeiras: adesivos naturais (colas animais e colas de
caseina); resinas de formaldeidos (fenol — formaldeido (FF), uréia-formaldeido (UF),
melamina (MF) e melamina-uréia-formaldeido (MUF), resorcinol — formaldeido (RF) e
fenol - resorcinol — formaldeido (FRF)). Para além destes também podem ser usados
poliuretanos (PUR), emulsdo de polimero de isocianato (EPI) e resina epdxida (EPX).

e Industria naval

Os materiais tipicos usados na construcdo de cascos e pavimentos de navios sao
normalmente plasticos reforcados com fibras (PRF) [12]. Para além da ligacdo de
componentes deste material, também se utiliza a ligacdo de PRF com outros materiais,
como:

o PRF - (placa) madeira;
o PRF-PVC (espuma);
o PRF - metal (aluminio ou aco).

Como exemplos de aplicagdes estruturais tem-se:

Quadros, reforcos e anteparas dos painéis;

Forros internos do casco;

Ligacdo do convés ao casco;

Itens de elevado peso como quilhas de lastro, rolamentos do leme, casco ou
outras estruturas;

Juncdo de painéis do casco;

o Ligacdo das janelas aos painéis.

o O O O

O
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2.1.3 Esforgos e modos de rotura em juntas adesivas

Os modos de carregamento fundamentais a que as juntas adesivas podem estar sujeitas
sdo a tracdo, compressao, corte, clivagem e arrancamento [7].

» Tragdo — este tipo de carregamento consiste na aplicacdo de forcas
perpendiculares ao plano da junta, produzindo esfor¢os normais de tracdo ao
longo da totalidade da junta. A Figura 12 representa esquematicamente este tipo
de carregamento, bem como a distribuic3do tipica de tensdes, que se caracteriza
por ser aproximadamente constante na zona interior da ligacdo com picos de
tensao nas extremidades devido ao efeito de Poisson.

Tensdo
média de
ruptura

Figura 12 - Esquema de carregamento de tragdo [13].

» Compressao — tipo de carregamento em que as forcas sdo aplicadas de forma a
comprimir um aderente contra o outro, provocando tensdes constantes ao longo
do adesivo (Figura 13).

A

Tensdo 0O

t

Figura 13 - Esquema de carregamento de compressao [13].

» Corte — carregamento caraterizado pela aplicacdo de forgcas no plano do adesivo,
provocando o escorregamento entre os dois aderentes. Observa-se que as
extremidades da junta ficam sujeitas a concentracdes de tensdes, enquanto a
regido central da junta pouco contribui para a sustentacdo da carga (Figura

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
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14(a)). Esta distribuicao esta relacionada com o efeito da deformagao diferencial
dos aderentes na direcdo de solicitacdo ja que, em cada umas das extremidades
da ligacdo, se observa que um dos aderentes apresenta uma deformacao
longitudinal elevada, enquanto o outro ndo se encontra carregado.

» Clivagem — este tipo de carregamento resulta da aplicagdo de forcas na
extremidade de uma junta rigida que tendem a separar os aderentes. As juntas
sob clivagem ou arrancamento s3ao muito menos resistentes do que aquelas
sujeitas a corte porque a tensao estd concentrada numa area muito pequena. Na
Figura 14(b) esta representada a distribuicdo de tensdo no adesivo numa junta
em clivagem. Toda a tensao fica localizada na extremidade da junta. Como tal, o
adesivo na restante porcdo da ligacdo pouco contribui para a resisténcia da
junta.

» Arrancamento — este tipo de carregamento consiste em forgas aplicadas na
extremidade de uma junta onde pelo menos um dos aderentes é flexivel e pode
deformar plasticamente (Figura 14(c)). As tensdes oy sao semelhantes as de
clivagem, embora se apresentem mais concentradas na extremidade solicitada
da junta. Por conseguinte, o angulo de separacdo pode ser muito maior para o
arrancamento do que para a clivagem.

4
o
‘
A4

Corte Clivagem Arrancamento

_m\mlﬂlw —....m\” —Hh“'-- —

(a) (b) (c)

Figura 14 — Esquemas de carregamento: (a) corte, (b) clivagem e (c) arrancamento [13].

Muito importante neste estudo é referir os comportamentos do adesivo em resposta a
um determinado carregamento mecanico. Na Figura 15 estdo representados dois
exemplos de solicitacdes a que um adesivo pode estar sujeito e abaixo o seu respetivo
comportamento de tensdes ao longo do comprimento do adesivo.
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(a) (b)

Figura 15 - Exemplos de solicitagdo no adesivo: (a) solicitagdo com tensdo Ty, presente e (b) solicitagdo com tensdo
oy presente [12].

No caso representado na Figura 15 (a), a junta é submetida ao corte. Esta solicitacdo
tem como resposta um esforco de corte na camada adesiva. Analisando o
comportamento das tensGes 7y representado no grafico, verifica-se que a tensao
diminui gradualmente desde a extremidade livre do adesivo para a zona interior da
camada do adesivo.

Na Figura 15 (b), a junta é submetida ao arrancamento. Este tipo de carregamento induz
tensdes oy no adesivo. Analisando a distribuicao de tensdes correspondente, verifica-se
uma diminuicdo das tensdes desde um valor maximo de arrancamento desde a
extremidade da ligagdo, passando por um ligeiro pico de compressao até as tensdes oy
se tornarem nulas.

Quando se analisam juntas adesivas sujeitas a carregamentos arbitrarios, deve-se ter
em conta 3 tipos de carregamentos: forga de arrancamento, for¢a de corte e momento
de flexdo (Figura 16).
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Momento
flector

Tensdo de
arrancamento

Tensao

Figura 16 - Esquema de momento fletor existente em junta adesiva [12].
Através da andlise da Figura 16 verifica-se que, quanto existe um momento fletor em
juntas adesivas, sao geradas tensdes 7y e oy.

Na Figura 17 estd representada uma junta em T, carregada em ambos os aderentes em
L, com forgas de corte e momentos fletores iguais e em sentidos opostos.

Figura 17 - Exemplo de carregamento que junta T pode estar sujeita [12].

No tipo de carregamento representado na Figura 17, os momentos fletores e as forcas
de corte induzidas em ambos os aderentes em L produzem tensdes oy na mesma
direcdo. No entanto, o momento fletor e a forga de corte apresentam sentidos opostos
em cada um dos aderentes em L, o que faz com que ndo haja tensdes .

As juntas adesivas, ao estarem sujeitas aos diferentes tipos de carregamento
anteriormente mencionados, podem sofrer varios tipos de rotura. Os principais tipos de
rotura [14] possiveis de ocorrer sdo os seguintes:

» Rotura Coesiva — Acontece quando a ligacdo entre o adesivo e o aderente é mais
forte que a resisténcia interna do adesivo. Apds rotura verifica-se que ambas as
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superficies estdo cobertas por adesivo (Figura 18). Este tipo de rotura é o que se
pretende quando queremos que esta ocorra apenas no adesivo de modo a que
nao danificar os aderentes.

)
I

Figura 18 — Junta adesiva com rotura coesiva [7].

» Rotura Adesiva — Acontece na interface de um dos aderentes. Apds rotura
verifica-se que apenas uma das superficies contém adesivo (Figura 19). Neste
tipo de rotura os aderentes ndo sdo danificados. Ocorre nos casos em que a
preparacao dos aderentes para colagem ndo foi a ideal. A presenca de
contaminantes nos aderentes na altura de colagem também é propicia para que
ocorra este tipo de rotura.

—
—

Figura 19 - Junta adesiva com rotura adesiva [7].

» Rotura Mista — Caracteriza-se como sendo uma mistura do que acontece na
rotura adesiva com a rotura coesiva (Figura 20). Neste tipo de rotura os
aderentes ndo sao danificados. As causas que podem provocar rotura mista
podem ser a ma limpeza parcial ou falta de homogeneiza¢do na mistura do
adesivo.

A—
————~

Figura 20 - Junta adesiva com rotura mista [7].

» Rotura do Aderente — Acontece quando a rotura se da no aderente (Figura 21).
Neste tipo de rotura os aderentes sdo danificados. Ocorre quando a resisténcia
da ligacdo excede a resisténcia dos aderentes.

QNH

Figura 21 - Junta adesiva com rotura do aderente [7].
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2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

Existem diferentes configuracdes possiveis de juntas adesivas. De seguida sdo
apresentadas e descritas as configuracdes mais usuais em aplicacles reais [14].

» Juntas topo a topo

Este tipo de juntas adesivas ndo suporta esforcos de flexdao pois estes induzem clivagem
no adesivo. Para reduzir a possibilidade de ocorrer rotura na junta por clivagem podem-
se fazer modificacOes aos aderentes das juntas, como mostrado na Figura 22.

Simples Duplo topo a topo com sobreposi¢do
néo satisfatorio bom — requer maquinagem

Chanfro (scarf)

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

bom — geralmente pratico

Figura 22 - Exemplo de juntas topo a topo [7].

» Juntas de sobreposicdo

Sdo as mais comuns devido a facilidade de execucdo e a solicitarem o adesivo
maioritariamente ao corte. No entanto, as forcas transmitidas ndo sao colineares, o que
introduz tensdes oy significativas nas extremidades da sobreposi¢do. Para diminuir este
efeito podem-se fazer algumas modificacdes as juntas, como mostrado na Figura 23.

Simples
bom - pratico

Sobreposicao dupla
bom - dificil de fabricar

Chanfro
bom - geralmente pratico

Ressalto (joggle)
bom - pratico

Figura 23 - Exemplos de juntas de sobreposi¢ado [14].
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» Juntas de tira (strap joint)

Sdo apresentadas na Figura 24 varias configuracdes de juntas de tira. Tal como na junta
de sobreposicao simples, a junta de tira simples é sujeita a esfor¢os de arrancamento. A
junta de tira dupla reduz o momento-fletor e é por isso preferivel. As tiras com chanfro
e as juntas macho-fémea (recessed) sdo as mais eficientes, mas requerem maquinagem
dos aderentes.

Tira dupla macho-fémea (recessed)

Tira simples (simple strap) bom - requer maquinagem

razoavel - por vezes desejavel

Tira dupla com chanfro

Tira dupla (double strap)
Muito bom - fabricacg&o dificil

razoavel - por vezes desejavel

Figura 24 - Exemplos de juntas de tira [14].

> Juntas cilindricas

Sdo habitualmente utilizadas na ligacdo de vardes e tubos. S3o mais vantajosas
relativamente as topo-a-topo pois, para além de diminuirem o efeito de arrancamento,
também promovem uma drea resistente maior. Estao representados na Figura 25 alguns
exemplos deste tipo de junta.

NN~
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(b)
Figura 25 - Exemplos de juntas cilindricas: (a) juntas para vardes e (b) juntas para tubos [14].
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> JuntasemT

Este tipo de junta é caracterizado por uma orientagdo tipicamente perpendicular dos
dois componentes (angulo de 90°). O carregamento pode ser transverso (T) ou normal
(N). O objetivo principal é a minimizagao das forgas de arrancamento e a maximizagao
das solicitacGes de corte no adesivo. Na Figura 26 estdo representados alguns exemplos
de juntasem T.

N Aceitdvel , Bom Aceitével , Bom
L = Na t ty
-« —> «———>
\T Mau Bom Bom Aceitavel
90° 0
[ ] [ ] — | [ ]
Aceitavel T iBom Aceithosly Bomn Bom T LBOIH Bom , Bom

Bom Bom Bom

—
Mau Mau «— >
Aceitavel H Aceitavel
' ]

I [ I

Figura 26 - Exemplos de juntas em T [7].

> Juntas de canto

Este tipo de junta é semelhante as juntas em T, neste caso com a diferenca da ligacao
ser efetuada nas extremidades dos aderentes. Na Figura 27 apresentam-se as solugdes
habitualmente utilizadas para diminuir o efeito de arrancamento no adesivo.

NT T
— N \ P g
4 : S ;6 Mau T l'Bom Bom T iBom
<« —> -
Mau Bom Aceitavel
Bom T iBom Aceitavel T iBom
«———> -«
Aceitével Bom Bom Aceitavel

i

Mau T ¢Bom Bom 1 iBom
> -
Bom Bom Mau Bom Aceitével

T

< —>
Bom Aceitével

Figura 27 - Exemplos de juntas de canto [7].
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» Juntas de reforco

A solicitacdo a tracdo de juntas entre aderentes finos e componentes espessos introduz
geralmente tensdes oy, como mostrado na Figura 28 (a). Também na Figura 28 (a) se
apresentam solugdes alternativas que permitem a diminuic3o das tensdes oy. E também
uma pratica comum a colagem de reforgos sobre aderentes finos com o objetivo de
aumentar a sua rigidez. Todavia, nestes casos, as solicitacbes de flexdo podem
eventualmente induzir clivagem no adesivo. Na Figura 28 (b) apresentam-se algumas
solucdes para diminuir a clivagem de juntas reforcadas. Consegue-se melhorar a
resisténcia as forcas de flexdo aumentando a drea colada, a flexibilidade do rebordo e a

rigidez da base.

Arrancamento

Esforco de arrancamento Arrancamento
Geometria de base
Chanfro
1) Rebite 2)Dobrar a extremidade i,
Reduzir a rigidez Reduzir a rigidez
3) Aumentar a drea 4) Aumentar a rigidez [ E - ;

Distribuir a tensdo

(a) (b)

Aumentar a rigidez

Figura 28 — Configuragdes de reforgos para minimizar: (a) o arrancamento e (b) a clivagem [14].

2.1.5 Adesivos estruturais

Existe uma grande variedade de adesivos, bem como diversos critérios para os agrupar.
Os adesivos podem ser classificados segundo a sua natureza, tipo de estrutura
molecular, composicdo quimica, entre outros critérios. Normalmente os adesivos
caracterizam-se segundo o seu desempenho, dividindo-se em dois grupos distintos, os
estruturais e ndo estruturais. Os adesivos estruturais apresentam elevados valores de
resisténcia mecanica e sdao normalmente utilizados em ligacdes de materiais de elevada
resisténcia, tais como madeiras, compdsitos e metais, permitindo uma resisténcia média
ao corte da ligacdo adesiva superior a 6,9 MPa a temperatura ambiente [15]. Sdo
também conhecidos como um material que nao sofre fluéncia sob acdo de cargas
bastante elevadas. Os adesivos estruturais sao geralmente utilizados em ambientes com

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
aluminio

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

condicGes adversas e sdo sujeitos a solicitacGes significativas e em juntas que
necessitem de elevada durabilidade [15].

Os adesivos estruturais consistem em composi¢cdes adesivas que sdao normalmente
utilizados em aplicagcbes permanentes de alta resisténcia [16]. Esta divisdo esta
representada na Figura 29.

Adesivos
I
' v
Estruturais Nio Estruturais
Fenolicos-vinilicos Silicone
Fendlicos Fendlicos-nitrilos Borrachas Policloroprenc e
sintéticas Nitrilo
Fendlicos- Polisulfureto
Peolicloroprenc Poliésteres
Fenoclicos-Neopreno Termofusiveis
Inorginicos
Acrilicos Anaerdbicos
Cianoacrilatos Colas de Cloropreno
Modificados contacto Nitrilo

Polinretanos

Poliaromaiticos | Poliimidas

de alta Bismaleimidas
temperatura Polibenzimidazol
Melamina

Epéxido-poliamida
Epoxido-
pelisulforeto
Epoxido Epéxido-fenclicos
Epdéxido-polivretano
Epoxido-nitrilo
Epodxido-vinilos
Epoxido-nylons
Epoxidos
maodificados
Epdxido-polisulfitos
Pesinas de Epoxido

Figura 29 - Divisdo dos tipos de adesivos dependendo do seu desempenho [7].

2.1.5.1 Tipos de adesivos estruturais

No conjunto de adesivos estruturais existentes, sdo os Epdxidos que se destacam a nivel
de uso comercial devido as suas caracteristicas mecanicas e quimicas superiores aos
demais [7, 17]. Sdo muito utilizados na industria automaével, aeronautica, de construcao
e madeiras. Caracterizam-se sobretudo pela baixa densidade, elevada resisténcia ao
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arrancamento e sobretudo elevada resisténcia ao corte. Permitem diferentes
formulagbes, uma vez que estdo disponiveis diversas resinas e endurecedores. Sdo
comercializados em diferentes formas, desde liquida de baixa viscosidade até sélida, ou
mesmo em filmes. O processo de cura de um adesivo epdxido sé com um componente
ocorre geralmente a uma temperatura de 120°C devido ao facto do catalisador estar
inativo a temperatura ambiente. Para adesivos com dois componentes a cura pode ser
efetuada a partir dos 5°C sendo que, com o aumento da temperatura, se observa a
diminuicdo do tempo de cura. O tempo necessario para se processar a cura total podera
variar entre 10 a 15 minutos até vdrios dias. Geralmente a cura ndao necessita de
aplicagdo de pressao, bastando apenas o seu posicionamento entre as pegas a serem
coladas. Importante ainda salientar que as propriedades dos epdxidos podem ser
modificadas e melhoradas com a inclusdo de outras resinas, como a poliamida,
polisulfito, fendlica, nitrilo, nylon, entre outras.

Os adesivos Fendlicos sdao muito utilizados pela industria. Sdo comercializados
igualmente numa diversidade de formas, tém um custo relativamente baixo, possuem
elevada resisténcia a altas temperaturas e agentes ambientais e elevada estabilidade
dimensional e durabilidade. O seu processo de cura deverd ser realizado a elevadas
temperaturas, e utilizados aderentes algo porosos ou aplicada pressdo durante a cura,
de modo a evitar a retencao de vapor de agua na junta e respetivo aparecimento de
vazios na zona de colagem. As principais desvantagens sdo a baixa resisténcia a corrosao
e impacto. Geralmente, para melhorar a sua resisténcia face aos problemas
apresentados, estes adesivos sdo combinados a resinas vinilicas ou elastémeros (nitrilos
ou policloropreno) e curados a quente sob pressao.

Também muito utilizados pela industria mecanica, os adesivos Acrilicos sdo vulgarmente
divididos em acrilicos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos modificados. Os Acrilicos
Anaerdbicos apresentam uma resisténcia mecanica préoxima de um epodxido, boa
resisténcia a solventes e uma temperatura de utilizagdo até 150°C. S3o curados a
temperatura ambiente, de facil manuseamento e utilizados sobretudo na fixacdo de
pecas estriadas, roscadas, rolamentos, pecas de geometria cilindrica e na colagem de
diversos materiais tais como poliolefinas, nylon, cloreto de vinilo, entre outros. Os
Acrilicos Cianoacrilatos sdo denominados por adesivos instantaneos, supercola ou cola
tudo, uma vez que permitem colagens muito rdpidas. Apresentam uma elevada
resisténcia a tracdo, embora sejam bastante frageis e muito fracos ao arrancamento. O
processo de cura depende de fatores como humidade, acidez-basicidade (pH) e
espessura da junta adesiva. A humidade é um dos principais responsaveis pelo processo
de cura, sendo que o aumento do teor de humanidade promove uma maior rapidez de
cura. Tém uma vasta gama de aplicacGes, embora sejam maioritariamente usados em
bricolage. Por ultimo, os Acrilicos Modificados sao alterados de modo a possuirem boa
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resisténcia ao arrancamento e ao impacto, permitindo ligagdes resistentes mesmo com
uma preparacdo menos cuidada das superficies de ligacdo. Sdo muito resistentes a
humidade, e permitem variadissimas aplicagdes, mas sao menos resistentes quando
sujeitos a temperaturas elevadas.

Os adesivos Poliuretanos resultam da reacdo entre um poliol ou poliéster-poliol com
isocianato. Possuem como caracteristicas mais relevantes uma boa flexibilidade e
elevada resisténcia ao arrancamento, abrasao, choques e vibragdes. Apresentam ainda
bom comportamento em condi¢des ambientais severas e tém uma temperatura de
servico entre -200 a 80°C. Tém uma elevada resisténcia ao corte (na ordem dos 20 MPa).
O seu processo de cura ocorre a temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas.
Devido a sua boa molhabilidade e flexibilidade, os poliuretanos aderem de forma eficaz
a polimeros que geralmente sdo complicados de colar.

Os adesivos de Poliimida ou adesivos Poliaromaticos de elevada temperatura, tal como
o0 nome indica, sdo os adesivos que melhor comportamento apresentam a elevadas
temperaturas (= 200°C). Estes adesivos sdo bastante caros e dificeis de manusear
durante o fabrico das juntas, estando disponiveis no mercado sob a forma de liquidos e
filmes. Sao geralmente utilizados em aplicacdes de baixo peso sujeitas a temperaturas
mais elevadas, como chips, eletroimanes e outros componentes eletrénicos. A sua cura
€ naturalmente mais dificil e problematica pois requer periodos elevados com ciclos de
pressdo e temperaturas altas.

2.2 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

No passado, as técnicas de previsao de resisténcia de ligacGes adesivas eram sobretudo
utilizadas em estruturas de maior responsabilidade. No caso geral, as juntas adesivas
eram sobredimensionadas dada a falta de informacdo e conhecimento sobre modelos
de previsdo. Com o passar dos anos foram-se desenvolvendo técnicas analiticas e
numeéricas para previsao de resisténcia cada vez mais refinadas, o que permitiu a
utilizacdo mais generalizada destas ferramentas.

2.2.1 Modelos analiticos

Volkersen [18] e Goland e Reissner [19] foram os primeiros exploradores de um vasto
numero de métodos analiticos para obter as distribuicGes de tensGes em estruturas
adesivas. O primeiro modelo analitico, denominado modelo de Volkersen, foi
desenvolvido nos anos 30 para juntas adesivas de sobreposicao simples. Este modelo
considera os materiais como sendo totalmente eldsticos e que a deformacao do adesivo
ocorre apenas em corte. Os modelos analiticos tornam-se mais complexos se o adesivo
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apresentar deformacdo plastica, na ligacdo de aderentes em material compésito ou
ainda de diferentes materiais. As simplificacdes em ternos de geometria, solicitacdes e
condicdes fronteira, bem como a previsdo da resisténcia da junta colada baseada em
critérios de tensdes ou deformacdes, fazem com que nos dias atuais estes estudos
analiticos sejam substituidos por andlises numéricas [20].

2.2.2 Métodos numéricos

Atualmente estdo disponiveis técnicas avancadas de modelacdo que garantem
previsdes precisas do processo de rotura das juntas adesivas, superando as limita¢des
das abordagens anteriores. De um modo geral, os danos estruturais podem ocorrer por
microfissuras ao longo de um volume finito ou uma regido interfacial, reduzindo a
transferéncia de carga. Uma simulacdo de EF com base numa modelac¢ao sélida continua
gera indevidamente plastificacdo generalizada nos elementos sem evolu¢dao do dano,
enquanto um modelo de mecanica do dano pode simular dano nos EF pela redugao das
cargas transferidas. Como resultado, torna-se possivel a simulagdo passo-a-passo do
dano e da fratura num caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma regiao
[21]. Este é ainda um campo inovador sob intenso desenvolvimento, no sentido de obter
técnicas mais precisas de modelacdo, métodos de estimativa de parametros de
materiais fidveis e simples, aumento de robustez e eliminacdo de problemas de
convergéncia [22]. As técnicas de modelacdao do dano podem ser locais ou continuas.
Dentro da modelac¢do de dano local, o dano ocorre numa linha ou superficie (andlise a
duas dimensdes (2D) ou a trés dimensdes (3D), respetivamente), que simula uma rotura
interfacial entre materiais, por exemplo, entre a ligacdo adesiva e o aderente, a fratura
interlaminar de compésitos laminados ou a interface entre as fases sélidas de materiais.
Pela modelagdo continua, o dano estende-se por uma area ou volume finitos (andlise
2D ou 3D, respetivamente), para simular uma rotura ou para modelar uma fratura
coesiva do adesivo. Os MDC sdo a técnica englobada na mecanica do dano com maior
aplicacdo a juntas adesivas.

Os métodos numéricos que podem ser utilizados hoje em dia para a previsdo da
resisténcia das juntas adesivas sdo: a mecanica dos meios continuos, mecanica da
fratura, MDC (enquadraveis na mecanica do dano) e o método de EF estendido.

2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

Numa anadlise da mecadnica dos meios continuos os valores maximos de tensdo,
deformacdo ou energia de deformacdo, previstos por modelos analiticos ou por EF, sdo
geralmente usados em critérios de rotura para estimar a resisténcia da junta. Esta é
atingida quando os valores maximos obtidos por critérios de tensdao ou deformagao
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atingem os valores limites dos materiais. Como exemplos de critérios, referem-se o
Critério da Tensao Normal Maxima ou o Critério da Tensao de Corte Maxima. A mecanica
dos meios continuos foi rapidamente aplicada para juntas em aplicagBes estruturais
apos a disponibilizacdo do método de EF e programacdao em computador [23]. Todavia,
esta técnica tem uma limitacdo intrinseca, uma vez que as estruturas ligadas com
adesivos sdao propensas a tensdes localizadas nas extremidades das regides de
sobreposicao, devido as arestas vivas. Como resultado, na analise de estruturas ligadas
com adesivos pelo método de EF, a tensdo nestas zonas aumenta com o refinamento da
malha e ndo se consegue obter convergéncia, dando previsdes dependentes da malha
[20]. Ao longo dos anos, foram introduzidas melhorias a esta técnica de modelacgdo, tais
como a definicdo de critérios mais complexos de tensdes ou deformacbes para
diferentes materiais e mecanismos de fratura, ou combina¢do com modelos de meios
continuos mais realistas, mas ainda assim a dependéncia da malha continua sem
solugao.

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos assume que a estrutura e os materiais sao continuos.
Como tal, a andlise de estruturas com defeitos ou dois materiais ligados com cantos
reentrantes por esta técnica ndo é a mais adequada. De facto, a mecanica dos meios
continuos ndo fornece nenhuma solucdo para o estado de tensdo nestas regides
singulares. As fendas sdao os defeitos mais comuns em estruturas para os quais foram
desenvolvidas as técnicas da mecanica da fratura. Nestas técnicas, é bem aceite que as
tensdes sdo singulares (infinitas) na extremidade da fenda.

A Figura 30 (a) mostra o estado de tensdo na proximidade da extremidade de uma fenda
numa placa de dimensdes infinitas, dado pela mecanica dos meios continuos.
Fisicamente, as tensdes o. no ponto A devem ser finitas (ao invés de infinitas como prevé
a Mecanica da Fratura). No entanto, as tensGes o. na zona da fenda e longe da
extremidade da fenda (ponto B da Figura 30 (a)) sdo nulas devidas as superficies livres.
Como tal, existe uma descontinuidade de tensdes o. no ponto A ndo ser que o. seja 0.
Uma distribuicdo de tensdes deste tipo ndo pode ser acomodada pela mecanica dos
meios continuos, ja que esta requere que as tensdes sejam continuas. Como resultado,
as tensdes na extremidade da fenda ndo ficam definidas (tornando-se infinitas).
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Figura 30 — Descontinuidade de tensoes: (a) na proximidade de uma ponta de fenda e (b) num canto reentrante.

(b)

Uma vez que as fendas sdo dos defeitos mais comuns em estruturas, para analisar o seu
comportamento desenvolveu-se o método da mecanica da fratura. Este considera que
as tensdes calculadas usando o modelo da mecanica dos meios continuos sao infinitas
na extremidade de uma fenda. Estas tensdes sao infinitas sempre que o dngulo da fenda
é inferior a 180°. Este resultado foi descoberto por Williams [24] para as tensdes
singulares num entalhe. Este argumento é igualmente aplicavel para as tensdes
singulares em dois materiais colados entre si com um canto reentrante (Figura 30 (b)).
A mecaénica da fratura tem sido aplicada nos ultimos anos, com sucesso, em muitos
problemas de engenharia. Muitos estudos que lidam com juntas adesivas usam a taxa
de libertacdo de energia de deformacdo e o respetivo valor critico ou tenacidade a
fratura [25] em vez dos fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sao
facilmente determinaveis quando a fenda se propaga numa interface ou perto dela.
Contudo, a fratura de juntas adesivas ocorre usualmente em modo misto por causa das
diferencas de propriedades entre os diferentes materiais e do campo de tensdes
complexo. Os critérios de rotura em condi¢cdes de modo misto sdo idénticos aos critérios
classicos de rotura, embora deva ser introduzido o conceito de superficie ou envelope
de fratura para lidar com a mixicidade do carregamento.
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2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

A implementagao em computador das técnicas baseadas na Mecanica da Fratura Linear
Elastica teve um grande sucesso hd algumas décadas, mas estas encontram-se limitadas
ao comportamento elastico dos materiais. Além disso, os adesivos ducteis atualmente
existentes desenvolvem zonas plasticas que podem ser maiores do que a espessura dos
aderentes. Os MDC foram desenvolvidos no final da década de 1950 / inicio da década
de 1960 [26] para descrever o dano sob cargas estaticas na zona de processo coesiva a
frente da extremidade da fenda. Os MDC foram amplamente testados, desde entdo,
para simular a iniciacdo e propagacdao de fendas em problemas de rotura coesiva,
interfacial ou delaminagem de compdsitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita
em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos [27]. Estes
elementos podem ser facilmente incorporados numa analise de EF para modelacao do
comportamento da rotura em varios materiais, incluindo juntas adesivas [28]. O
principio base dos MDC é que uma ou mais regides ou interfaces de rotura podem ser
introduzidas artificialmente em estruturas, em que se possibilita o crescimento do dano
pela introducdo de uma possivel descontinuidade no campo de deslocamentos. Isto é
possivel pela definicdo de leis de tracdo-separacao para a modelacdo de interfaces ou
regioes finitas. As leis de tracdo-separacdo sdo tipicamente construidas por relacdes
lineares em cada uma das fases de carregamento [29], embora se possa definir uma ou
mais fases de forma diferente para uma representag¢ao mais precisa do comportamento
dos materiais [30]. A Figura 31 mostra 3 tipos de lei que podem ser utilizadas nos
elementos coesivos: triangular, trapezoidal e linear-exponencial. As leis coesivas mais
comummente utilizadas no ambito das ligacbes adesivas sdo as leis triangular e
trapezoidal.

tracao tracao
0,0 — lei triangular 0,0
AR A SRR e sl A A R \
s . el exponencia n 2% . !
I 1 1
I 1 1
I 1 1
1 1
! ! Glc’GHc :
1 1 1
G..G | |
1o l1e : .
| 1 1
a) L b) L L
0 0 o f f 0 ¢ 0 SS oS of of
0,,0, 6,,0, '/scparacﬁo 0,48, 0,,0, 0,,0, separagio

Figura 31 — Leis coesivas: (a) triangular e exponencial e (b) trapezoidal [31].

As leis dos MDC sdo aplicadas entre os nés homélogos dos elementos coesivos, e estas
podem ligar nds sobrepostos que representam diferentes materiais ou diferentes
camadas em compasitos, ou podem ser aplicadas diretamente entre dois materiais sem
contacto para simular uma camada fina (por exemplo, uma ligacdo adesiva). Os MDC
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proporcionam uma propagacdo macroscopica de dano definida pela resposta das leis de
tracdo-deslocamento relativo entre os nés emparelhados ao longo do caminho da
fenda. A propagacao das fendas é baseada nas energias de rotura. Os MDC permitem
entdo modelar a evolucdo da resisténcia e amaciamento até a rotura, o que permite ter
em conta a degradacgdo progressiva das propriedades do material.

2.2.2.4 Mecdnica do dano

Nas técnicas da mecanica do dano é estabelecido um parametro de dano para estudar
a resposta que os materiais oferecem na presenga de dano. Este conceito aplica-se a
colagens adesivas finas ou laminados em compdsito, para representar a severidade de
dano no material durante a solicitacdo. Esta varidvel de dano pode ser usada numa lei
de evolucdao de dano para modelar dano antes da existéncia de uma fenda e a
propagac¢ao do dano. As varidveis de dano podem ser definidas em dois grandes grupos:
(1) varidveis que preveem a quantidade de dano através da redefinicdo das
propriedades do material constituinte e (2) varidveis ligadas a uma defini¢ao fisica de
um tipo de dano especifico, como porosidades ou areas com micro fendas.

Hua et al. [32] prop6s um modelo de mecanica do dano com resultados independentes
da malha com o objetivo de prever a resisténcia de juntas adesivas apds deterioragao
ambiental. Foram estudadas juntas com um adesivo ductil (Hysol® EA9321) para
diferentes cenarios de deterioracdao ambiental. O estudo foi realizado introduzindo um
pardametro de dano baseado nos deslocamentos na equacdo constitutiva do material
danificado que é dependente da humidade, e que foi calibrado pelo teste Mixed-Mode
Flexure (MMF) em provetes envelhecidos. O parametro de dano permitiu obter uma
funcdo linear do comportamento do material na auséncia de dano, dando um valor
reduzido das tensdes dependendo do deslocamento pldstico equivalente em vez da
deformacgdo para garantir resultados independentes da malha. A implementac¢ao deste
conceito requereu a definicdo de um comprimento equivalente ligado a cada ponto de
integracdo dos elementos sélidos. O deslocamento plastico equivalente foi calculado
através da energia de rotura como o trabalho de fratura da tensdo de cedéncia apds o
inicio do dano.

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O Método de EF Extendido é uma melhoria recente do método de EF para modelar o
crescimento de dano em estruturas. O método utiliza leis de dano para a previsdo da
fratura baseadas na resisténcia dos materiais em macico para a iniciacdo de dano e em
deformacdes para a rotura (definido como Gic), em vez dos valores de resisténcia coesiva
a tracdo/corte (t.°/t°) ou deslocamentos correspondentes a resisténcia coesiva a
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tracdo/corte (5°/ &°) utilizados nos MDC. O Método de EF Extendido tem a vantagem,
em relagdo aos MDC, da fenda ndo necessitar de seguir um caminho pré-definido. De
facto, as fendas podem-se propagar livremente dentro de uma regidao do material sem
gue seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades, ou
que haja a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda durante a analise
[33]. Este método é uma extensdo a modelacdo convencional por EF, cujas
caracteristicas fundamentais foram referenciadas no final dos anos 90 por Belytschko e
Black [34]. O Método de EF Extendido baseia-se no conceito de particdo da unidade e
pode ser implementado no método de EF tradicional através da introducdo de funcdes
locais de enriquecimento para os deslocamentos nodais perto da fenda, para permitir o
seu crescimento e a separacado entre as faces da fenda [35]. Devido ao crescimento de
dano, a extremidade da fenda modifica continuamente a sua posi¢ao e orientagdo em
fungdo das condicdes de carga e da geometria da estrutura, simultaneamente com a
criacdo das fungdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos EF na
proximidade da extremidade da fenda.

2.3 Juntas adesivas sujeitas a esforcos normais

As juntas adesivas sdo invariavelmente sujeitas a tensGes normais. Estas tensdes
normais podem ter mais ou menos preponderancia na rotura conforme a geometria e
tipo de solicitagdao. As juntas em T e em L sdo muito semelhantes entre elas, e os
carregamentos aplicados costumam resultar em solicitacdes maioritariamente de
arrancamento. Este tipo de juntas é tipicamente caracterizado pela orientacdo
perpendicular dos aderentes (90°) embora esta possa ser diferente de 90°. O seu
carregamento pode ser efetuado segundo a direcdo normal ou transversa.

2.3.1 Ensaios de caracterizacdao ao arrancamento

O ensaio de arrancamento envolve uma grande deformacgao dos aderentes [36]. Neste
ensaio, dois aderentes flexiveis sdo ligados entre si e depois separados através da
aplicacdo de uma solicitacdo de arrancamento. Se as espessuras dos aderentes forem
idénticas, a configuracdo do provete assemelha-se a um T. Esta geometria tem vindo a
ser usada e é normalizada por varias organizacdes, como a ASTM, BS e ISO. Estes testes
sdao normalmente realizados a velocidade constante. Também permitem medir a
resisténcia ao arrancamento, definida como a forca média necessaria para propagar a
fenda de uma dada distancia dividida pela largura da junta. Neste processo, a zona do
pico de carga necessaria para iniciar a propagacao da rotura é propositadamente
omitida da determinacdo da média dos valores. Alternativamente, estes testes podem
muitas vezes ser considerados como testes de fratura, levando a uma andlise da
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mecanica da fratura. A analise da mecanica da fratura envolve a propagacdo de uma
fenda, em vez de uma medida de uma resisténcia a rotura. Na presenca de propagacao
da fenda a velocidade constante, a fenda propaga-se a uma velocidade que corresponde
a metade do carregamento aplicado a junta. Durante a propagacao da fenda, a forca
exercida pela amarra mével da maquina de ensaios estende-se por 2 vezes a distancia
da descolagem enquanto os 2 aderentes se aproximam do alinhamento do
carregamento. Assim, as energias aparentes de arrancamento, consideradas como as
energias necessarias para criar descolagem de uma area unitaria, sdo numericamente o
dobro da resisténcia da junta em T. Estas energias aparentes de arrancamento sdo
frequentemente referidas como as forcas de adesdo: a quantidade de energia medida
pela maquina de ensaios para haver descolamento. Em alguns exemplos de solicitagdes
de arrancamento, a energia plastica é considerdvel e condiciona a deformacdo dos
aderentes arrancados. A energia associada a descolagem da junta é frequentemente
menor que a energia de arrancamento aparente. Esta energia adicional dissipada afeta
as forgas de arrancamento medidas da mesma maneira. Isto significa que nos ensaios
de arrancamento a juntas em T, como em outras configuracdes de junta, os resultados
sdo altamente dependentes da espessura e caracteristicas de cedéncia dos aderentes.

Quando ambos os aderentes sdo suficientemente flexiveis para permitir que as partes
nao ligadas se dobrem perpendicularmente a parte ligada da junta, o teste de
arrancamento em T ¢é vantajoso. Os aderentes flexiveis sdo frequentemente
suficientemente finos para serem fixos por garras comuns, existentes na maioria dos
laboratérios. Nao é necessario um dispositivo separado para fixar um dos lados do
provete, como é necessario para os testes de arrancamento a 90°, floating roller (Figura

32d), climbing drum (Figura 32 c) ou German wheel, por exemplo.
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Figura 32 - 4 tipos de ensaios de arrancamento: (a) ensaio de arrancamento de junta em T com aderentes flexiveis,
(b) ensaio de arrancamento para aderente rigido e aderente flexivel, (c) ensaio climbing drum e (d) ensaio de
arrancamento floating roller [36].
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Os aderentes do teste de arrancamento em T tém espessura reduzida para permitir
medir a capacidade de adesao com uma quantidade relativamente pequena de material
de aderentes, reduzindo assim o custo das matérias primas associadas. Para além disso,
aderentes relativamente flexiveis podem reproduzir juntas reais ligadas por adesivos
como painéis de automoveis. Estes fatores combinados fazem com que o ensaio de
arrancamento em T seja muito popular hoje em dia.

Talvez mais do que para muitos outros testes, o comportamento da junta de
arrancamento em T e respetivos resultados dos ensaios dependem bastante da
configuracao especifica que o provete assume durante o ensaio. Alterando a espessura
ou a tensdo de cedéncia dos aderentes, bem como o nivel de adesao, é possivel alterar
radicalmente a configuracdo deformada do provete, a for¢a de descolamento
necessaria, os procedimentos de analise relevantes e a interpretagao dos resultados.
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Figura 33 - Evolugdo do comportamento da descolagem das juntas para cada categoria [36].
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As configuracOes resultantes podem ser divididas em quatro categorias diferentes, cada
uma com a sua propria analise e interpretacao. Estas categorias sdo as seguintes (Figura
33):

» Categoria 1: os aderentes deformam-se elasticamente; ocorre descolagem auto-

semelhante;

» Categoria 2: ocorre deformacdo plastica dos aderentes; atingida descolagem
auto-semelhante;

» Categoria 3: ocorre deformacdo plastica dos aderentes; ndo atingida descolagem
auto-semelhante;

» Categoria 4: deformacdo eldstica dos aderentes; descolagem auto-semelhante

ndo atingida.
2.3.2 Juntasem L

Neste capitulo descrevem-se com algum detalhe alguns dos trabalhos cientificos mais
relevantes relativos a juntas em L. Li et al. [37] focaram-se no estudo de uma junta
adesiva em L com aderentes em aco. Na Figura 34 pode-se ver um esquema da junta em
estudo com as respetivas dimensdes usadas.

l: 6-16 mm
tl : 2-4 mm angle plate
|~
h: 40 mm ¥ A1
W 20 mm =1 "EI adhesive
t: 0.05-0.5 mm rigid plate
h . /

Figura 34 - Esquema com dimensdes da junta L em estudo [37].

Consideraram-se valores de 6, 8, 10, 12, 14 e 16 para o comprimento de ligacdo /,
mantendo uma espessura de adesivo t de 0,2 mm. Para os valores de espessura de
aderente em L, consideraram-se 2 e 4 mm. O estudo foi realizado com 3 modos de
aplicagdo das cargas a junta (Px, Py e M), como representado na Figura 35.
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Figura 35 - Diferentes modos de aplicagao das cargas [37].

Apds uma andlise de EF usando o programa ABAQUS®, foram analisadas as tensdes oy,
Oy € Tyy a0 longo do adesivo. Observou-se que o aumento da espessura dos aderentes
reduz a tensao maxima no adesivo. No entanto, aumenta o valor das tensdes no final do
comprimento de ligagdo, a excecao da carga Py. Experimentalmente foram realizados
testes com aplicacdo do modo de carga Px, onde se usou uma junta com as dimensdes
esquematizadas na Figura 36. Ao longo do adesivo foram introduzidos 7 extensémetros
para estimar as tensdes.
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Figura 36 - Dimensdes da junta usada no teste experimental [37].

Os testes experimentais permitiram concluir que, para os modos de carga Px e M, a
maxima concentracdo de tensdes ocorre na extremidade do adesivo oposta a curvatura
do componente em L. Este resultado leva a concluir que o inicio de propagacdo de rotura
ocorre nessa zona. No entanto, no caso do modo de aplicagao de carga Py, as maximas
concentra¢des das tensdes verificam-se na extremidade do adesivo préxima da
curvatura do componente em L, e 0 comego da propagagao de rotura ocorreu nessa
mesma zona. Para o caso do modo de carregamento M, os resultados foram
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semelhantes aos verificados no modo de carregamento Px, mas com valores de tensdo
inferiores.

O trabalho de Zhang et al. [38] consistiu num estudo de uma junta em L constituida por
um componente em L de aluminio, colado a uma base em material compdsito reforgado
com fibras de carbono. Foi usado o adesivo estrutural J-135 de espessura 0,2 mm. Foram
realizadas simulacGes numéricas por EF através do programa ABAQUS®. Na Figura 37
estd representado um esquema da junta com as respetivas dimensdes.

Forga Dimensdes (mm)
L:.Lﬁ—l L ! I a b, bz t ty ts R
00 60 30 20 15 45 4 4 02 6
—+= Aluminio
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— 7
6V [ a b r a \ES,_A
i .

Figura 37 - Esquema da estrutura em L em estudo [38].

Como condigdes fronteira, considerou-se a aplicacdo de um deslocamento vertical na
extremidade livre do aderente em L e o encastramento das extremidades do aderente
em compdsito. No sentido de estimar a tensdo ao longo dos aderentes foram colados
extensdmetros nas juntas, como se pode ver na Figura 38.

Forca

i

Medidores ﬁ
de tensdo

Figura 38 - Esquema representativo da posi¢dao dos medidores de tensdo ao longo da junta [38].
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Verificou-se que a concentragdo maxima de tensdes ocorreu na zona de inicio do
adesivo (posicdo 2 na Figura 38), comprovando o facto de esta ser uma zona critica no
que toca a concentragao de tensdes. Pela comparagdo entre os dados experimentais e
numeéricos concluiu-se que o método de EF permitiu modelar de forma precisa e obter
resultados semelhantes aos verificados experimentalmente.

2.3.3 JuntasemT

Neste capitulo descrevem-se com algum detalhe alguns dos trabalhos cientificos mais
relevantes relativos a juntas em T. O trabalho de Burns et al. [39] consiste na anadlise de
uma junta em T constituida por compdsitos de resina epdxida impregnada com fibras
de carbono, considerando uma estratégia de projeto inspirada na natureza (ligacdo
entre os ramos e tronco de arvores). Esta teve uma cura em autoclave a 180°C durante
2 horas a uma pressdo de 690 kPa com uma orientacdo de laminado (+/- 45, 0/90, +/-
45, 0/90)s. A geometria e dimensdes da junta em causa sdo as representadas na Figura
39.

70 mm

Clamped . - _R=3mm

Clamped

Figura 39 — Geometria e dimensdes da junta T [39].

Foram considerados provetes com 3 condi¢cdes de embebimento do componente em T
no componente retilineo da junta (25, 50 e 75% da espessura deste Ultimo). Para cada
uma destas condi¢cdes considerou-se um numero de camadas de compdsito
proporcional a percentagem de embebimento. Para além deste facto compararam-se
os resultados obtidos com juntas com o mesmo numero de camadas do compdsito, mas
sem embebimento no componente retilineo, como se pode ver na Figura 40.
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Figura 40 — Juntas em T inspiradas na natureza e com geometria convencional: (a) 25%, (b) 50% e (c) 75% de
embebimento [39].

Testaram-se 8 amostras para cada geometria de junta, usando uma maquina de ensaios
com célula de carga de 50 kN. Consideraram-se 2 tipos de carregamento: (1)
carregamento de tracdo na extremidade livre do componente em T a uma velocidade
constante de Imm/min e (2) e carregamento de flex3do, pela aplicacdo de uma forca
transversal ao componente em T, aplicada na sua extremidade livre a uma velocidade
de 3 mm/min. O trabalho apresentado permitiu concluir que a aplicacdo deste design
estrutural baseado na natureza em juntas adesivas em T trouxe algumas vantagens
como o aumento da ductilidade, aumento da energia absorvida até a carga de pico e a
melhoria na tolerancia ao dano, o que permitiu reduzir a possibilidade de rotura fragil
catastrofica da juntaem T.

Di Bella et al. [1] realizaram diversos testes a diferentes juntas em T para aplicacdes
navais. Estas foram criadas por duas placas sandwich iguais com 500 mm de
comprimento e 40 mm de largura. Foram estudadas 3 configuracées diferentes com 2
tipos de empilhamento das camadas de reforco e com o adesivo metacrilato Adekit A
310 NF. Os 2 tipos de empilhamento usados foram de 0/90° e +45/-45°,
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Figura 41 — Caracteristicas das juntas: (a) esquema de dimens&es escolhidas para estudo da junta e (b) filete de
adesivo usado para reforgo da junta [1].

Na Figura 41 (a) estd representada a sequéncia de estratificacdo laminar da estrutura,
em que a primeira camada (mat 300) consiste numa manta de fibras dispostas com
orientacdo aleatéria que vai aderir as camadas subsequentes (bdr 825), que consistem
num tecido de fibras com orienta¢do 0/90° ou +45/-45°. Na Figura 41 (b) é representada
a terceira configuracdo de junta na qual foi usado um filete de adesivo para reforco da
unido. Para além destas juntas em T foram também construidos 2 tipos de juntas. Uma
das juntas em T (caso 1) consistiu na colagem de duas placas sandwich em fibra de vidro
com nucleo em PVC. O outro tipo de junta T (caso 2) consistiu na colagem de uma placa
sandwich em fibra de vidro a uma placa sandwich em madeira com nucleo de balsa.

As juntas foram solicitadas a um esfor¢o de tracdo com velocidade de 5 mm/min. Os
resultados obtidos foram comparados com uma andlise por EF realizada no Ansys® para
um estudo do comportamento destas juntas. Apds uma analise dos resultados obtidos
numericamente e experimentalmente foram retiradas variadas conclusdes para todos
os casos de junta. No caso da junta C1 com orientagdo de fibras (0/90°), observou-se
inicio de rotura no nucleo da estrutura sandwich, seguido de rotura simultdnea da
estrutura de sandwich e da unido dos aderentes da junta. Quanto ao caso da junta com
orientagdo (+45°), esta apresentou um comportamento semelhante com os mesmos
valores de forca para o inicio de rotura (cerca de 4000 N). A orientacdo das fibras para o
caso 1 ndo influencia o comportamento da junta face a solicitagdo. Na junta C1 com o
filete de adesivo registou-se rotura do laminado superior do aderente base, seguida da
rotura do adesivo de unido da junta. A rotura no aderente demonstra que a adesdo da
junta foi bastante eficaz. No caso da junta C2 com orientacdo de fibras (0/90°) e (+45°)
obteve-se o mesmo comportamento face a solicitacdo imposta. Ndo ocorreu rotura do
aderente em sandwich, mas sim na zona de interface entre o aderente de madeira e a
placa de laminado do aderente em sandwich. A junta C2 com filete de adesivo teve inicio
de rotura no aderente em sandwich, seguida de rotura na interface entre a base e o
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aderente em madeira e também do adesivo em filete. A rotura ocorreu sempre no
aderente base. Além disso, as forcas resistentes foram semelhantes as observadas nos
outros casos de junta tipo C2. O uso do método de EF demonstrou ser coerente com os
resultados obtidos experimentalmente e fidvel para uma analise pormenorizada em
qualquer posicdo/sec¢do da estrutura solicitada.

(a) Meso-scale (b)Macro-scale
Unit cell : S T
g : [ S < =) = =
w ' .
= =1 = .
o
i D P o o
1l
i
Ty
g
Pin energy 3 Laminate toughness
dissipation ,g

Separation

Figura 42 - Esquema do modelo de: (a) pino unitario e (b) pinos aplicado a uma escala maior [3].

O objetivo do trabalho de Bianchi et al. [3] foi desenvolver uma modelag¢ao aproximada
de EF para analisar as propriedades estruturais e roturas por delaminagem de uma junta
em T em compdsito reforcada com pinos, sujeita a um esforco de tragdo. Foram
considerados varios modelos para estudar o efeito da insercado de pinos de reforco numa
junta em compdsito. O primeiro modelo (Figura 42 (a)) é constituido por um Unico pino
e uma porcdo do laminado a volta deste, a partir do qual se estudou a relacdo entre a
forca exercida sobre o pino e a deslocacdo deste. Os deslocamentos permitiram estudar
a relacdo entre o pico de tensdo e a separacao do laminado (delaminagem). A partir do
modelo unitario (Figura 42 (a)) foi criado outro modelo para estudar o comportamento
a uma escala maior, que seria aplicado a diversas localizagdes dos pinos ao longo da
junta. Este novo modelo (Figura 42 (b)) estudou a relagdo do esforco de tracdo e
separacdo do laminado.

A partir dos modelos esquematizados na Figura 42 foram analisadas as tensdes de
cisalhamento no plano perpendicular ao plano de rotura (Modo I) e as tensdes de
cisalhamento ao longo do plano de rotura (Modo Il). Com o estudo do Modo Il analisou-
se o comportamento do pino quando comeca a ocorrer a delaminagem do compdsito.
Na Figura 43 estd representado um modelo sistematico do comportamento de um Unico
pino em Modo Il
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Figura 43 - Esquema de comportamento do pino conforme a situagdo de solicitagao [3].

Outro fator importante a ter em causa foi a tensdo residual na interface pino/laminado
devido a temperatura de cura elevada do laminado. Para calibrar as propriedades do
elemento coesivo do adesivo usado na colagem da junta T criou-se outro modelo, mas
agora sem pinos de reforco. Paralelamente, foram realizados testes com juntas
construidas com fitas de pré-impregnado de carbono/epdxido (“T700 carbon/epoxy
prepreg tape”), resultando em laminados com a orienta¢do (90/0/90/0/90)s e 0,125mm
de espessura de cada camada. As juntas foram tracionadas a uma velocidade de 1
mm/min. Registou-se na junta sem pinos uma carga maxima de 1656 N e rotura na linha
de simetria da junta em T (Modo I) e delaminagem entre o aderente em L e o aderente
inferior (Modo I/11). Nas juntas com pinos a carga maxima foi de 3800 N, mais do dobro
da junta sem pinos, pelo que se verificou que houve uma melhoria significativa das
propriedades mecanicas. Estes resultados foram confirmados pelo modelo de EF
aplicado, tendo-se concluido com este estudo que o modelo desenvolvido é capaz de se
aplicar a juntas T com pinos. O modelo também permitiu analisar a relacdo entre a forca
exercida e deformacao para Modo | ou Modo Il.

O trabalho de Yang et al. [40] consistiu no estudo da resisténcia a tracdo de uma junta
em T. Foram analisadas varias propriedades da junta com diferentes configuracdes de
reforco interno e estudou-se a resisténcia da junta quando reparada apéds rotura. As
juntas em T foram construidas por duas sec¢des de laminado em L constituido por pré-
impregnado de epoxido reforgado a fibras de carbono com sequéncia de empilhamento
de (90/0°).. As juntas em T foram comparadas com juntas nas quais se fez a adicdo de
filamentos termoplasticos de ethylene—co—methacrylic acid (EMAA). Os filamentos de
EMAA foram dispostos em sec¢des retangulares ao longo do comprimento e altura da
junta. As dimensdes da junta e disposicdo dos filamentos estdo representadas na Figura
44,
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Figura 44 - Dimensdes e esquema de montagem da junta em T [40].

Realizaram-se testes de tragdo nas juntas em T normais (sem adi¢dao de filamentos) e

nas juntas com os filamentos. A velocidade de teste foi constante (1 mm/min) até atingir

50 mm de deslocamento, ponto em que ocorreu o fendmeno de delaminagem
(separacdo dos aderentes). Ap0ds se verificar a delaminagem da junta com os filamentos,
esta foi reparada colando novamente os aderentes com sec¢des de EMAA de 1,5 mm de
didmetro e aquecidas num forno a 150°C durante 2 horas. Este processo de
aquecimento foi necessdrio para ativar termicamente o processo de reparacao. Apds a
reparacao da junta foi novamente realizado outro teste nas mesmas condi¢des e
novamente feita outra reparacao. Na Figura 45 esta representado o comportamento da

junta com e sem EMAA.
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Figura 45 - Comportamento da forga aplicada vs. deslocamento para junta em T com e sem EMAA [40].
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Tabela 2 - Propriedades das juntas em estudo e sua eficiéncia de reparagdo [40].

Parametro Junta/laminado Valor
Junta sem EMAA 504 (+15) kN/m
Junta com EMAe (Antes da 500 (+30) kN/m
reparacao)
Rigidez J EMAA (Apds 12
unta com 4 (Apos 12 315 (+63) kN/m
reparacao)

Junta com EMAA (Ap0ds 22
reparagao)

267 (+44) kN/m

Carga maxima

Junta sem EMAA

1781 (+172) N

Junta com EMAA (Antes da
reparacao)

1844 (+275) N

Junta com EMAA (Apds 12
reparagao)

1288 (+210) N

Junta com EMAA (Ap0ds 22

1250 (+250) N

reparagdo)
Junta sem EMAA 6,2 (£2,0))
Junta com EMAé (Antes da 7,6 (+3,0)J
reparagao)
Energia absorvida ‘e 1a
Junta com EMAA (Ap6s 12 4,4 (+1,0) J
reparagdo)
EMAA (Apds 22
Junta com ( \POs 5,7 (+1,5) )
reparagao)
Junta sem EMAA 320 (+30) J/m?
Junta com EMAA (Antes da 90 (+30) J/m?

Resisténcia de
delaminagem

reparagao)

Junta com EMAA (Apds 12
reparacao)

1120 (+00) J/m?

Junta com EMAA (Apos 22
reparacao)

300 (+80) J/m?
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A partir da andlise do comportamento das juntas foram obtidos os valores de rigidez,
carga maxima, energia absorvida e resisténcia de delaminagem (Tabela 2). A rigidez
representada na Tabela 2 foi obtida a partir da evolugao linear (elastica) das curvas P-0.
A carga maxima corresponde ao pico maximo das curvas representadas na Figura 45. A
energia absorvida foi medida a partir da area total abaixo das curvas representadas na
Figura 45. A resisténcia de delaminagem corresponde a energia ineldstica e eldstica
necessaria para que ocorra a rotura total do laminado. Concluiu-se que a aplicacdo dos
filamentos de carbono epéxido termoplastico é benéfica a nivel da dureza interlaminar
e permite uma reparagao com bons resultados. Apds a reparacao da junta verificou-se
um aumento de tenacidade (definido pela energia absorvida) de cerca de 20% sem que
tal afetasse a rigidez e a forca maxima absorvida. Este aumento de tenacidade apds a
reparagao ocorreu devido ao facto de as sec¢des de colagem formarem uma ponte de
tracdo ao longo da zona de delaminagem dentro da junta. A presenca de EMAA permitiu
uma recuperacao parcial das propriedades de rigidez, carga maxima exercida até rotura
e energia absorvida em mais de 50 %. No entanto, ndo foi possivel a completa
recuperacao das propriedades da junta apds reparacdo, devido ao facto de ndo se
conseguir uma molhagem total do adesivo nas superficies aderentes ao longo de toda a
superficie de delaminagem.

No trabalho de Trask et al. [2] realizou-se um estudo do comportamento de uma junta
em T de compdsito solicitada a tracdo. A junta foi fabricada pela ligacdo de um aderente
base e dois aderentes em L. O material escolhido para a construgao da junta foi uma fita
de carbono epdxido pré-impregnado unidirecional (“Hexcel’s IM7 - 8552 carbon epoxy
unidirectional pre-preg tape”), considerando a sequencia de empilhamento de (60/0/-
60/0)3s. Na Figura 46 estdo representadas as varias fases usadas na construcdo das
juntas em T. A primeira fase consistiu na criacdo da base retilinea. A segunda fase de
fabrico constou na criacdo de uma estrutura curvilinea em resina de poliéster
(denominada de deltoid), que preenche o espaco deixado livre entre os dois aderentes
em L e o aderente retilineo devido ao raio de curvatura dos primeiros. O deltoid foi
construido a medida com o uso de cilindros com dimensdes especificas e
posteriormente colado a base fabricada na fase 1. A fase 2 compreendeu ainda a criacdo
dos dois aderentes em L. Os aderentes em L sdo constituidos por vdrias camadas
sobrepostas com diferentes orientac¢des, perfazendo um compdsito com a sequéncia de
empilhamento (+ (45)2/07/ (90)4/03). A terceira fase de fabrico consistiu na ligagdo dos
2 aderentes em L com o deltoid e a base e preparag¢ao da junta em T para cura em
autoclave. Por fim, a quarta fase de fabricacdo consistiu na remocdo da junta em T do
autoclave e preparagao para ensaio.
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Figura 46 - Esquema de produgdo da junta em T [2].

Etapa 1: Criagdo da base

Foram consideradas as seguintes dimensdes: 80 mm de altura total, 130 mm de
comprimento e 20 mm de largura. Estas juntas foram solicitadas a tracdo a velocidade
constante (1 mm/min) e fixas na base por dois rolos cilindricos em aluminio, como esta
representado na Figura 47.

rolo de 20 mm de
didametro

Linha de simetria
40 mm

\ A AL AL A 4

S, 4R,

40 mm =)

A

Figura 47 - Esquema de montagem e dimensdes usadas para realizagdo de teste da junta em T [2].

Verificou-se que todas as juntas tiveram um comportamento de rotura semelhante. O
inicio de rotura verificou-se na superficie curvilinea do aderente em L e propagou-se ao
longo da camada a 90°. Quanto a carga maxima, para a estrutura nominal esta foi de
cerca de 1330 N, para as juntas com drea 26 % abaixo da nominal foi de 1296 N e para
as restantes juntas com area 46 % abaixo da nominal foi de 891 N. Concluiu-se assim
que uma reducdo na area curvilinea pode ser tolerada até certo ponto. No entanto, um
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aumento significativo das variacdes no processo de producdo das juntas em T pode levar
a reducoes significativas de resisténcia.

Carga aplicada

Placa de espuma

Laminado sdlido

Placas de laminado Adesivo de enchimento

L Adesivo para ligacdo
dos calcos
= Reforgos

mm Placas de laminado

zona de aperto
Foam core

Painel de base ' zona de aperto

Adesivo de enchimento

(a) (b)

Figura 48 — Junta em T: (a) Dimensdes (mm) e (b) varios componentes da junta [41].

No trabalho de Guo e Morishima [41] estudaram-se dois tipos de junta em T construidas
em composito. Uma junta tem um corte circular com 40 mm de diametro (Figura 48 a).
A outra junta é idéntica a primeira, embora sem o corte circular. A junta é produzida em
estrutura sandwich. Tanto a base como a altura da junta tém um nudcleo com 5 mm de
espessura em espuma. A estrutura em sandwich para a altura da junta fabricou-se com
duas placas de laminado. Cada placa de laminado de 1 mm de espessura foi constituida
por 4 camadas, em fibra de carbono-epéxido pré-impregnado (MTM46/HTS) com
orientacdo (+45)s. A base da junta, de 2 mm de espessura, é composta por 8 camadas
em fibra de carbono epdxido pré-impregnado com orientagdo (+45/0/90)s.
Consideraram-se os adesivos Hysol EA 9394, Hysol EA 9396 e ACG MTA 240 para as
diferentes ligagcdes da junta. A Figura 48(b) representa os vdrios componentes que
formam a junta em T. Nas juntas foram aplicados extensdmetros de rosetas para obter
as deformacoes.

Foram testadas 3 juntas sem o corte cilindrico (Pa; Pb; Pc) € 2 juntas com o corte cilindrico
(Pg; Pe). Foi também feito um estudo numérico usando o método de EF. Neste modelo
foi definida uma base suportada por um aperto com 5 parafusos na superficie da zona
de aperto representada na Figura 48(b). Considerou-se uma anadlise da rotura nos
reforcos, no adesivo de ligacdo dos cal¢os e no adesivo de preenchimento, considerados
como locais criticos. Aplicando no modelo numérico varios defeitos verificados durante
a fabricacdo da junta, obteve-se um decréscimo significativo da carga madxima
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suportada. Além disso, obteve-se uma diminuicdo da carga maxima de 18% para a
estrutura com corte cilindrico, em relagdo a estrutura sem corte cilindrico. Comparam-
se os resultados experimentais com os resultados obtidos no método de EF. Na Figura
49 estdo representadas as curvas P-d das juntas até a rotura.
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Figura 49 — Curvas P-¢ para cada tipo de junta em T [41].

As 3 juntas sem o corte cilindrico foram reparadas apds se ter realizado o teste
experimental. A reparacdo das juntas permitiu estudar a eficiéncia de reparacdo. Na
reparacao foi considerado o adesivo 3M 7823 pois os reforcos da junta P, danificaram-
se durante a reparac¢do no procedimento de limpeza. Na repara¢do das juntas ndo foi
usado o adesivo de enchimento representado a verde na Figura 48 b. Os resultados
obtidos apds reparacdo das juntas estdo representados na Figura 50.

Carga aplicada vs Deformac&o apds reparagédo

—&—FE - Pa-3M 7823

- 35—
2= ~4—Pa —» 3M 7823
g
© —-Pb
kR Hysol EA
T%L - 93949396
3]
o
3]
o

~+—FE - Pb'Pc - Hysol
93949396

Deformagdo (mm)

Figura 50 - Curvas P-o para cada tipo de junta em T apds reparagdo [41].
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Concluiu-se que a junta com corte cilindrico teve um decréscimo de 25 % da carga
maxima comparando com a junta sem o corte cilindrico. Para o modelo numérico de EF
verificou-se uma diferen¢a de cerca de 14 % na carga maxima em comparagdao com 0s
resultados obtidos experimentalmente. No caso das juntas reparadas obteve-se
experimentalmente melhorias significativas, compreendidas entre 16% e 37% para
carga maxima até rotura total, tento estes resultados uma diferencga entre os resultados
do método de EF e experimentais de cerca de 10% e 0,6%, respetivamente.

No trabalho de Hélénon et al. [42] realizou-se um estudo experimental e numérico,
através do método de EF, de uma junta em T sujeita a um esforco de tracdo. Definiu-se
como material uma fita de carbono epdxido pré-impregnado unidirecional. A junta
consistiu na unido de dois aderentes em L e uma plataforma base, com a presenca de
um componente, definido como deltoid, que preenche o espaco vazio entre os
aderentes em L e o aderente base, devido a curvatura dos aderentes em L. Estes Gltimos
foram produzidos através da sobreposicdo de camadas com as orientacdes de fibra (+
(45)2/07/ (90)4/03). O aderente base foi produzido a partir da sobreposigdo de camadas
com as orientagdes de fibra (60/0/-60/0)3s. Quanto ao deltoid, este foi produzido através
de camadas unidirecionais a 90°. A carga maxima sustentada pelas juntas varia com a
area do deltoid. Esta variacdo deve-se as anomalias dimensionais verificadas durante a
producdo. O inicio de propagacdo de rotura verificou-se na camada a 90° do aderente
em L. Concluiu-se que que esta é a camada com menos resisténcia em resposta ao
esforco de tracdo solicitado. Na Figura 51 estd representada em pormenor a zona de
rotura e a propagac¢do desta ao longo da camada com orientacdo de fibras a 90°,
definida a vermelho.

(60/0/=60/0)5,
Adesivo de
preenchimento
Figura 51 - Zona de inicio de rotura e propagacao [42].
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Também se realizou um estudo numérico usando o método de EF, utilizando o software
ABAQUS®. As condicOes de teste no modelo numérico foram otimizadas e aproximadas
as condi¢Bes experimentais. Obtiveram-se resultados experimentais e numéricos
semelhantes. Concluiu-se que, neste tipo de junta em T, para obter resultados fidveis é
necessaria uma refinagdo da malha apropriada. Resumidamente, obtiveram-se
previsoes de rotura precisas independentemente do refinamento da malha na aresta
livre dos provetes.

O trabalho de Burns et al. [43] consistiu na melhoria do comportamento de uma junta
em T em compdsito, no que se refere a carga de rotura. Para isso o estudo baseou-se na
ligacdo de um ramo de uma arvore. Assim, foi analisada em pormenor a estrutura
filamentar constituinte da ligacdo de um ramo de uma 4arvore. Esta estrutura foi
considerada uma estrutura auto-otimizada no que se refere a uma condicdo de
resisténcia uniforme, com a mais adequada densidade e orientagdo das fibras
constituintes. Uma das vantagens desta estrutura é que nao existem zonas com tensdes
internas de maior tendéncia a rotura. Por outro lado, também toda a estrutura é
definida de tal maneira que ndo existem espagos vazios, o que leva a que este tipo de
ligacdo seja a mais eficiente relativamente ao peso. Na Figura 52 estd representado um
esquema da junta em T, as suas condicdes de solicitacdo e condi¢cdes de aperto
definidas.

20N

-

|

RBE2 33 mm

Aperto 21 mm

\' 115 mm <0°

Figura 52 - Esquema representativo da junta em T [43].

O angulo de inclinacdo da flange de reforco foi estabelecido como sendo de 5°. O
programa escolhido para efetuar uma analise através do método de EF foi o software
ABAQUS®. Como esperado, as tensdes maximas verificaram-se nos locais de curvatura
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da junta devido ao momento fletor induzido. Apds o estudo numérico foram construidos
e ensaiados 6 provetes. Na Tabela 3 é feita uma comparacdo das propriedades obtidas
experimentalmente, para estruturas de uma junta em T convencional e baseada no
ramo da arvore.

Tabela 3 - Comparagdo dos valores obtidos para junta T convencional e junta T bio inspirada. Os valores que estdo
entre parenteses sdo referentes ao desvio padrdo entre as 6 juntas testadas [43].

. . Junta T Junta T bio Percen'fag:em
Propriedades da junta . . de variagao
convencional inspirada
(%)
Rigidez (N/mm) 8,380 (0,850) 8,940 (0,720) 7
Carga na 12 falha (N) 85 (13,100) 120 (14,4) 41
a
Deslocamento na 12 falha 8,880 (0,930) 11,400 (1,150) )8
(mm)
Energia elastica de
361 (84) 634 (122) 75

deformacao (J)

Verificou-se que a junta em T bio inspirada apresenta uma carga de rotura superior e
uma energia elastica de deformag¢ao também superior a junta T convencional. Concluiu-
se que esta otimizacdo de junta em T bio inspirada é flexivel e pode ser aplicada para
aumentar a resisténcia e a absorcdo da energia elastica de deformacdo de juntasem T
sujeitas a outros tipos de solicitagao.

No trabalho de Park et al. [44], o objetivo foi testar o efeito do diametro e densidade de
pinos de refor¢o em juntas em T reforcadas na diregdo (direcao da espessura), sob
um esforco de tracdo. O método z-pinning é uma técnica que envolve a insercdo de um
pequeno pino de metal ou em compdsito pré-curado, para que todas as camadas deste
laminado fiquem ligadas através de uma ligacdo mecanica. Este método consiste em
provocar o derretimento da resina junto aos pinos aplicando vibracdo ultrassénica
diretamente nos pinos, pelo que assim os pinos conseguem ser facilmente posicionados
nos pré-impregnados. Para verificar a influéncia dos pinos no ensaio de tra¢do nas juntas
em T foram usadas trés densidades diferentes (p=0,5%, 2,0%, 4,0%), considerando pinos
com 0,5 mm de didmetro. Adicionalmente foram usados trés didmetros diferentes
(d=0,280, 0,500 e 0,700 mm) com uma densidade constante de 2,0%. Na Figura 38 esta
representado um esquema da junta T com as dimensdes usadas.

“wu_n
z
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41 mm 41 mm

ESA mm A R=7 mm

48 mm 5.76mm
5A | = SESES
} 200'" I | Flange of stiffener : [45/0/-45/90/45/0/-45/90],
mm

3.84mm  SKin : [45/0/-45/90/45/0/-45/90],s,

Figura 53 - Esquema da geometria das juntas T e orientagdo das camadas de laminado [44].

O numero de provetes ensaiados encontra-se na Tabela 4. Os ensaios foram realizados
com uma base de fixacdao para as juntas. Os testes foram realizados numa maquina de
ensaios Instron 5582 com uma célula de carga de 100 kN e com uma velocidade de
ensaio de 1,5 mm/min. O ensaio continuou apds o dano inicial até a falha catastréfica
da estrutura. Na Figura 54 estdo representados os dois modos de rotura que se
obtiveram nas juntas e o seu comportamento em grafico estd apresentado na Figura 55.

Tabela 4 - Numero de provetes ensaiados [44].

d (mm)
p (%)
0 (sem pino) 0,28 0,5 0,7
0 (sem pino) 5

0,5 5

2,0 4 5 5

4,0 5
Total 29

Em todas as juntas testadas a primeira fissura ocorreu na zona de curvatura dos
aderentes em L, mais especificamente entre estes aderentes e o adesivo de
preenchimento. O modo de rotura principal foi a delaminagem na pele e também foi
parcialmente observada uma falha interlaminar na primeira camada. Contudo, nado se
verificou a existéncia de delaminagem nas juntas com pinos de diametro de 0,5 mm e
densidade de 4,0%. Através de um estudo paramétrico, foi demonstrado que os valores
obtidos nas juntas em T com pinos na direcdo “z” estdo diretamente relacionados com

a drea de contacto entre os pinos e o laminado. Concluiu-se entdo que quanto maior a

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
aluminio

56



REVISAO BIBLIOGRAFICA

superficie de contacto, maior vai ser a carga mdaxima suportada, ja que a resisténcia da
junta T com pinos aumentou em cerca de 70% em relagdo a junta T sem pinos. Os
resultados também mostraram que existem condi¢des minimas para que 0s pinos
possam provocar uma melhoria no desempenho das juntas em T, que correspondem a
utilizacdo de um didmetro de 0,5 mm com uma densidade minima de 0,5%.

Crack propagation
along the interface Final failure mode

Crack initiation

Figura 54 - Modos de rotura nas juntas [44].
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Figura 55 — Curvas P-dda junta em T [44].

O trabalho numérico e experimental de Koh et al. [45] analisou o efeito da espessura de
adesivo na utilizacdo de pinos em juntas em T. Foram estudadas as propriedades de
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juntas em T de carbono-epdxido com e sem pinos de refor¢co, com espessura da flange
entre 2 e 8 mm. A junta T em causa estd esquematizada na Figura 56.

Carga aplicada

)

L |~ Garras
T Z“' de aperto
70mm ;.% AlturadeT
A - Fillet
Peles ‘\J Pinos
y — IIIIIIIIIIIf (LR RRARTE s 74
Py L LLLE
Espessura da junta
e 100 mm

200mm ——————— -]

A

Largura= 25.5mm

Figura 56 - Esquema da junta T em causa com as dimensdes e modo de solicitagdo [45].

Para prevenir que este tipo de junta sofra delaminagem recorreu-se ao seu reforgo. Para
isso usaram-se pinos de fibras inseridas por costura. Varios estudos experimentais e
numeéricos mostraram que os pinos aumentam as propriedades estruturais deste tipo
de junta e em juntas de sobreposicdo simples. Este aumento das propriedades
estruturais das juntas em T com pinos de reforco é regulado pela carga de tracdo de
ligacdo e o comportamento de rotura dos pinos. Para determinar a resposta da junta a
solicitacdo aplicada e comportamento de rotura dos pinos foram formuladas leis
analiticas de tracdo-separacdo. Estas leis mostraram que a carga de tracdo gerada
através dos pinos, quando solicitados, estd dependente de varios parametros, como a
carga crescente, volume, comprimento e diametro dos pinos, e também a resisténcia ao
corte entre o pino e laminado. O efeito de aumento do comprimento do pino sobre as
propriedades da junta foi determinado pelo aumento da espessura da pele com flange
das juntas em T de 2 a 8 mm. Foram obtidas curvas P-d para as juntas em T sem e com
pinos com diferentes espessuras. O perfil das curvas para as juntas sem pinos com
diferentes valores de espessura foi aproximadamente semelhante, na medida em que
todos mostram uma resposta eldstica até a carga maxima sustentada. Foi entdo
concluido que a rigidez elastica das juntas em T ndo foi afetada pelos pinos. A queda de
carga subita nas juntas sem pinos, independentemente da sua espessura, foi provocada
pela delaminagem quase instantanea, crescimento de fendas ao longo do eixo do
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reforco e ao longo da interface pele/flange, o que permitiu concluir que existe
descolamento da pele, como mostrado na Figura 57.

N ’ \ .-

Figura 57 - Imagem ilustrativa da junta T em causa apds rotura total [45].

As juntas em T com pinos também experimentaram uma queda subita de carga em
aproximadamente o mesmo valor de deslocamento, que causou uma falha catastrofica
das juntas sem pinos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

O trabalho experimental realizado nesta dissertacao consiste no estudo de juntasem T
com 2 tipos de adesivos (Araldite® AV138 e Araldite® 2015). Para cada configuracao de
junta, definida pelo tipo de adesivo e por tp: (1, 2, 3 € 4 mm), foram ensaiadas 5 juntas
em T. Como tal, no total foram fabricadas 40 juntas em T. Neste capitulo descrevem-se
os materiais constituintes da junta, o processo de fabricacdo das juntas, os testes
experimentais realizados e sdo apresentados os resultados no que concerne aos modos
de rotura, curvas P-9, resisténcia das juntas e andlise dos resultados obtidos.

3.1.1 Materiais utilizados

Em todos os ensaios realizados, os provetes foram fabricados com aderentes de
aluminio AW 6082-T651, com o adesivo Araldite® AV138 ou Araldite® 2015. O adesivo
Sikaforce® 7752 s¢ foi utilizado no estudo numérico da junta. No entanto ndo deixa de
ser importante referir as suas propriedades e caracteristicas num dos subcapitulos
(3.1.1.2.3) deste capitulo. De facto, muitas das propriedades do adesivo Sikaforce® 7752
sao utilizadas na introdugdo dos dados no software ABAQUS® para se proceder ao teste
das juntas.

3.1.1.1 Aderentes

Os provetes foram fabricados 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 5). A escolha desta liga de aluminio deve-se a vasta
utilizacdo na producdo de componentes estruturais, sejam eles extrudidos como perfis,
ou em pecas obtidas por maquinarem.

Tabela 5 - Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [46].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minimo 0,700 0,600 0,400 0 0 0 0 0 -

% Maxima 1,300 1,200 1,000 0,500 0,250 0,200 0,100 0,050 Resto
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A sua ampla utilizagdao 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 180°C (Tabela 6).

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651; dados do fabricante [46].

. Tensao de
Tensao - .
cedéncia Mddulo de
Espessura de rotura Alongamento Dureza ..
.. 0,2% s . elasticidade
(mm) minima . . minimo (%) Brinell
(MPa) minima (GPa)
(MPa)
3,000 300 255 9 91 70

As juntas adesivas de componentes de aluminio sdo normalmente usadas nas industrias
aeronautica e automovel [16], onde propriedades como a elevada energia de superficie,
assim como a sua relagdo resisténcia/peso, fazem desde tipo de material um 6timo
aderente para este tipo de ligagOes.

350

250 f
200 ‘/
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o [MPa]
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50 - Aproximagdo numérica

0 1 T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

&g

Figura 58 - Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 [47].

Campilho et al. [47] caraterizaram esta liga de aluminio a tra¢do, de acordo com a norma
ASTM E8M [48], onde registaram as seguintes propriedades: E de 70,070 £ 0,830 GPa,
0. de 261,670 + 7,650, tensdo de rotura (o) de 324,000 + 0,160 MPa e deformacdo de
rotura a tragdo (&) de 21,7 + 4,2%. A Figura 58 mostra as curvas tensdo-deformagdo (o-
€) desta liga e respetiva aproximag¢do numérica.
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3.1.1.2 Adesivos

Todos os adesivos utilizados nos ensaios sdo de bi-componente (resina + endurecedor),
dois de base epdxido e um de base de poliuretano. Os trés adesivos apresentam uma
viscosidade baixa, o que facilita a sua deposicao nas superficies a ligar, permitindo variar
facilmente a espessura de adesivo e colmatar alguma falta de planeza dos aderentes
[46].

3.1.1.2.1 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 59 e Tabela 7), e é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [30].

50
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Figura 59 - Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 [30].

Este & um adesivo de base epdxido, termoendurecivel, composto por dois componentes,
resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 60). Este adesivo é fornecido em duas
embalagens e, como tal, é necessadrio proceder a pesagem dos dois componentes,
utilizando uma balanca digital. A relacdo de mistura utilizada neste adesivo é de 100 g
de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisao de + 5%. Este adesivo apresenta-
se na forma de pasta tixotrdpica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissdo
de gases e perdas volateis [46].
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Figura 60 - Adesivo Araldite® AV138 [46].

Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [30, 49].

Propriedades Araldite® AV138
Médulo de Young, E (GPa) 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35
Tensdo de cedéncia a tracao, o. (MPa) 36,49 + 2,47
Tensdo de rotura a tragao, or (MPa) 39,45 + 3,18
Deformacdo de rotura a tracdo, & (%) 1,21 +0,10
Modulo de elasticidade transversal, G (GPa) 1,56 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, (MPa) 25,10+ 0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr (MPa) 30,20+ 0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys (%) 7,80+0,70
Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 0,20°
Tenacidade ao corte, Gjic (N/mm) 0,38°

2 Valores estimados na referéncia [50]; ® Valores do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015, igualmente fabricado pela empresa suica Huntsman
Advanced Materials, caracteriza-se pela baixa contracdo, pelo seu comportamento
moderadamente ductil e alta resisténcia ao corte e a clivagem. E um adesivo de base
epoxido, termoendurecivel, composto por dois componentes e fornecido em cartucho
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(Figura 61). Este adesivo 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. Apresenta-se como uma pasta tixotrdpica de cura a temperatura

ambiente.
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Figura 61 - Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 mL [13].
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Figura 62 - Curvas o-€ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [30].

A resisténcia e durabilidade das ligacdes efetuadas por este adesivo sdao 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
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sujidade. As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tragdo sao dadas na Figura 62
[30].

O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tragdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicdo de tensdGes nas regides de concentracdo de tensdo,
tipicamente nas extremidades da zona de ligacdo, devido a existéncia de assimetria da
junta e do efeito de deformacdo diferencial dos aderentes. A Tabela 8 indica as
propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo [30].

Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [30].

Propriedades Araldite® 2015
Modulo de Young, E (GPa) 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33

Tensdo de cedéncia a tracdo, o. (MPa) 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or (MPa) 21,63 +1,61
Deformacao de rotura a tragao, & (%) 4,77 £ 0,15
Modulo de elasticidade transversal, G (GPa) 0,56 + 0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, T, (MPa) 14,60 + 1,30
Tensdo de rotura ao corte, 1t (MPa) 17,90 +1,80
Deformacdo de rotura ao corte, ys (%) 43,9 + 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Giic (N/mm) 4,70+ 0,34

@ Valores do fabricante

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo estrutural Sikaforce® 7752 é fornecido pela empresa Sika® em dois
componentes separados, e carateriza-se pela sua base de poliuretano estrutural
tixotropico (Figura 63). A sua resina poliol com cargas e endurecedor de base isocianato
possui uma baixa emissdo de gases e perdas volateis, e oferece uma boa resisténcia a
altas temperaturas [46].

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
aluminio

68



DESENVOLVIMENTO

Figura 63 - Adesivo Sikaforce® 7752 [46].
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Figura 64 - Curvas o-€ de provetes macicos do adesivo Sikaforce® 7752 [51].

O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa resisténcia
ao envelhecimento e a exposi¢ao quimica, com grande resisténcia ao impacto e bastante
flexivel a baixas temperaturas. Este adesivo encontra aplicacdo na ligacdo de metais,
ceramicos, madeira e seus derivados. As curvas o-€ dos provetes maci¢os ensaiados a
tracdo sdo dadas na Figura 64 [51]. Na Tabela 9 sdo indicadas as principais propriedades
mecanicas e de fratura do adesivo.
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [51].

Propriedades Sikaforce® 7752
Modulo de Young, E (GPa) 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v? 0,30
Tensdo de cedéncia a tragao, o. (MPa) 3,24 £0,48
Tensdo de rotura a tracao, or(MPa) 11,48 + 0,25
Deformacao de rotura a tracao, & (%) 19,18 + 1,40
Modulo de elasticidade transversal, G (GPa) 0,19+ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, (MPa) 5,16 +1,14
Tensdo de rotura ao corte, 1t (MPa) 10,17 £ 0,64
Deformacao de rotura ao corte, ys (%) 54,82 + 6,38
Tenacidade a tra¢do, Gic (N/mm) 2,36 +0,17
Tenacidade ao corte, Giic (N/mm) 5,41 +0,47

@ Valores do fabricante
3.1.2 Geometria das juntas

A junta adesiva em estudo tem a forma de T (Figura 65).
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Figura 65 - Esquema representativo da geometria de juntaem T.
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Esta é constituida por uma base em aluminio colada a dois aderentes em L sobrepostos
de costas, também em aluminio. A colagem da junta é feita com recurso ao adesivo
Araldite® AV138 ou Araldite® 2015. Na Tabela 10 estdo representados os parametros
definidos para as cotas das 4 geometrias de junta estudadas.

Tabela 10 - Parametros usados na geometria de junta.

Parametro Valor (mm)
tpa 3
tp2 1;2;3e4
ta 0,2
R 5, 5,500; 7,500 e 7,500
B 25
La 60
Ly 100
Lo 25

3.1.3 Processo de fabrico

Descreve-se de seguida o processo de fabrico das juntas em T estudadas nesta
dissertacdo. O processo de fabrico das juntas é semelhante para as juntas coladas com
o adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015, com a excecdo da preparacao e aplicacdo
do adesivo nos aderentes. De facto, para o Araldite® AV138, a preparacdo da mistura
consiste numa proporcdo de resina/endurecedor de 10g/4g. Esta mistura é mexida
manualmente até a homogeneizacdo do adesivo. Apds a mistura do adesivo, este é
aplicado também manualmente. Por outro lado, a aplicagdo do adesivo Araldite® 2015,
fornecido em bisnagas 50 mL + 50 mL, é realizado através do uso de uma pistola manual
de pressdo e respetiva homogeneizacao através do bico de mistura dos 2 componentes.

De seguida sdo enumerados os varios passos do processo de fabrico das juntas:

1. Corte em comprimento dos vdarios aderentes usados na construcdo da junta em
T. Cada junta consistiu em 2 aderentes de comprimento igual para formar os
aderentes em L e mais 1 aderente que consistiu na base onde os aderentes em L
sdo colados;

2. Dobragem dos aderentes em L numa prensa manual (Figura 66);
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Figura 66 - Prensa manual usada na dobragem dos aderentes em L.

3. Lixagem dos aderentes nas superficies de colagem dos aderentes;

4. Limpeza das superficies lixadas com papel embebido em acetona;

5. Corte de fita calibrada com 0,200 mm de espessura para garantir os valores
desejados de ta e Lo;

6. Aplicagdo de desmoldante (Loctite Frekote® 770-NC) nas fitas calibradas de
0,200 mm;

7. Marcacao da posicao de colagem das fitas calibradas no provete de base;

8. Colagem das fitas calibradas com uso de cola de cianoacrilato (Figura 67);

hapas (0,2mm espessura

Figura 67 - Chapas normalizadas de 0,2 mm de espessura coladas ao aderente base.

9. Aplicacdo do adesivo nas superficies de colagem dos aderentes. Neste ponto a
aplicacdo do adesivo diferiu nos 2 tipos de adesivos. No caso das juntas com o
adesivo Araldite® 2015, este é aplicado em “zig-zag” e diretamente no aderente
“base” (Figura 68). Quanto ao adesivo Araldite® AV138, este é aplicado
diretamente nas superficies dos aderentes constituintes dos aderentes em

forma de L.
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Figura 68 - Adesivo Araldite® 2015 aplicado em "zig-zag" no aderente base.

10. Montagem dos vdrios aderentes e posterior fixacdo com recurso a molas (Figura
69);

(b)

Figura 69 — Exemplo de juntas com aderentes em L com tp,=1 mm: (a) com Araldite® 2015 e (b) com Araldite®
AV138.

11. Apds o processo de cura das juntas (temperatura ambiente durante pelo menos
7 dias), procedeu-se a remocao dos excessos de adesivo nas juntas com o auxilio
de um alicate (Figura 70);
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(a) (b)

Figura 70 - Remogédo dos excessos de adesivo: (a) antes e (b) depois da operagdo manual.

12. Apbs a remocgdo dos excessos de adesivo, deve-se retirar as fitas calibradas de
0,2 mm de espessura. Esta etapa da preparag¢ao das juntas deve ser feita de
forma cuidada para nao danificar a colagem da junta, pelo que nos casos em que
esta operacdo se revelou complicada, as fitas ndo foram extraidas.
Posteriormente a remoc¢ao das chapas procedeu-se a uma limpeza das laterais
das juntas e a limpeza de filetes de adesivo restante com o auxilio de um mandril
(Figura 71).

Figura 71 - Uso do mandril para remocgao de filetes de adesivo.

A Figura 72 representa uma junta em T pronta para ensaio, apds o0s processos de
preparagao anteriormente referidos.
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Figura 72 - Aspeto de junta pronta para teste.

3.1.4 Ensaio das juntas

O ensaio das juntas realizou-se numa maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 (Figura
73(a)). As juntas em T foram solicitadas a tracdo e encastradas no aderente base (Figura

73 (b)).

(a) (b)

Figura 73 — Imagem representativa de: (a) maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 e (b) encastramento do provete
na base e solicitagdo a tracdo na vertical.

Para a realizagdo dos ensaios devem ser definidas as velocidades de ensaio para os
varios tipos de junta. Nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 foi usada uma
velocidade de 0,5 mm/min. No caso das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 foi
usada uma velocidade de 1 mm/min. O deslocamento das juntas é realizado sempre a
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velocidade constante até que ocorra a rotura total das juntas, ou seja, até que ocorra
separacdo total dos aderentes em L com o aderente base. Este descolamento é
promovido pelas garras superiores da mdaquina Shimadzu AG-X 100, que prendem os
aderentes em L a uma distancia de 60 mm da zona da ligagdo adesiva.

O encastramento das juntas é garantido por um suporte em aluminio construido para
esse efeito (Figura 73 (b)). Este suporte prende os aderentes base através de barras
moviveis e aparafusadas de forma a permitir um comprimento livre de 100 mm entre
pontos de encastramento. Apds o ensaio de cada uma das juntas, a sua remocgao é
possivel através do desaperto dos parafusos constituintes das barras do suporte em
aluminio e do desaperto das garras superiores da maquina de ensaios.

3.1.5 Resultados obtidos

Apds a realizagcdo dos testes experimentais é necessario que os resultados obtidos
estejam organizados de forma a permitir a sua analise. Para cada adesivo e valor de tp;
obtiveram-se varios graficos representativos do comportamento dos diversos provetes
ensaiados. Neste subcapitulo sdo analisadas as curvas P-6, os modos de rotura
verificados de todos os provetes ensaiados, a resisténcia das juntas em funcdo de tp; €
é feita uma andlise destes resultados.

3.1.5.1 Curvas P-6

Da Figura 74 a Figura 77 representam-se as curvas P-o registadas dos ensaios dos
provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um dos valores de
tp2 definidos.

A partir da anadlise das curvas P-0 das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
verifica-se que existe um bom acordo entre elas, no que diz respeito a rigidez inicial e
valor de Pmsx. A junta apresenta inicialmente um comportamento eldstico até que se
atinja Pmax. O comportamento elastico caracteriza-se por uma evolugdo
aproximadamente linear dos valores de P em relagdo a J. Apds se atingir o ponto
correspondente a Pmsx a junta apresenta um comportamento plastico do adesivo até
gue se atinja a rotura total do adesivo.
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Figura 74 - Curvas P-Jregistadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
thzl mm.
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Figura 75 - Curvas P-Oregistadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
tp2=2 mm.
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Figura 76 - Curvas P-dregistadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
tp2:3 mm.
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Figura 77 - Curvas P-O registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
tp2:4 mm.

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de
aluminio



DESENVOLVIMENTO

Como se pode verificar da Figura 74 a Figura 77, as curvas P-6 dos varios provetes
ensaiados apresentam uma correlacdo aceitavel no que concerne a resisténcia maxima
e respetivo deslocamento, e ainda deslocamento de rotura. Regista-se como excecao,
na Figura 74, uma das juntas ensaiadas em que se obteve um deslocamento abaixo das
restantes. Suspeita-se que este deslocamento mais baixo seja devido a ma preparacao
da junta. Devido a fragilidade do adesivo, que nao permite plastificacdo do aderente de
aluminio, os deslocamentos de rotura que se evidenciaram foram baixos, sendo os
maiores valores obtidos para tp=4 mm. Com o aumento dos valores de tp; a resisténcia
da junta aumenta.

Da Figura 78 a Figura 81 representam-se as curvas P-o0 dos ensaios de provetes de junta
colada com adesivo Araldite® 2015, para os 4 valores de tp,.
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Figura 78 - Curvas P-O registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
tp2=1 mm.
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Figura 79 - Curvas P-J'registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
tp2:2 mm.
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Figura 80 - Curvas P-o registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
tp2:3 mm.
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Figura 81 - Curvas P-dregistadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
tp2=4 mm.

Tal como nas curvas P-o0 registadas nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138,
para as juntas coladas com o Araldite® 2015 obteve-se um comportamento eldstico até
a proximidade de Pmsx, regido em que se observa uma ligeira plastificagao na curva P-6
devido a ductilidade do adesivo.

Através da andlise da Figura 78 a Figura 81 verifica-se que os conjuntos de curvas P-6 de
cada valor de tp; estdo de acordo entre eles relativamente aos valores de resisténcia,
deslocamentos de carga maxima e de rotura. O adesivo Araldite® 2015 é mais ductil que
o adesivo Araldite® AV138, o que induziu a plastificacdo dos aderentes em L para tp;=1
mm. Para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 verifica-se que a resisténcia e
deslocamento de rotura da junta adesiva apresentam valores superiores aos
evidenciados para o adesivo Araldite® AV138. Como seria de esperar, com o aumento
de tpy, 0s valores da resisténcia aumentam e deslocamento de rotura aumentaram.

3.1.5.2 Modos de rotura

Da Figura 82 a Figura 85 estdo representados os 5 provetes de juntas coladas com
adesivo Araldite® AV138 ensaiados para cada um dos 4 valores de tp,.
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Figura 83 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=2 mm.

Os modos de rotura para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 foram
semelhantes para todos os valores de tp;. A presenca de adesivo em ambos os aderentes
de cada junta é representativa de rotura coesiva, o que mostra que a ligacdo entre o
adesivo e os aderentes é mais forte do que a resisténcia interna do préprio adesivo. Este
modo de rotura resulta de uma boa preparacdao das superficies dos aderentes, que
permite uma melhor molhagem do adesivo nos aderentes. Nas juntas coladas com o
Araldite® AV138 observou-se em todas as juntas a existéncia de adesivo em ambas as
superficies de colagem, embora nalguns casos uma das superficies tenha ficado coberta
com uma camada extremamente fina de adesivo, ndo claramente visivel nas figuras.
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Figura 84 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=3 mm.

Figura 85 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=4 mm.

Da Figura 86 a Figura 89 apresentam-se os 5 provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 ensaiados para cada um dos 4 valores de tp,. Tal como nos modos de
rotura verificados para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, em todos os
provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 se obteve roturas coesivas.
Nestes provetes as porc¢des de adesivo nas superficies aderentes de ambos os aderentes
foram semelhantes, o que é indicativo de uma rotura perfeitamente coesiva.
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Figura 88 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=3 mm.
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Figura 89 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=4 mm.

3.1.5.3 Resisténcia das juntas

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de Pmsx obtidos experimentalmente. No
minimo, foram sempre considerados 3 provetes para calcular as médias e o desvio
padrdo de cada configuracao de junta. A Figura 90 representa os valores experimentais
de Pmsx em funcdo de tp; das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 ou Araldite®
2015.
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Figura 90 - Valores experimentais de Pnx obtidos nas juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015.
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A partir da andlise da Figura 90 observa-se que, independentemente do adesivo, os
valores de Pmsx aumentam com o aumento de tpz. No entanto, a evolucao foi similar para
ambos os adesivos. Em ambos os casos se observou um maior aumento da resisténcia
entre as juntas com tp;=3 e 4 mm. Observa-se na Figura 90 que os valores de Pmzsx para
as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 sdo mais elevados do que aqueles
obtidos utilizando o adesivo Araldite® AV138. De facto, dependendo do valor tp;, a
resisténcia pode ser quase o dobro da obtida com o adesivo Araldite® AV138, embora
este Ultimo adesivo tenha um valor superior de resisténcia a tragao.

Tendo como referéncia o valor de Pmsx para tpx=1 mm nas juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138, o aumento percentual dos valores de Pmsx relativamente a junta com
tr2=1 mm foi de 75,0% (tp2=2 mm), 173,8% (tp=3 mm) e 419,3% (tp2=4 mm). Para o
Araldite® 2015, o aumento percentual para tp,=2 mm foi de 81,2%, para tp,=3 mm de
197,8% e por ultimo para tp2=4 mm o aumento foi de 403,7%, correspondendo a valores
superiores aos encontrados para o adesivo Araldite® AV138. Em termos percentuais, o
adesivo Araldite® 2015 atingiu valores de Pms:x medidos superiores em 81,3%, 87,7%,
97,2% e 75,9%, respetivamente, para valores de tp; entre 1 a 4 mm relativamente as
juntas coladas com adesivo Araldite® AV138.

Atendendo as caracteristicas de cada adesivo, considera-se que o adesivo Araldite®
2015 resiste mais aos efeitos de arrancamento devido a ser um adesivo mais ductil e
flexivel. De facto, o adesivo Araldite® AV138 apresenta um valor de E=4890 MPa,
enquanto que o adesivo Araldite® 2015 apresenta um valor de E=1850 MPa. Para além
disso, o adesivo Araldite® AV138 é mais fragil e, como tal, € mais sensivel a esforcos de
arrancamento. Por outro lado, visto que esta junta é principalmente solicitada a tracao,
o adesivo Araldite® 2015 apresenta valores de Gic superiores, o que também ajuda a que
se obtenha valores de Pmsx superiores aos observados nas juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo sdo abordadas as condi¢Ges de analise numérica usadas na analise das
varias configuracdes de junta e é descrito o MDC triangular utilizado. Em termos de
resultados, inicialmente é apresentado um estudo de tensdes oy e 7y ao longo do
comprimento de sobreposicdo normalizado (x/Lo). Além das tensdes é realizado um
estudo da varidvel de dano dos elementos coesivos representativos do adesivo, para
melhor compreender o processo de rotura das juntas. O estudo de resisténcia que se
segue ird fazer uma comparag¢ao entre os valores numéricos e experimentais
anteriormente obtidos, bem como estudar o efeito da consideracdo ou ndo do
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preenchimento do adesivo na zona do raio de curvatura do aderente em L. Finalmente,
é feita uma andlise global dos resultados obtidos e tiradas as respetivas conclusdes.

3.2.1 CondicBes da analise numérica

O software de analise numérica considerado nesta dissertacao é o ABAQUS® versao
6.14. A construcao dos modelos numéricos foi levada a cabo tendo em consideracao
condicdes de simetria verticais, o que permitiu considerar apenas metade da estrutura
e assim simplificar a geometria e diminuir o esfor¢o computacional requerido. A porg¢ao
representada da estrutura é constituida por um L e metade do comprimento do
aderente base da estrutura completa. Neste trabalho numérico sao analisados 2 tipos
de estrutura de junta em T, uma com adesivo de preenchimento na zona de curvatura
do componente em L e outra sem adesivo de preenchimento, para efeitos comparativos
entre estas duas configura¢des de junta.

Para efeitos da modela¢do do adesivo, no caso da existéncia do preenchimento da zona
da curvatura dos aderentes com adesivo foi necessario dividir a zona representativa do
adesivo em zona modelada com elementos coesivos (faixa horizontal de espessura
constante) e em zona modelada com elementos sdélidos (zona do preenchimento). Na
Figura 91 estd ilustrado o modelo da junta em T com adesivo de preenchimento, com as
dimensdes (mm) e propriedades respetivas de cada seccdo, definidas no ABAQUS®.

N
:J\_/ [ Aluminio
[]Adesivo
60 [l Adesivo Coesivo
tp2 tp2=1;2;30u4d
? R R=5;5,50u 7,5
le 25
' 0,2
3
~k =0

Figura 91 - Esquema do modelo da junta em T com adesivo de preenchimento.

Na Figura 92 estd ilustrado o modelo da junta em T sem o adesivo de preenchimento,
com as respetivas dimensdes (mm).
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Figura 92 - Esquema do modelo da junta em T sem adesivo de preenchimento.

Desde o desenho das juntas no software ABAQUS® até a realizacdo dos testes, diversos
passos sdo necessarios. Todo este processo, descrito de seguida com algum detalhe,
estd dividido por mdédulos:

e Moddulo 1 “Part”: este médulo consiste na realizacdo do desenho da estrutura
através dos limites exteriores e posterior divisdo em particdes, como esta
representado na Figura 93. E neste médulo que se fazem as alteracdes no valor
de tpy, que toma valoresde 1, 2, 3 ou 4 mm.

(a)

(b)

Figura 93 - Imagem do software ABAQUS® referente as parti¢cGes definidas da junta: (a) com adesivo de
preenchimento e (b) sem adesivo de preenchimento.
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e Moddulo 2 “Property”: consiste na associacdo das diferentes propriedades para
cada particdo da estrutura desenhada no médulo 1. E importante referir que na
camada de adesivo modelada com propriedades coesivas, com espessura de 0,2
mm, considerou-se uma seccao do tipo coesiva. Quanto ao adesivo para
preenchimento da zona de raio de curvatura, consideraram-se elementos com
propriedades continuas.

e Moddulo 3 “Assembly”: este mddulo serve para juntar as diferentes partes de um
conjunto mas, no presente caso, nao foi necessario efetuar nenhuma operacao.

e Moddulo 4 “Load”: neste mddulo sdo introduzidas as condi¢des fronteira. Na
Figura 94 estdo representadas as diferentes condicdes usadas neste mddulo.

Deslocamento

Encastramento

Figura 94 - Esquema representativo das condigdes fronteira aplicadas aos modelos.

Condicao de simetria vertical

e Moddulo 5 “Step”: neste médulo é introduzido o nimero maximo de incrementos
gue o modelo pode conter e os limites de tamanho destes. Na constru¢ao do
modelo numérico a incrementagdao é um aspeto importante a ter em conta. Ao
definir a incrementacdo do modelo, é necessario definir um tamanho de
incremento minimo suficientemente reduzido para que o software nao tenha
problemas de convergéncia na zona de propagacao do dano. Por outro lado, o
limite superior de incrementos que a analise pode conter deve ser
suficientemente elevado para que a andlise ndo termine devido a exceder o
numero de incrementos permitido. Na Tabela 11 s3ao referidos os valores
utilizados na incrementacao.
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Tabela 11 - Defini¢Ges de incrementagdo no software ABAQUS®.

N2 de incrementos 10000

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

e Moddulo 6 “Mesh”: neste mddulo é feita a discretizacdo da malha, apds definicao
dos tamanhos de malha em cada aresta do modelo. A Figura 95 mostra
refinamentos tipicos de malha para a analise de rotura (a) e de tensdes (b).

(b)

Figura 95 - Malha refinada para: (a) analise de resisténcia e (b) analise de tensdes.

Verifica-se que a malha usada para o teste de andlise de tensdes é mais refinada
do que a malha usada para a analise de resisténcia. A malha na Figura 95 (b) é
cerca de 10 vezes mais refinada. Para a analise das tensGes, considerou-se uma
malha bastante mais refinada para conseguir capturar os grandes gradientes de
tensdes ao longo do adesivo. Quanto a analise de resisténcia, utilizou-se uma
malha menos refinada do que a utilizada para a analise de tensdes para reduzir
o esforco computacional associado, mas sem comprometer a validade dos
resultados obtidos.
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e Moddulo 7 “Job”: neste mddulo sdao realizados os testes dos modelos. Para o
modelo de andlise de resisténcia, os testes decorrem até ao fim do deslocamento
imposto, de maneira que a rotura total da estrutura seja atingida. Quanto ao
modelo de andlise de tensdes apenas é necessario um incremento de analise,
uma vez que se pretende extrair as tensdes no dominio eldstico do

carregamento.

e Modulo 8 “Visualization”: este mdédulo permite acompanhar o comportamento
da estrutura quando solicitada a determinadas condi¢Ges e permite retirar os

valores das forgas e tensoes.

3.2.2 Modelo de dano coesivo

Como anteriormente referido, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nés homodlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento eldstico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura [52].

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular (Figura 96) assume inicialmente um comportamento linear
eldstico, seguido de degradacdo linear. O comportamento eldstico é definido por uma
matriz constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensées e
deformacdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s,

respetivamente).

tensao

[ P

I
I
I
I
I
I
I
1

Lei de modo puro
- Tracg¢do, subscrito (n)
- Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

5m0/ = 5110)5 sO S, 5nf, o sf separacao

m

Figura 96 - MDC 2D com lei triangular [31].

K K E
nn ns . n — KS. (1)
Kns KSS 85
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Para camadas finas de adesivo, uma aproximacgao vidvel é dada por Knn=E, Kss=G e Kns=0.
A iniciacdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi
considerado o critério quadratico de tensdes que se segue para a iniciacdo do dano, por
ja ter sido provada a sua fiabilidade [53], sendo dado por

EER

( ) sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que um estado de tensdao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia
maxima em modo misto (tn° na Figura 96), através da equacdo anterior, a rigidez do
material é degradada. A separacdao completa é prevista por um critério linear energético
da forma

—+G—=1. (3)

3.2.2.2 Determinagdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte, é necessario conhecer t,°, t,
Gic e Gyic (Figura 96). No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacao
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo
macico [53-55]. No entanto, a restricdio as deformacdes na camada do adesivo
provocada pelos aderentes neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina [56-58]. Assim sendo, é necessdria a
utilizacdo de métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos
adesivos nas condi¢cdes em que estes vao ser utilizados.

Para a determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado o
método descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [59]. Foram utilizados os
valores de resisténcia a tracao e corte através de ensaios em adesivo macico e ensaios
de corte Thick Adherend Shear Test (TAST) para a definicdo de t.° e t, respetivamente.
Estes valores foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando
inicialmente valores tipicos de Gic e Giic para adesivos frageis. As leis obtidas para tragdo
e corte foram utilizadas no modelo numérico de uma das geometrias testadas (a junta
de sobreposicao simples com Lo=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas de
utilizando um método inverso de ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais por
variacdo de Gic e Gyi.. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
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configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte
(TAST). Noutro trabalho [50] concluiu-se que os parametros obtidos reproduzem de
forma fiel as propriedades dos adesivos. A Tabela 12 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 12 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com t4=0,2 mm.

E (MPa) 4890 G (MPa) 1560
t.0 (MPa) 39,450 t (MPa) 30,200
Gic (N/mm) 0,200 Giic (N/mm) 0,380

Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo foram
determinadas em trabalhos anteriores [60] por um método inverso para a determinagao
de t.° e t. Nestes trabalhos é apresentada uma descricdo mais detalhada desta
metodologia, que basicamente consiste na determinagdo de Gic e G)c através de ensaios
Double-cantiveler beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respetivamente, usando um
método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Gy 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 tracdao ou ENF para corte) com as mesmas dimensdes do
modelo a ser simulado. O valor de t,° ou t° é ent3o definido utilizando um procedimento
de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do teste respetivo de
caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir fielmente o
comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 13 apresenta os parametros
utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei coesiva em modo
misto. Os valores de E e G, médulo de elasticidade em tensdo e corte da camada de
adesivo, respetivamente, foram determinados experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST), respetivamente [59].

Tabela 13 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo de Araldite® 2015 com ta =0,2 mm.

E (MPa) 1850 G (MPa) 650
t.% (MPa) 23,000 t0 (MPa) 22,800
Gic (N/mm) 0,430 Giic (N/mm) 4,700

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo distinto. Para a determinacao da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
aluminio

93



DESENVOLVIMENTO

inverso, correspondente a determinacdo do valor de Gy por ensaio de fratura ENF,
seguido de ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [46]. Os valores utilizados
neste trabalho s3o os valores médios de t° e Gjc obtidos na referéncia [46], cujo desvio
entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados.
Por outro lado, para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de
procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de G foi obtido por
ensaios de fratura DCB [61], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O
valor de t,? foi aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos
ensaiados no mesmo trabalho [60]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no
caso particular da solicitacdo a tracdo, o valor de t,° ndo tem influéncia digna de registo
para variacdes de t,° até 25% do valor obtido por método inverso (variacdo para os 2
sentidos) [60], ndo foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito
procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [51]. A Tabela 14 mostra os valores utilizados
nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei
coesiva em modo misto.

Tabela 14 - Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com ta =0,2 mm.

E (MPa) 493,810 G (MPa) 187,750
t.° (MPa) 11,490 t° (MPa) 10,170
Gic (N/mm) 2,360 Giic (N/mm) 5,410

3.2.3 Analise de tensdes na junta

Neste capitulo sdo apresentadas as tensdes oy e T,y ao longo do adesivo. Estes graficos
sdo representados da seguinte forma:

e Os valores do eixo das abcissas representam x/Lo;

e No eixo das ordenadas estdo representas as tensdes ao longo do adesivo. Foram
estudadas tensGes oy e Ty, normalizadas (0y/Omed € Txy/Omed, respetivamente).
Omed representa a média de oy ao longo da camada do adesivo para cada valor
de tpy.

Na Figura 97 é apresentado um esquema da junta com adesivo de preenchimento, com
o comprimento do adesivo normalizado.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 97 - Comprimento normalizado do adesivo Araldite® AV138 para a junta com adesivo de preenchimento.

Com a analise da Figura 97, observa-se que o ponto referente a x/Lo=0,2 corresponde
aoinicio da zona plana do aderente em L. O ponto x/Lo=1 representa a extremidade livre
da sobreposicdo. Refere-se que o ponto x/Lo=0,2 n3o se situou exatamente a x/L0=0,2,
tendo de facto variado ligeiramente em funcdo de=tp,. No entanto, na presente
descricdo, o ponto serd referido desta forma.

Na Figura 98 é apresentado um esquema da junta sem adesivo de preenchimento, com
o comprimento do adesivo normalizado.

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 98 - Comprimento normalizado do adesivo Araldite® AV138 para a junta sem adesivo de preenchimento.
Tal como na junta apresentada na Figura 97, nas juntas sem adesivo de preenchimento
(Figura 98) observam-se 2 zonas nas quais se prevé uma concentragdo de tensdes
(x/Lo=0 e x/Lo=1).

3.2.3.1 TenslOes de arrancamento

O estudo das tensdes oy para os 3 adesivos é feito para as juntas com e sem adesivo de
preenchimento. Esta analise consiste no estudo de oy/0med a0 longo de x/Lo.
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» Juntas com adesivo de preenchimento

A Figura 99, Figura 100 e Figura 101 representam o comportamento das tensdes oy ao
longo de x/Lo para as juntas com adesivo de preenchimento e coladas com o adesivo
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. Neste tipo de junta
verifica-se que, para cada valor de tp;, as curvas de tensGes apresentam 2 picos de

tensdo localizados nas proximidades de x/Lo=0,2 e 1 mm.

240

210

180
150

'30 T T T
0 0,2 0,4 0,6

x/Lo

—1mm —2mm 3 mm

4 mm

Figura 99 - Tensdes oy para junta em T com adesivo de preenchimento (Araldite® AV138).

Analisando as curvas de tensdes da Figura 99, verifica-se que os picos de tensdo na
proximidade de x/Lo=0,2 diminuem com o aumento dos valores de tp;, com a exce¢do
da junta com tp;=4 mm. Na junta com tp;=4 mm o valor de pico na proximidade de
x/Lo=0,2 foi superior a junta com tp;=2 e 3 mm. Em relacdo aos picos de tensdo na
proximidade de x/Lo=1, estes apresentam um crescimento gradual com o aumento de
tp2. Este comportamento estd relacionado com o aumento da rigidez do componente
em L com o aumento de tp;, 0 que aumenta as tensdes oy na proximidade de x/Lo=1.
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Figura 100 - Tensdes oy para junta em T com adesivo de preenchimento (Araldite® 2015).

_% é
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figura 101 - Tensdes oy para junta em T com adesivo de preenchimento (Sikaforce® 7752).
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Tal como nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para o adesivo Araldite®
2015 verificou-se que, com o aumento dos valores de tp;, 0s picos de tensdo na
proximidade de x/Lo=0,2 apresentam um pequeno decréscimo e os picos de tensdo na
proximidade de x/Lo=1 apresentam um crescimento gradual. Contudo, neste tipo de
juntas, os valores normalizados dos 2 picos de tensdo foram inferiores aos valores
observados nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138. Esta diferenca justifica-
se devido a rigidez do Araldite® 2015 ser inferior a do Araldite® AV138.

Nas juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 verificou-se que, com o aumento dos
valores de tpy, 0s picos de tensdo na proximidade de x/Lo=0,2 diminuem, enquanto os
picos de tensdo na proximidade de x/Lo=1 aumentam gradualmente, tal como se
verificou nas juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Araldite® AV138. No
entanto, tal como na junta colada com o adesivo Araldite® AV138, para tp2=4 mm
obteve-se um valor do primeiro pico de tensdo superior ao da junta com tp;=2 € 3 mm.
Neste tipo de junta os 2 picos de tensdao normalizada para todos os valores de tp; foram
bastante inferiores aos valores registados no adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015,
devido também a rigidez bastante inferior deste adesivo.

Em geral, para os 3 adesivos em estudo, verificou-se que os valores de pico em x/Lo=0,2
foram inferiores a x/Lo=1, com exce¢do da junta com tp;=1 mm. O ponto x/Lo=1
corresponde a um ponto de concentracdo maxima de tensées (mencionado na Figura
16). Este fendmeno deve-se a flexdo do aderente retilineo provocado pelo
carregamento imposto.

» Juntas sem adesivo de preenchimento

A Figura 102, Figura 103 e Figura 104 representam o comportamento das tensdes
0y/Omed @0 longo de x/Lo para as juntas sem adesivo de preenchimento e coladas com o
adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. Neste tipo
de junta verifica-se que, para cada valor de tpy, as curvas de tensdes apresentam 2 picos
de tens3o localizados nas proximidades de x/Lo=0 e 1 mm. O comportamento das curvas
de oy para as juntas sem adesivo de preenchimento foi muito semelhante nos 3 adesivos
analisados, apenas variando na grandeza dos valores. Os valores registados nas juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV138 foram superiores aos do adesivo Araldite® 2015
e bastante superiores aos do adesivo Sikaforce® 7752, devido a rigidez do primeiro ser
superior a dos restantes. Além disso, verificou-se a partir de tp;=2 mm um aumento dos
valores de pico 0y/0med. Na junta com tp;=1 mm o pico de tensdo na proximidade de
x/Lo=0 foi superior aos picos de tensdo, nesse mesmo ponto, das juntas com tp2=2, 3 e
4 mm. Quanto aos picos de tensdo na proximidade de x/Lo=1, estes apresentaram um
crescimento gradual com o aumento de tp2. No entanto, este crescimento gradual foi
diminuindo com o aumento da flexibilidade do adesivo.
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Figura 102 - Tensdes oy para junta em T sem adesivo de preenchimento (Araldite® AV138).
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0 0,2 0,4 0,6 0,8
x/Lo

1 mm 2mm 3 mm 4 mm

Figura 103 - Tensdes oy para junta em T sem adesivo de preenchimento (Araldite® 2015).
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Figura 104 - Tensdes oy para junta em T sem adesivo de preenchimento (Sikaforce® 7752).

A existéncia de picos de tensdo ao longo do adesivo na proximidade de x/Lo=0 e 1 deve-
se a variacdo brusca da geometria nessas zonas. A ndao presenca de adesivo de
preenchimento eleva as tensdes oy na extremidade do adesivo referente a x/Lo=0. Além
disso, verificou-se que, para os 3 adesivos em estudo, o comportamento das tensdes
0y/Omed @0 longo de x/Lo difere em fungdo de tpp, em termos de valores negativos e
positivos, correspondentes a compressao e tragao, respetivamente.

3.2.3.2 Tensdes de corte

Neste subcapitulo é feita uma andlise das tensdes 7y/Omed para os trés adesivos
(Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) e 2 tipos de juntas (com e sem
adesivo de preenchimento). A analise dos resultados obtidos das tensdes 1, consiste no
estudo do comportamento das referidas tensGes ao longo de x/Lo.

» Juntas com adesivo de preenchimento

A Figura 105, Figura 106 e Figura 107 representam os resultados obtidos das tensdes Ty
nas juntas com adesivo de preenchimento coladas com o adesivo Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente.
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Figura 105 - Tensdes t,, para junta em T com adesivo de preenchimento (Araldite® AV138).
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Figura 106 - Tensdes 1, para junta em T com adesivo de preenchimento (Araldite® 2015).
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Figura 107 - Tensdes Ty, para junta em T com adesivo de preenchimento (Sikaforce® 7752).

Analisando a Figura 105, referente as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138,
observa-se que os valores de pico em x/Lo=~0,2 aumentam com o crescimento dos
valores de tp; a partir de tp,=2 mm. Na junta com tp,=1 mm, este pico foi superior ao das
juntas com tp; =2 e 3 mm, embora inferior a junta com tp2=4 mm. Quanto pico de tensao
na proximidade de x/Lo=1 verificou-se um crescimento gradual dos valores com o
aumento de tp,.

Os resultados para o adesivo Araldite® 2015 (Figura 106) mostraram que, com o
aumento dos valores de tp, até tp;=3 mm, as tensdes 7, de pico em x/Lo=1 também
aumentam. No entanto, no caso da junta com tp;=4 mm, obteve-se valores inferiores
aos valores das juntas com tp2=2 e 3 mm. Quanto aos picos de tensdao na proximidade
de x/Lo=1 verificou-se um aumento gradual destes com o aumento dos valores de tp,.
Comparando com as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 observou-se que o0s
valores de 7x/omed a0 longo do adesivo sdo ligeiramente inferiores, devido a rigidez do
adesivo Araldite® 2015 ser inferior a do adesivo Araldite® AV138.

Nas juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 (Figura 107) os picos de tensdo na
proximidade de x/Lo=0,2 aumentam com o aumento dos valores de tp; a partir de tp2=2
mm. No caso da junta com tp2=1 mm observou-se um valor de pico superior as outras
juntas. Os valores de pico na proximidade de x/Lo=1 registaram um aumento gradual a
medida que tp; aumenta. Nas juntas coladas com este tipo de adesivo verificou-se que
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os valores de 7y/0med a0 longo do adesivo sdo inferiores aos das juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 e bastante inferiores aos valores do adesivo Araldite® AV138.
Isto deve-se a diminuigdo da rigidez do adesivo Sikaforce® 7752, que tem como efeito a
maior uniformizacdo das tensdes ao longo da zona ligada. Em todos os graficos
apresentados para as tensdes 7y registou-se uma inversao do sentido das tensdes na
proximidade de x/Lo=0,3, o que apenas diz respeito a alteracdo do sentido de
deslizamento entre o aderente base e componente em L.

Comparando as tensdes oy com as tensdes 7, verifica-se que os valores de 7y
observados sao muito inferiores aos valores das tensdes ogy. Isto deve-se ao facto desta
junta ser solicitada principalmente ao arrancamento.

» Juntas sem adesivo de preenchimento

A Figura 108, Figura 109 e Figura 110 representam as distribuicdes das tensdes 7y nas
juntas sem adesivo de preenchimento coladas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente.
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Figura 108 - Tensdes Ty, para junta em T sem adesivo de preenchimento (adesivo Araldite® AV138).
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Figura 109 - Tensdes 1, para junta em T sem adesivo de preenchimento (Araldite® 2015).
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Figura 110 - Tensdes Ty, para junta em T sem adesivo de preenchimento (Sikaforce® 7752).
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Nas juntas sem adesivo de preenchimento e coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
Araldite® 2015 observou-se que, com o aumento de tpy, se verifica um aumento dos
picos em x/Lo=0. Este aumento foi maior na transi¢do entre tp=1 e 2 mm. No entanto,
os valores para tpy=2, 3 e 4 mm foram praticamente iguais, tendo-se observado uma
reducdo significativa para tp=1 mm. Em relacdo ao pico na proximidade x/Lo=1,
verificou-se um aumento gradual dos valores com o aumento de tp,. Comparando estes
2 adesivos, observou-se que com o aumento da flexibilidade do adesivo menores sdo os
picos de tensao 7y registados.

Em relagdo a junta colada com o adesivo Sikaforce® 7752 observou-se que, com o
aumento dos valores de tp;, se verifica uma diminui¢cdo dos valores de pico para x/Lo=0
e também um aumento dos respetivos valores para x/Lo=1. Com exce¢do da junta com
tp2=4 mm, os valores referentes ao primeiro pico de tensdao foram superiores aos do
segundo pico de tensdo. Para este adesivo as tensdes 1y, foram muito inferiores as
observadas no adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015, devido a diferenca de rigidez
dos adesivos, tal como foi referido anteriormente.

Tal como nas juntas com adesivo de preenchimento, em todos os graficos apresentados
para as tensdes 7, registou-se ao longo de x/Lo uma inversdo do sentido das tensdes.
Desta vez, esta inversao de sentido ocorreu na proximidade de x/Lo=0,2.

3.2.4 Estudo da variavel de dano

Este subcapitulo descreve o estudo da varidvel do dano dos elementos coesivos do
adesivo (SDEG). O estudo apresentado tem como objetivo descrever a extensdo do dano
ao longo do adesivo em diversas fases de carregamento das juntas. Um valor de SDEG=0
indica que o elemento coesivo ainda nao sofreu degradacao e SDEG=1 indica que o
elemento coesivo se encontra em degradacdao maxima, ou seja, apds rotura. Um valor
de SDEG entre estes 2 limites significa que o elemento coesivo estd em processo de
amaciamento. S3o analisados os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752. Para cada adesivo usado nas juntas sdo analisadas as 4 geometrias de junta
(tr2=1,2,3 e 4 mm). O estudo da varidvel do dano apenas é realizado para as juntas sem
adesivo de preenchimento com o sentido de avaliar a propagacdo do dano e explicar as
variacoes de resisténcia registadas numericamente e experimentalmente.

3.2.4.1 Araldite® AV138

A Figura 111 representa a variavel SDEG na camada de adesivo Araldite® AV138 no
instante em que Pmsx € atingido e para os diferentes valores de tpz, em fungdo de x/Lo.
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Figura 111 - Varidvel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 no instante de Pnzy, para
diferentes valores de tp;.

Através da andlise da Figura 111 verifica-se que, com o aumento de tpy, a por¢do de dano
no adesivo quando Pmsx € atingida aumenta com tp,. De facto, no instante em que se
atinge Pmsx para todos os valores de tp2 (1, 2, 3 € 4 mm), a propor¢do de adesivo
danificado é de 1,8; 2,6; 9,5 e 31,3%, respetivamente. Observa-se que a zona de dano
em todos os casos é bastante reduzida, o que estad relacionado com as grandes
concentragdes de tensGes oy para x/Lo=0 (Figura 102) e também com a fragilidade deste
adesivo. Por sua vez, este comportamento deve estar relacionado com uma resisténcia
de junta inferior a obtida com adesivos mais ducteis. O aumento da quantidade de
adesivo danificado com o aumento de tp; esta relacionado com a respetiva maior rigidez
do aderente de aluminio, o que aumenta a adrea de adesivo em plastificacdo na altura da
rotura.

A Figura 112 representa a junta colada com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=1 mm no

momento em que se atingiu Pmax. O valor de o correspondente foi ~0,48 mm.
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Figura 112 - Processo de rotura da junta colada com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=1 mm no momento em que se
atingiu Pmax.

Antes de se proceder a uma andlise da evoluc¢do do dano ao longo de x/Lo € analisado o
comportamento das juntas quando é atingido SDEG=1 pela primeira vez em qualquer
zona da junta. Através da Figura 113 verifica-se que as 4 juntas se comportaram de
maneira idéntica, tendo-se verificado o inicio de propagacdao de dano a uma distancia
muito proxima de x/Lo=0, embora com uma extensdo de dano crescente com o aumento
de tp2. No entanto, em todos os casos, o processo de rotura é bastante abrupto.
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Figura 113 - Variavel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 quando é atingido
SDEG=1 pela primeira vez em qualquer zona da junta, para diferentes valores de tp,.
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Na Figura 114 esta representada a junta colada com adesivo Araldite® AV138 e tp=1
mm no momento em que se atingiu a rotura total.

Figura 114 — Rotura total da junta colada com adesivo Araldite® AV138 e tp,=1 mm.

E visivel que a rotura da junta ocorre apenas no adesivo. No entanto, embora reduzida,
ocorre deformacgdo plastica no aderente em L. Para ser possivel analisar a propagac¢ao
de dano ao longo de x/Lo em fungdo do carregamento, da Figura 115 a Figura 118
representa-se a distribuicdo da varidvel SDEG em funcdo do valor de 6/8pmsx x 100 (%)
para os 4 valores de tp, das juntas coladas com adesivo Araldite® AV138. A variavel &
corresponde ao deslocamento atual e §pmax corresponde ao deslocamento no momento
em que se atinge Pmax.

Pela analise da Figura 115 verifica-se que o dano se propaga de forma gradual a medida
gue o carregamento é aplicado. A transicao de SDEG=0 (auséncia de dano) para SDEG=1
(dano total) ocorre numa extensao bastante reduzida, dando assim lugar a uma zona de
dano muito localizada. Este comportamento deve-se ao facto do adesivo Araldite®
AV138 ser bastante rigido e fragil, o que resulta numa pequena zona de plastificacdo do
adesivo na extremidade da fenda. Dadas as caracteristicas frageis do adesivo em causa,
a variavel de dano progride de forma rapida a medida que o carregamento é aplicado,
com a excecdo das juntas com tp2=1 mm, devido a plastificacdo do aderente em L. Neste
caso da junta com tp;=1 mm, a rotura total do adesivo ocorre com um valor de 6=1,253
mm. No caso da junta com tp,=2 mm (Figura 116), a evolucdo do dano ao longo de x/Lo
foi algo distinta da verificada na junta com tp=1 mm (Figura 115). Esta diferenca foca-
se essencialmente na reducdo do valor de ¢/ dmax NO instante da rotura de uma junta
para a outra, na medida em que a junta com tp2=2 mm sofreu uma rotura mais brusca
do que com tp2=1 mm (6/ Fpmax=125,8% comparado com 257,4%, e &=0,880 mm em vez
de 6=1,253 mm, para o instante de rotura). A diminuicdo destes valores esta relacionada
com a eliminacdo da deformacdo plastica do aderente em L.
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Figura 115 -Evolugdo da varidvel de dano com &/ Smax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 e tp;=1 mm.

0,8

0,6

SDEG

0,4

0,2

: |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/Lo
—100,0% 108,1% 114,8% 121,2%

125,7%

125,8%

Figura 116 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ %max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 e tp;=2 mm.
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Figura 117 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ drmax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 e tp;=3 mm.
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Figura 118 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ %max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite®
AV138 e tp;=4 mm.
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Na junta com tp;=3 mm (Figura 117) registou-se um valor de &/ dmsx menor que na junta
com tp;=2 mm (107,8%). Da mesma forma, o valor de ¢ na rotura é de 1,033 mm. Esta
diferenca de valores foi menor do que a verificada na mudanga de tp;=1 para 2 mm. A
junta com tp;=4 mm registou um valor de d na rotura superior ao da junta com tpy=2 e 3
mm (1,252 mm). Este aumento é justificado com uma ligeira plastificacdo do aderente
base devido a um maior valor de Pmsx.

3.2.4.2 Araldite® 2015

A Figura 119 representa a varidvel SDEG na camada de adesivo Araldite® 2015 no
instante em que Pmsx € atingido e para os diferentes valores de tpz, em fungdo de x/Lo.
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Figura 119 - Varidvel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 no instante de Pnzy, para
diferentes valores de tp,.

Pela andlise da Figura 119 verifica-se que o aumento de tp; promove um alargamento
da regido danificada quando é atingido Pmsx, tal como se verificou para o adesivo
Araldite® AV138. Neste instante a proporc¢ao de adesivo danificado é de 6,3; 9,5; 13,0 e
19,1% para tp2=1, 2, 3 e 4 mm, respetivamente. Comparando com as juntas coladas com
o adesivo Araldite® AV138 verifica-se uma diferenca na zona em processo de dano
(medido entre SDEG=0 e SDEG=1), na medida em que a zona danificada apresenta uma
extensao significativamente superior. Este facto deve-se a 2 aspetos: por um lado, as
tensdes oy apresentam gradientes de tensdo inferiores (Figura 103 comparada com a
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Figura 102) e, por outro, o adesivo Araldite®2015 tem valores de Gic e Gjc superiores, o
gue permite a plastificacdo da camada de adesivo. Este tipo de comportamento é mais
favoravel para o tipo de solicitagdo em causa, uma vez que a solicitacdo de
arrancamento concentra tipicamente as tensdes numa por¢ao reduzida de
sobreposicdo. Este tipo de comportamento é indicativo de uma drea maior que resiste
a solicitacdo de arrancamento, o que antecipa uma maior resisténcia de junta. Além
disso, na junta com tp;=4 mm verifica-se que, no momento em que se atinge Pmsx, ha
dano muito reduzido na proximidade de x/Lo=1. Na Figura 120 estd representada a junta
colada com adesivo Araldite ®2015 e tp=1 mm no momento em que se atingiu Pmax.
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Figura 120 - Processo de rotura da junta colada com o adesivo Araldite® 2015 e tp=1 mm no momento em que se
atingiu Pmax.

Na Figura 121 apresenta-se a variavel de dano SDEG para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 quando é atingido SDEG=1 pela primeira vez em qualquer zona
da junta, para os diferentes valores de tp,. A partir da analise da Figura 121 verifica-se
que as 4 juntas se comportaram de maneira idéntica, tendo-se verificado o inicio de
dano entre x/Lo=0 e x/Lo=0,2, dependendo de tp,. No entanto, é bem visivel que o
aumento de tp; tem como consequéncia uma crescente extensdo do dano na
proximidade de x/Lo=0. Tal como verificado na Figura 119, no momento em que é
atingido 6/8pmax=100%, a junta com tp,=4 mm registou existéncia de dano (SDEG=0,01)
préximo de x/Lo=1.
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Figura 121 - Variavel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 quando é atingido SDEG=1
pela primeira vez em qualquer zona da junta, para diferentes valores de tp,.

Na Figura 122 esta representada a junta colada com adesivo Araldite® 2015 e tp,=1 mm
no momento em que se atingiu a rotura total.

Figura 122 - Rotura total da junta colada com adesivo Araldite® 2015 e tp;=1 mm.

Tal como verificado para a junta colada com o adesivo Araldite® AV138, a rotura ocorre
apenas no adesivo. Embora pequena, também se verifica deformagdo plastica no
aderente em L, mas superior a verificada na junta colada com adesivo Araldite® AV138.
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Da Figura 123 a Figura 126 representa-se a distribuicdo da varidvel SDEG em funcdo do
valor de &/6pmsx x 100 (%) para os 4 valores de tp; das juntas coladas com adesivo
Araldite® 2015, no sentido de analisar o comportamento de propagacdao de dano ao
longo de x/Lo. Tal como para o caso da junta colada com o adesivo Araldite® AV138,
analisando a Figura 123 verifica-se que o dano se propaga de forma gradual a medida
que o carregamento é aplicado. A transicdao de SDEG=0 (auséncia de dano) para SDEG=1
(dano total) ocorre numa extensdo superior a observada para o Araldite® AV138, devido
a maior ductilidade do adesivo Araldite® 2015.
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Figura 123 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ %max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite® 2015
e tpp=1 mm.

Com alguma semelhanca as juntas coladas com adesivo Araldite® AV138, o aumento de
tp, tem como consequéncia uma diminuicdo gradual do deslocamento total desde o
inicio até a rotura total do adesivo, a excecdo da junta com tpy=4mm, para a qual o valor
de ovolta a aumentar. No entanto, os valores de ¢ na rotura para as juntas coladas com
o adesivo Araldite® 2015 foram superiores aos das juntas coladas com o Araldite®
AV138, devido a flexibilidade deste adesivo (registaram-se valores 6 na rotura de 2,500;
1,919; 1,789 e 2,456 mm para valores crescentes de tp; entre 1 e 4 mm). Desta forma,
verifica-se que quanto maior a flexibilidade do adesivo maiores os valores de dna rotura.
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Figura 124 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ dmax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite® 2015
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Figura 125 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ %max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite® 2015

e tpp=3 mm.
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Figura 126 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ dmax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Araldite® 2015
e tP2=4 mm.

A elevada flexibilidade do adesivo Araldite® 2015 permite um aumento de extensdo da
zona de rotura. Por outro lado, o aumento de tp, tem como consequéncia uma
diminuicdo de ¢/ dpmax NO mMomento em que se atinge rotura (292,0; 150,6; 104,4 e
104,2% para tpy=1, 2, 3 e 4 mm, respetivamente). A diminuicdo de &/msx NO momento
em que se atinge rotura nas juntas com tp;=3 e 4 mm é inferior a verificada nas juntas
com tp=1 e 2 mm. Tal como explicado para as juntas coladas com o adesivo Araldite®
AV138, o valor de &/ pmsx Na rotura para tpa=1 mm é superior a 2 mm devido a existéncia
de plastificacdo do aderente em L. Em relagdo as juntas com tp;=3 e 4 mm, a diferenca
de &/ dpmsx Na rotura ndo foi tdo elevada. No entanto, o aumento do valor de o na rotura
para a junta com tp2=4 mm deve-se a ligeira plastificacdo do aderente base, que nao
ocorreu apenas para este caso de tp;. Todos estes fatores descritos indicam claramente
gue o adesivo Araldite® 2015 se trata de um adesivo de maior ductilidade que o
Araldite® AV138.

3.2.4.3 Sikaforce® 7752

A Figura 127 representa a varidvel SDEG na camada de adesivo Sikaforce® 7752 no
instante em que Pmsx € atingido e para os diferentes valores de tp2, em funcdo de x/Lo.
Verifica-se que, com o aumento dos valores de tpy, a zona danificada correspondente a
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Pmax apresenta uma extensdo crescente. Além disso, varidvel SDEG para todos os valores
de tp; ndo atinge SDEG=1, ou seja, ainda ndo se atingiu a rotura em nenhum ponto do
adesivo no momento em que se atingiu Pmsx. Neste instante, para todos os valores de
tr2 (1, 2, 3 e 4 mm), a proporcdo de adesivo danificado é de 20,9; 33,9; 39,1 e 40,0%,
respetivamente. Comparando com os resultados obtidos em relagdo ao adesivo
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, nota-se uma grande diferenca na zona de dano (entre
SDEG=0 e SDEG=1). Esta diferenca foca-se numa extensao superior da zona de dano,
que é tanto maior quanto maior a ductilidade do adesivo. Dos 3 adesivos, o adesivo
Sikaforce® 7752 é o mais flexivel e, por outro lado, também tem valores de Gic e Giic
superiores aos do adesivo Araldite® 2015 e bastante superiores aos do adesivo Araldite®
AV138. Desta forma, as curvas de dano deste adesivo apresentam uma variacdo mais
suave ao longo de x/Lo. Este tipo de comportamento é caracteristico de uma area ainda
maior em relacdo ao adesivo Araldite® 2015 que resiste a solicitacdo de arrancamento.
Isto permite antecipar uma maior resisténcia de junta. Nas juntas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752 e tp2=4 mm observou-se a existéncia de dano também na proximidade
de x/Lo=1, embora o valor maximo de SDEG sé tenha atingido 0,520. Este
comportamento esta relacionado com o aumento de rigidez do aderente em L para
valores mais elevados de tpy, 0 que por sua vez se traduz em picos maiores de tensao oy
na proximidade de x/Lo=1 e consequentemente na existéncia de dano nesta zona. Na
Figura 128 esta representada a junta com adesivo Sikaforce® 7752 e tp,=1 mm no
momento em que se atingiu Pmax.
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Figura 127 - Variavel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 no instante de Pnix, para
diferentes valores de tp,.

Figura 128 - Processo de rotura da junta colada com o adesivo Sikaforce® 7752 e tp,=1 mm no momento em que se
atingiu Pmax.

Na Figura 129 apresenta-se comportamento das juntas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752 quando é atingido SDEG=1 em qualquer ponto do adesivo, para todos

os valores de tp; em estudo.

SDEG

Figura 129 - Varidvel de dano SDEG para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 quando é atingido SDEG=1
pela primeira vez em qualquer zona da junta, para diferentes valores de tp;.
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Verifica-se que as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 se comportam de
maneira distinta em funcdo de tp>. A medida que o valor de tp; aumenta, as curvas de
dano (Figura 129) estendem-se cada vez mais para a zona central da junta. Este
comportamento demostra que valores de tp; mais elevados sdo mais favordveis para a
resisténcia da junta na medida em que a zona de processo estende-se por uma maior
area de adesivo. Comparando com as curvas de dano obtidas para Pmsx (Figura 127)
observa-se que, na junta com tp=4 mm, também se verifica a existéncia de 2 zonas com
dano ao longo de x/Lo, nomeadamente nas 2 extremidades da ligagcdo (Figura 129). Além
disso, observou-se um pequeno aumento dos valores de x/Lo para a condi¢do da Figura
129 (inicio de SDEG=1) relativamente a da Figura 127 (Pmsx). Em geral, a diferenca entre
as curvas apresentadas na Figura 127 e Figura 129 é que as curvas da Figura 129
apresentam uma pequena sec¢do na proximidade de x/Lo=0, na qual o valor de SDEG=1.

Na Figura 130 estd representada a junta colada com adesivo Sikaforce® 7752 e tp,=1 mm
no momento em que se atingiu a rotura total.

— J||||| =

Figura 130 - Rotura total da junta colada com adesivo Sikaforce® 7752 e tp;=1 mm.

E visivel que a rotura da junta ocorre pelo adesivo. Para o adesivo Sikaforce® 7752
ocorreu uma grande deformacao pldstica no aderente em L.

Da Figura 131 a Figura 134 representa-se a distribuicdo da varidvel SDEG em funcado do
valor de 6/6pmsx x 100 (%) para os 4 valores de tp, das juntas coladas com adesivo
Sikaforce® 7752, no sentido de analisar o comportamento de propagac¢do de dano ao
longo de x/Lo.
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Figura 131 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ &max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Sikaforce®
7752 e tp;=1 mm.
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Figura 132 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ &max para as juntas adesivas coladas com o adesivo Sikaforce®
7752 e tpp=2 mm.
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Figura 133 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ dmax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Sikaforce®
7752 e tp;=3 mm.
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Figura 134 - Evolugdo da varidvel de dano com &/ dmax para as juntas adesivas coladas com o adesivo Sikaforce®
7752 e tpp=4 mm.
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Analisando a evolugdo de SDEG com &/ dmax a0 longo de x/Lo para as juntas coladas com
o adesivo Sikaforce® 7752 verifica-se que o comportamento das curvas de dano é muito
diferente do comportamento verificado nas juntas coladas com Araldite® AV138 e
Araldite® 2015. De facto, nas juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 verifica-se
que o dano se propaga de uma forma mais suave a medida que o carregamento é
aplicado. A transicao de SDEG=0 para SDEG=1 ocorre numa extensdo mais elevada para
todos os valores de tp,. Desta forma, a localizagdo do dano ao longo de x/Lo deixa de ser
tdo precisa. Na Figura 134 observa-se que mesmo para valores de 6/6pmsx x 100 (%)=61,6
ja se verifica uma regido danificada para x/Lo>0,9. Isto demostra que, para a juntas com
tr2=4 mm, o adesivo além de sofrer rotura em x/Lo=0 também apresenta sinais de poder
vir a sofrer rotura na outra extremidade do adesivo (x/Lo=1). Este comportamento pode
ser justificado pelo aumento das tensdes oy nesta zona (Figura 104). Os valores de dna
rotura para este adesivo foram de 12,046; 4,791; 4,541 e 4,945 mm para valores de tp;
de 1, 2, 3 e 4 mm, respetivamente, o que mostra que, quanto maior a flexibilidade do
adesivo, maiores os valores de o na rotura para todos os valores de tp,. De outra forma,
tal como para o adesivo Araldite®AV138 e Araldite® 2015, verificou-se um aumento de
0/ Spmax NO Momento em que se atinge rotura com o aumento de tp; (590,5; 142,7; 109,4
e 106,8% para tp2=1, 2, 3 e 4 mm, respetivamente). Estes comportamentos devem-se a
grande plastificacdo do aderente em L para tp;=1 mm e a ligeira plastificacdo do
aderente base para tp,=4 mm. Dos 3 adesivos em estudo, o Sikaforce® 7752 é o que
apresenta maior flexibilidade e ductilidade, o que é ideal para quando se pretende que
a rotura mais faseada.

3.2.5 Previsdao do comportamento

Neste subcapitulo apresenta-se um estudo com o objetivo de avaliar a capacidade dos
MDC em prever a resisténcia das juntas adesivas estudadas, bem como explicar de
forma detalhada os resultados obtidos para os diversos tipos de junta. Apresentam-se
inicialmente as curvas P-6 numéricas e experimentais, seguindo-se a resisténcia
numérica das juntas com e sem adesivo de preenchimento, com tp2 (1, 2,3 e 4 mm) e os
3 adesivos em estudo (Araldite®AV138, Araldite®2015 e Sikaforce®7752). Finalmente, é
efetuada uma comparacao dos valores de Pmsx experimentais e numéricos por MDC.

3.2.5.1 Curvas P-6

Da Figura 135 a Figura 138 estdo representadas as curvas P-§ experimentais e numéricas
das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 para tpy=1, 2, 3 € 4 mm. As curvas P-
6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
apresentam um comportamento semelhante durante o regime elastico. No entanto
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verificaram-se algumas discrepancias no que toca a evolucdo dos valores de P apds se
atingir Pmax. A partir da analise das juntas com tp,=1 mm (Figura 135), verifica-se que as
curvas P-6 das varias juntas experimentais apresentam uma correlagao aceitavel com a
curva P-6 numérica no que concerne ao valor de Pmsx e respetivo deslocamento. Em
relacdo ao deslocamento de rotura, este foi ligeiramente superior para a curva
numérica. Em relacdo a junta com tp;=2 mm (Figura 136), nota-se que as curvas P-6 das
varias juntas experimentais apresentam alguma discrepancia ao longo do processo de
rotura. Os valores de P ao longo da rotura também apresentaram um comportamento
ligeiramente diferente entre as curvas experimentais e numérica. No entanto, os
deslocamentos correspondentes a Pmax estdo bastante proximos.
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Figura 135 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=1
mm.
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Figura 136 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=2
mm.
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Figura 137 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=3
mm.
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Figura 138 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e tp,=4
mm.

Analisando as juntas com tp,=3 e 4 mm (Figura 137 e Figura 138, respetivamente)
verifica-se uma proximidade aceitdvel das varias curvas P-6 experimentais com a curva
P-6 numérica. Na junta com tp;=3 mm uma das curvas experimentais obteve um
deslocamento de rotura muito superior as restantes juntas. No entanto, é visivel que
até ao ponto de Pmix a fase eldstica ndo apresenta um comportamento linear. Este
comportamento é tipico da existéncia de escorregamento nas garras da maquina de
ensaios. Por outro lado, uma das curvas P-6 experimentais das juntas com tp=4 mm
atingiu um valor de Pmsx superior a junta numérica. Isto pode acontecer quando a
preparacao das juntas para ensaio nao é a mais correta. Por exemplo, a existéncia de
um filete de adesivo entre a colagem dos aderentes pode elevar o valor de Pmsx. Em
geral, para todos os valores de tp; as juntas experimentais obtiveram um
comportamento similar e aceitavel, em compara¢cdo com as varias juntas numéricas.

Da Figura 139 a Figura 142 estdo representadas as curvas P-6 experimentais e numéricas
das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 para tpy=1, 2, 3 € 4 mm.
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Figura 139 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=1 mm.
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Figura 140 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=2 mm.
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Figura 141 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=3 mm.
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Figura 142 - Curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e tp,=4 mm.
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Todas as curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 apresentam um comportamento eldstico semelhante para cada valor de
tr2. No entanto, tal como no adesivo Araldite® AV138, verificaram-se algumas
discrepancias no que toca a evolugdo dos valores de P apds se atingir Pmsx. Nas juntas
com tp;=1 mm (Figura 139), verifica-se que as curvas P-6 de algumas juntas
experimentais apresentam uma correlagao aceitavel com a curva P-6 numérica no que
concerne ao valor de Pmax € respetivo deslocamento. Em relagdo ao deslocamento de
rotura, este foi ligeiramente superior para a curva numérica. As juntas com tp>=2 € 3 mm
apresentam comportamentos das curvas P-6 bastante semelhantes entre as juntas
experimentais e numéricas. No entanto, na junta com tp;=3 mm verificou-se um
deslocamento de rotura ligeiramente inferior. Em relagdao as juntas com tp;=4 mm,
verificou-se uma boa correlagdo entre as curvas P-6 experimentais e numérica, tanto no
valor de Pmzx, como no deslocamento respetivo. Em geral, para todos os valores de tp;
verificou-se uma aproximacado bastante boa das fases elasticas em todas as juntas.

Para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 nao é feita uma comparacado das
curvas P-9 experimentais e numéricas, pois ndo se realizaram ensaios experimentais
com este adesivo.

3.2.5.2 Resisténcia das juntas com e sem adesivo de preenchimento

A Figura 143 apresenta os valores numéricos de Pmsx para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® AV138, para os 4 valores de tp; € geometrias com e sem adesivo de
preenchimento. A partir da andlise da Figura 143 é visivel que as juntas com adesivo de
preenchimento atingem valores de Pmsx superiores aos valores de Pmzx atingidos pelas
juntas sem adesivo de preenchimento, nos 4 valores de tp,. Pode-se concluir que as
juntas coladas com adesivo Araldite® AV138 com presenca de adesivo de
preenchimento sdao mais resistentes do que as juntas sem adesivo de preenchimento,
especialmente para tp=1 mm. Pode-se atribuir esta diferenca a uma maior
uniformizagdo das tensdes oy nas juntas com adesivo de preenchimento na zona
principal de inicio de dano, ou seja, x/Lo=0,2 (Figura 99) relativamente as juntas sem
adesivo de preenchimento (Figura 102). Com o aumento dos valores de tp, verifica-se
um aumento de resisténcia nos 2 tipos de junta com e sem adesivo de preenchimento,
devido a redugdo dos picos de tensdo oy (Figura 99 e Figura 102), o que por sua vez se
traduz numa maior porg¢do de zona danificada quando Pmzx € atingido (Figura 111 para
as juntas sem adesivo de preenchimento). No entanto, o aumento de resisténcia com o
aumento dos valores de tp; ndo é proporcional, pois se verifica que o aumento de
resisténcia € maior para maiores valores de tp,. Este comportamento estd relacionado
com a alteragao das distribuicdes das tensdes oy que se traduzem num aumento da
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extensdo da zona de processo a uma taxa crescente com o aumento de tp; (Figura 102 e
Figura 111, relativamente as juntas sem adesivo de preenchimento).
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Figura 143 - Valores numéricos de P para os 4 valores de tp,, nas juntas com e sem adesivo de preenchimento,
Araldite® AV138.

A Figura 144 representa os valores numeéricos de Pmsx obtidos nas juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 para os 4 valores de tp; e geometrias com e sem adesivo de
preenchimento. Tal como para as juntas coladas com adesivo Araldite® AV138, as juntas
coladas com adesivo Araldite® 2015 e com adesivo de preenchimento sdo mais
resistentes que as juntas sem adesivo de preenchimento. Neste caso o maior acréscimo
de resisténcia verificou-se para as juntas com tp,=4 mm. Este fendmeno ocorreu devido
a maior uniformizagao das tensdes oy nas juntas com adesivo de preenchimento na
proximidade de x/Lo=0,2 (Figura 100) relativamente as juntas sem adesivo de
preenchimento (Figura 103). Com o aumento dos valores de tp; também se verifica um
aumento de resisténcia nos 2 tipos de junta com e sem adesivo de preenchimento,
devido a redugdo dos picos de tensdo oy (Figura 100 e Figura 103 para as juntas com e
sem adesivo de preenchimento, respetivamente), o que por sua vez se traduz numa
maior porg¢do de zona danificada quando Pmsx € atingido (Figura 119 para as juntas sem
adesivo de preenchimento). Para o adesivo Araldite® 2015, o aumento de resisténcia
ndo foi idéntico para todos os valores de tpy, ja que foi nitidamente superior para tp=1
e 4 mm.
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Figura 144 - Valores numéricos de Pn:x para os 4 valores de tp;, nas juntas com e sem adesivo de preenchimento,
Araldite® 2015.

Na Figura 145 apresentam-se os valores numéricos de Pmsx nas juntas coladas com
adesivo Sikaforce® 7752 para os 4 valores de tp; € geometrias com e sem adesivo de
preenchimento. Tal como verificado para as juntas coladas com os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, as juntas com adesivo de preenchimento atingem valores de
Pmax superiores as juntas sem adesivo de preenchimento, especialmente para a junta
com tp;=4 mm. Este acréscimo de resisténcia deve-se a maior uniformizacdo das tensdes
oy nas juntas com adesivo de preenchimento na proximidade de x/Lo=0,2 (Figura 101)
relativamente as juntas sem adesivo de preenchimento (Figura 104). Em relacdo a
variacdo da resisténcia com o aumento dos valores de tpy, verifica-se um aumento de
resisténcia nos 2 tipos de junta com e sem adesivo de preenchimento devido a redugao
dos picos de tensao oy (Figura 101 e Figura 104), o que por sua vez se traduz numa maior
porcdo de zona danificada quando Pmsx € atingido (Figura 127 para as juntas sem adesivo
de preenchimento). O aumento de resisténcia com o aumento dos valores de tp, ndo é
proporcional, pois se verifica um aumento de resisténcia crescente com o aumento de

tpo.
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Figura 145 - Valores numéricos de Pn:x para os 4 valores de tp;, nas juntas com e sem adesivo de preenchimento,

Sikaforce® 7752.

O estudo numérico das juntas coladas com os 3 adesivos (Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752) permitiu concluir que o aumento de tp, tem como resultado um

aume

nto ndo proporcional na resisténcia da junta. Desta forma, na Tabela 15 é

apresentado o aumento percentual da resisténcia atingida para os 2 tipos de junta (com
e sem adesivo de preenchimento) para tp2=2, 3 e 4 mm relativamente a junta com tp=1

mm

A andlise da Tabela 15 permite chegar a conclusdo que para este tipo de geometria de

junta

em T e quer exista ou ndo a presenca de adesivo de preenchimento, o aumento

de tp; tem influéncia direta no aumento da resisténcia. Além disso, quanto maior os
valores de tp; admitidos, melhores os resultados na resisténcia da junta. Comparando
com os resultados experimentais, também se observou que o maior acréscimo de
resisténcia ocorre no aumento de tp;=3 para 4 mm.
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Tabela 15 - Aumentos percentuais das resisténcias obtidas numericamente para as juntas com tp;=2, 3 e 4 mm
relativamente as juntas com tp;=1 mm.

Com adesivo de
preenchimento

Sem adesivo de
preenchimento

tp2 (mm)

Araldite® AV138
(%)

8,4 61,3 174,8

66,7 192,0 430,1

Araldite® 2015 (%)

20,9 101,8 240,6

93,2 225,2 444,8

Sikaforce® 7752
(%)

78,2 162,8 237,7

111,9 221,9 349,7

Como resumo, na Tabela 16 estdo representados os aumentos em percentagem da
resisténcia das juntas com adesivo de preenchimento em comparagdo com as juntas
sem adesivo de preenchimento.

Tabela 16 — Aumento da resisténcia em % das juntas com adesivo de preenchimento em comparagdo com as juntas

sem adesivo de preenchimento

tr2=1 mm tr2=2 mm tr2=3 mm tr2=4 mm
Araldite® AV138 94,9% 22,0% 10,9% 8,9%
Araldite® 2015 111,5% 33,1% 32,8% 34,1%
Sikaforce® 7752 94,3% 63,4% 58,6% 45,9%

A andlise da Tabela 16 permite concluir que a presenca de adesivo de preenchimento
neste tipo de junta pode contribuir num aumento maximo da resisténcia de
aproximadamente 111% e um minimo de aproximadamente 9%, o que é bastante
significativo. Além disso, verifica-se que o aumento da resisténcia das juntas com
adesivo de preenchimento em comparacdo com as juntas sem adesivo de
preenchimento diminui com o aumento de tp;, apenas com excecdo da junta colada com
o adesivo Araldite® 2015 e tp,=4 mm.

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de

aluminio

Miguel Angel da Silva Carneiro



DESENVOLVIMENTO

3.2.5.3 Comparagdo entre a resisténcia numérica e experimental das juntas

Este capitulo trata a comparacao dos resultados obtidos no estudo numérico das juntas
sem adesivo de preenchimento com os resultados experimentais. E feita uma
comparacdao entre os resultados obtidos das juntas para os 2 tipos de adesivos
analisados (Araldite® AV138 e Araldite® 2015). Na Figura 146 estdo representados os
valores de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente pelas juntas coladas com
os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
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Figura 146 — Valores de P obtidos experimentalmente e numericamente pelas juntas coladas com os adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

Considerando os valores de Pmsx atingidos para as juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138, verifica-se que os valores numéricos sdao superiores aos valores
experimentais para todos os valores de tp,, exceto para tpy=2 mm, que regista um valor
experimental mais elevado em 0,4%. Entre os restantes valores de tp, (1, 3 € 4 mm) os
valores de resisténcia experimentais foram inferiores aos valores numéricos em 4,4%,
10,4% e 6,3%, respetivamente. Em funcdo dos reduzidos desvios obtidos, em que a
maxima de diferenca é de 10,4%, pode-se confirmar que o método numérico é fidvel
para previsao de resisténcia deste tipo de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138.

Quanto aos valores de Pmsx atingidos para as juntas coladas com o adesivo Araldite®
2015, verifica-se que os valores numéricos sdo superiores aos valores experimentais
para todos os valores de tpy, exceto para tpy=1 mm, que regista um valor experimental
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mais elevado em 4,3%. Entre os restantes valores de tp; (2, 3 € 4 mm) os valores de
resisténcia experimentais foram inferiores aos valores numéricos em 2,2%, 4,5% e 3,5%,
respetivamente. A maxima diferenca entre valores numéricos e experimentais das
juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 é de 4,5%, o que permite confirmar que o
método numérico é fidvel para previsao de resisténcia neste tipo de juntas.

Estudo experimental e numérico de juntas adesivas em T com aderentes de Miguel Angel da Silva Carneiro
aluminio



CONCLUSOES






CONCLUSOES

4 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar, por andlise numérica e
experimental, o comportamento de ligagGes adesivas em T entre aderentes de aluminio.
Desta forma, consideraram-se diferentes condicdes geométricas (valores de tp; e
diferentes geometrias de preenchimento do adesivo) e adesivos de ductilidade distinta.
Numericamente, foi efetuada uma analise de tensdes, andlise de dano e resisténcia da
junta através do software ABAQUS®, de modo a avaliar a influéncia de tp; e presenca ou
ndo de adesivo de preenchimento, face aos 3 tipos de adesivo em estudo. Os resultados
numéricos da resisténcia das juntas sem adesivo de preenchimento foram comparados
com uma anadlise experimental para validagdao da técnica numérica. Numericamente,
foram também comparada a resisténcia com e sem adesivo de preenchimento.

A geometria de junta estudada resulta numa solicitacdo tipicamente de arrancamento.
No entanto, esta analise revelou o aparecimento de tensdes 7, para as juntas com todos
os adesivos, embora de magnitude inferior relativamente as tensdes oy. Na analise das
tensdes oy, em ambas as juntas com e sem adesivo de preenchimento ocorreram 2 picos
de tensdo, sendo os de maior valor localizados na proximidade de x/Lo=1. Foi nas juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV138 onde se verificaram os maiores valores de pico,
dada a rigidez superior do adesivo. Este adesivo provoca uma tensao oy elevada numa
area muito pequena da sobreposi¢do, o que é tipico de adesivos rigidos. Para o adesivo
Araldite® 2015 verificaram-se valores de pico das tensdes oy inferiores e ainda mais
inferiores no adesivo Sikaforce® 7752 devido a sua menor rigidez, que faz com que este
adesivo seja capaz de distribuir as tensdes de forma mais gradual por uma drea maior
de sobreposicdo. Para além disso, o adesivo Araldite® 2015 é mais ductil que o Araldite®
AV138 e menos ductil que o adesivo Sikaforce® 7752. Observou-se que o aumento de
ductilidade proporcionou um aumento de resisténcia das juntas, o que levou a
plastificacdo do aderente em L para tp=1 mm para os 3 adesivos. A maior ductilidade
dos adesivos é altamente benéfica para a resisténcia de junta, tal como foi demonstrado
pelos resultados numéricos e experimentais. A andlise das tensdes oy permitiu ainda
concluir que, com o aumento de tpy, 0 tipo de solicitagdo que a junta estd sujeita as
altera, na medida em que se aproxima mais da clivagem, e as distribuicdes de tensdes
oy tornam-se mais graduais ao longo da camada adesiva.

A presenca de adesivo de preenchimento neste tipo de juntas resultou numa diminuicao
dos picos de tensdes oy na proximidade da extremidade esquerda do adesivo. Esta
diminuicdo ocorreu para todas os valores de tp,. Além disso, para todas as configuracdes
de junta verificou-se que o aumento de ductilidade dos adesivos é benéfico na
diminuigdo de tensdes oy, devido ao adesivo ter maior capacidade de distribuicao deste
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tipo de tensdes ao longo de x/Lo. No entanto, com o aumento de tp; verifica-se um
aumento destas tensoes para os 2 tipos de junta (com e sem adesivo de preenchimento).

Complementarmente, neste estudo comparou-se a evolucao da variavel de dano para
os 3 adesivos. Para os 3 adesivos verificou-se um aumento da por¢ao da junta danificada
guando é atingido Pmsx com o aumento de tp;, que se traduz numa diminuicdo dos
valores de &/dmsx NO instante em que se atinge a rotura. No entanto, esta diminui¢do
ndo foi proporcional, concluindo-se que a plastificacdo do aderente em L para as juntas
com tp2=1 mm é benéfica para um aumento dos valores J/ dmsx na rotura. Por outro lado,
0 aumento de tp; para 4 mm permite um aumento dos valores &/Omsx ha rotura em
relacdo a junta com tp;=2 € 3 mm devido a ligeira plastificacdo do aderente base.
Também se verificou que, para todos os valores de tp,, 0 adesivo Sikaforce® 7752 obteve
valores de &/ Omsx na rotura superiores aos do adesivo Araldite® 2015 e muito superiores
aos do Araldite® AV138. O aumento da ductilidade dos adesivos permite obter por¢des
de zona danificada superiores no momento em que se atinge a rotura. A maior
ductilidade do adesivo (por exemplo, Sikaforce® 7752) permite a junta acomodar de
forma mais gradual o carregamento imposto, o que em termos de resisténcia da junta
se revelou bastante positivo.

A nivel de resisténcia das juntas, foi com a utilizacdo do adesivo mais ductil que se
registaram os maiores valores de Pmax, com significativa melhoria entre tp2=3 e 4 mm.
Numericamente, verificou-se que as juntas com adesivo de preenchimento, em
comparac¢do com as juntas sem adesivo de preenchimento, aumentam a resisténcia até
um maximo de aproximadamente 111% (Araldite® 2015, tp,=1 mm) e um minimo de 9%
(Araldite® AV138, tp2=4 mm). Nas juntas sem adesivo de preenchimento e coladas com
o adesivo Araldite® AV138, o aumento percentual da resisténcia relativamente as juntas
com tpy=1 mm foi de 66,7%, 192,0% e 430,1%, para a junta com tp=2, 3 € 4 mm,
respetivamente. Para o adesivo Araldite® 2015 o aumento percentual dos valores de
Pmsx relativamente as juntas com tpo=1 mm foi de 93,2%, 225,2% e 444,8%, para a junta
com tp=2, 3 e 4 mm, respetivamente. Quanto as juntas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752 o aumento percentual dos valores de Pmzx relativamente as juntas com
tp2=1 mm foi de 111,9%, 221,9% e 349,7%, para a junta com tp=2, 3 e 4 mm,
respetivamente.

Os ensaios experimentais permitiram validar os resultados numéricos para os 3
adesivos. A maxima variacdo entre os resultados numeéricos e experimentais foi, no caso
do Araldite® AV138, de 10,4% (tp=3 mm) e no caso do Araldite® 2015, de 4,5% (tp=3
mm). Considerando todas as configuracdes de junta ensaiadas, estas variacdes sdo de
forma geral inferiores a 10%. Estes resultados mostram que os MDC sdo uma ferramenta
bastante precisa para a previsao de resisténcia neste tipo de juntas em T e que pode ser
utilizada para efeitos de projeto deste tipo de juntas.
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Em conclusdo, o adesivo Sikaforce® 7752 (ductil) € o mais recomendado para o tipo de
solicitacdo e geometria de junta em causa. O uso deste adesivo permite uma distribuicdo
da carga solicitada sobre uma regiao mais alargada da camada de adesivo, o que resulta
em valores mais elevados de Pmax. Além disso, o uso de adesivo de preenchimento é
eficaz quando se pretende aumentar significativamente a resisténcia da junta. A
geometria do aderente em L (homeadamente o valor de tp2), 0 uso ou ndo de adesivo
de preenchimento de adesivo e o tipo de adesivo utilizado sdo os parametros mais
relevantes para a resisténcia da junta.

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

e O aumento de tpy, uma vez que se obtiveram melhores resultados de resisténcia
nas juntas com tp2=4 mm;

e Estudo do efeito da variacdo de tp1, visto que na junta com tp,=4 mm se verifica
uma ligeira plastificacdo do aderente base;

e Averiguar o comportamento da junta com espessuras diferentes de adesivo;

e Consideracdo de adesivos com caracteristicas diferentes;

e Estudo do efeito na utilizacdo de filetes de adesivo na extremidade livre da
camada de adesivo;

e Avaliacdo do efeito da variacdo do raio de curvatura do aderente em L;

e Estudo do comportamento das juntas em T a fadiga.
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