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RESUMO

O uso de ligagGes adesivas tem aumentado significativamente nos ultimos anos e é nos
dias de hoje uma técnica de ligacdo predominante na industria aerondutica e automovel.
Este tipo de ligacdo visa substituir os métodos tradicionais de fixagdo mecanicos na
unido de estruturas. A melhoria ao longo dos anos dos varios modelos de previsao de
dano, nomeadamente através do Método de Elementos Finitos (MEF), tem contribuido
para o desenvolvimento desta técnica de ligacdo. Os Modelos de Dano Coesivo (MDC),
usados juntamente com o MEF, sdo uma ferramenta vidvel para a previsao de resisténcia
de juntas adesivas. Os MDC conciliam critérios da resisténcia dos materiais para a
iniciacdo do dano e conceitos da mecanica da fratura para a propagacdo da fenda. Deste
modo, existem varios fatores que condicionam o comportamento de uma junta adesiva,
bem como a necessidade de avaliar alguns desses principais fatores, tais como o tipo de
adesivo (fragil, ductil ou uma combinagdo entre as duas propriedades) e geometria da
junta, mediante o comprimento de sobreposicdo (Lo).

O trabalho realizado tem como principal objetivo avaliar de forma numérica e
experimental o desempenho mecanico de juntas adesivas em degrau submetidas a
esforcos de tracdo, em funcdo do comprimento de sobreposicdo (Lo). Foram analisadas
juntas ligadas com trés tipos de adesivos, o adesivo fragil Araldite® AV138, o adesivo
com caracteristicas intermédias Araldite® 2015 e o adesivo ductil Sikaforce® 7752. Para
concretizar estes objetivos, é efetuada uma analise experimental, na qual s3o testadas
diferentes configuracGes para os varios adesivos, sendo realizada a respetiva anadlise dos
resultados obtidos. Estes resultados experimentais sdo depois comparados com
resultados numeéricos obtidos utilizando o software ABAQUS®, recorrendo a um modulo
integrado de MDC. Dos resultados numéricos obtidos é realizado um estudo das tensodes
de arrancamento (oy) e de corte (Txy) na camada adesiva. No estudo por MDC, é também
avaliada a varidvel de dano SDEG (stiffness degradation) em funcdo de Lo, que permite
observar a degradacdo da camada adesiva desde o inico de aplicacdo da carga até a
rotura completa, apresentando-se depois comentdrios dos resultados obtidos. Com o
estudo em questao, percebe-se que o tipo de adesivo usado tem grande influéncia na
resisténcia das juntas, uma vez que o adesivo fragil apresenta melhor desempenho para
Lo menores, enquanto para adesivos ducteis sdo obtidas maiores capacidades de carga
para Lo maiores, ja que os adesivos ducteis tem um maior capacidade de distribuicdo
das tensGes que se desenvolvem ao longo do adesivo. De salientar que os MDC foram
uma ferramenta precisa na determinacdo do comportamento das diferentes juntas.
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ABSTRACT

The use of adhesive bonds has increased significantly in recent years and is now a
predominant bonding technique in the aeronautical and automotive industry. This type
of bonding aims to replace the traditional mechanical joining methods in the union of
structures. The improvement over the years of the various damage prediction models,
namely through the Finite Element Method (FEM), has contributed to the development
of this joining technique. Cohesive Zone Models (CZM), used together with the FEM, are
a viable tool to predict the strength of adhesive joints. The CZM combines strength
criteria for damage initiation and fracture mechanics concepts for crack propagation.
Thus, there are several factors that condition the behavior of an adhesive joint, as well
as the need to evaluate some of these main factors, such as the type of adhesive (brittle,
ductile or a combination of the two properties) and joint geometry, through the overlap
length (Lo).

The main objective of this study is to numerically and experimentally evaluate the
mechanical performance of stepped-lap bonded joints submitted to tensile loads, as a
function of Lo. Bonded joints were analyzed with three types of adhesives, the brittle
adhesive Araldite® AV138, the adhesive with intermediate characteristics Araldite®
2015 and the ductile adhesive Sikaforce® 7752. To achieve these goals, an experimental
analysis is performed, in which the different configurations for the various adhesives are
tested, and the respective analysis of the obtained results is performed. These
experimental results are then compared with numerical results obtained using
ABAQUS® software using an integrated CZM module. From the obtained numerical
results, a study of peel (oy) and shear (1) stresses in the adhesive layer is performed. In
the CZM study, the damage variable SDEG (stiffness degradation) as a function of Lo is
also evaluated, which allows to observe the degradation of the adhesive layer from the
beginning of the application of the load until the complete rupture, and the comments
of the obtained results are then presented. With the study in question, it is clear that
the type of adhesive used has a major influence on the strength of the joints, since the
brittle adhesive has better performance for smaller Lo, while for ductile adhesives higher
loading capacities for larger Lo are obtained since ductile adhesives have a higher ability
to distribute the stresses that develop along the adhesive. To be noted that the CZM
were an accurate tool in determining the behavior of different joints.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numeérica por modelos de dano coesivo






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

2 Duas dimensdes

3D Trés dimensoes

Al Aluminio

ASTM American Society for Testing and Materials
Cr Cromio

CTCM Critério de tensdo de corte maxima
CTNM Critério da tensao normal maxima
Cu Cobre

CZM Cohesive zone model

DCB Double-cantilever beam

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EF Elementos finitos

EN Euro Norm

ENF End-notched flexure

Fe Ferro

FE Finite element

JSD Junta sobreposicao dupla

JSS Junta sobreposicao simples

MDC Modelos de dano coesivo

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

Rui Filipe Nogueira Brito

plll



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

MFLE Mecanica da fratura linear elastica
Mg Magnésio

Mn Manganés

pH Potencial hidrogenidnico

PRFC Plastico reforgcado com fibras de carbono
PRFV Plastico reforcado com fibra de vidro
PTFE Politetrafluoretileno

PVC Policloreto de vinila

Si Silicio

TAST Thick-adherend shear test

TFFV Técnica do fecho da fenda virtual

Ti Titanio

Zn Zinco

Lista de Simbolos

E (Pa) Médulo de Young

G (Pa) Moddulo de elasticidade transversal
Gic(N/mm) Tenacidade a tragdo

Giic(N/mm) Tenacidade ao corte

Lo (mm) Comprimento de sobreposicao
Lt(mm) Comprimento total provete

N Numero de degraus

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

Rui Filipe Nogueira Brito

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS bAY%

P (N) Forga resistente da junta

Pmax (N) Carga maxima admitida

S (mm) Parametro de cota de maquinagem

ta(mm) Espessura de adesivo da porgdo longitudinal ao carregamento

tar (mm) Espessura de adesivo da porgao transversal ao carregamento

t:? (Pa) Resisténcia coesiva a tragao

to (mm) Espessura do substrato

t (Pa) Resisténcia coesiva ao corte

x (mm) Distancia desde a extremidade esquerda do adesivo

x/Lo Distancia normalizada ao longo do comprimento de sobreposicdo do
adesivo

vi (%) Deformacdo de rotura ao corte

6 (mm) Deslocamento associado a solicitacdo de tracdo da junta

Smax (mm) Deslocamento associado a forca maxima resistente da junta

6n (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva a tragao

65 (mm) Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva ao corte

&5 (%) Deformacdo da rotura a tracdo

v Coeficiente de Poisson

oe (Pa) Tens3o de cedéncia a trac3o

os(Pa) Tensdo de rotura a tracao

oy (Pa) Tensdo normal segundo a espessura ou de arrancamento

O-Y/Tméd (Pa)

Tensdo de arrancamento normalizada para as juntas em degrau

T (Pa)

Tensado de rotura ao corte

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

Tyy (Pa) Tensdo de corte
Txy/Tmed (Pa) Tensdo de corte normalizada para as juntas em degrau
Ty (Pa) Tensdo de cedéncia ao corte

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Analise experimental e
numeérica por modelos de dano coesivo Rui Filipe Nogueira Brito



{NDICE DE FIGURAS Xvii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Alguns dos formatos de adesivos diSpoNniVeis [3] .......cevveeriiiiieiiiienieesie e 9
Figura 2 - Representacdo de uma junta adesiva [1] ...ccc.eeeeceieeeiiiie et e e e e e e s 12
Figura 3 —Representacdo dos conceitos de adesao € coesa0 [10] ..ccceeeveerieiinieriiienieenie e 12
Figura 4 - Classificagcdo dos adesivos em fungdo do seu desempenho [11] ......ccceeveiivieriiiiniennieenieennnen. 16
Figura 5 — Representacdo da utilizagdo de adesivos na construcdo de um avido [13, 14].....cccceeeevveenneee. 17
Figura 6 - Representagao de algumas aplicagdes de adesivo na construgdo de automdveis [14, 15] ....... 18
Figura 7- Placa circuito integrado [L17] ...ceoieiiiieriiieieeiee ettt ettt ettt ettt sneeeaee s 18
Figura 8 - Esquema de um microchip produzido com recurso a adesivos [16] .......cccccceveeeeeriiveeescieeeennen. 18
Figura 9 — Representacdo de duas das aplicagdes na industria naval [18]........ccccevviivienneiinieenieenieeen, 19
Figura 10 — Exemplo de colagem de madeira usando adesivo [19] .......cccceeveiiiieriiiinieinieeseeeeeseeeeen 19

Figura 11 - Evolugdo da receita em ddlares do mercado de adesivos de construgdo por tipo de resina nos
EUA [20] oottt ettt n e s s en ettt en et en et eneeeennen 20

Figura 12 — Representagdo dos varios esforcos de uma ligagdo adesiva [2] .....ccceeveievierneiiniennieenieeen, 20

Figura 13 - Distribuicdo da tensdo normal (on) numa junta topo a topo sob carregamento axial e ndo axial

[ ettt ettt E e b h bt bt a e s Rt Rt R Rt et Rt e b nn b nh e bt et ene e s et e renaea 21
Figura 14 — Esquema de carregamento e distribuicdo de tensGes em esforgos de compressao [8]......... 21
Figura 15 - Distribuicdo da tensdo (txy) numa JSS solicitada a tragdo [8]......cccvvverrvririernirenieenieenieeneneen 22
Figura 16 - Resisténcia ao corte vs. comprimento e largura de sobreposicao [21].......cccccevevcieeerireeernnen. 23
Figura 17 - Angulo de separagdo entre substratos sob esforco: a) de clivagem b) arrancamento [24] .....23

Figura 18 - Distribuicdo de tensdo numa junta carregada em clivagem (a esquerda) e arrancamento (a
Lo [T =) A N [Tt 24

Figura 19 - Junta submetida a esforgos de arrancamento: a) com adesivo fragil; b) com adesivo flexivel [8]

.......................................................................................................................................................... 24
Figura 20 - Modos de rotura em ligagGes adesivas [26] ......ccueeeicureererieieiiieeesieeeeseree e esere e e srreeeeseeeeeesnees 25
Figura 21 - Representacdo da rotura do aderente [27].....ccceeeeicieeicciee e cceee e ere e e 25
Figura 22 - Representacdo da rotura adesiva [27] ..ccueeeeiee ettt e e e et e e e e e e e anrae e 26
Figura 23 — Representagdo da rotura COESIVA [27] ..uuuuiiiiiciee et eeree et e e eee e e eere e st e e e snee e e e s 27
Figura 24 — Representagdo da rotura mMista [27] .....ceeeciiriieiiee e eeree e e e e e e e e e e e e 27

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo



{NDICE DE FIGURAS

Figura 25 - Diferentes configuragdes de juntas adesivas [11].......cccceveiirieriiiiiienniierieeiee e 28
Figura 26 - Picos de tensdo de corte nas extremidades das JSS [32] ...cvvvrviiiiiiieeinriieeeeee e 28
Figura 27 — Representacdo de um junta de sobreposicao dupla [1] .c.cccceeveeeiciiieeeiiee e 29
Figura 28 -Representagcdo de uma junta topo @ toPOo [1] ..ccceeevieiiiieriiiiiiieeit e 29
Figura 29 — Representagdo de uma junta de chanfro interior (a esquerda) e de grau (a direita) [1] ........ 29
Figura 30 - Distribuicdo da tensdo de corte nas JSS e na junta de chanfro exterior [35] .......cccceeverveeenneee. 30
Figura 31 — Representag¢do das juntas cobre-junta e cobre-junta dupla [27] ....cccooiiiiiiiiiiiniieniiieieee, 30
Figura 32 - Unides em tubos para cargas axiais € torsionais [36].........cceevuerrerinieriiienieenieeseeeee e 31
Figura 33 — Representacdo de uma junta com ressalto [27] .....ccueeeeciii e 31
Figura 34 - Representagdo de uma junta de chanfro interior [1].....ccccoveriiiinieniiieieeeeee e, 32

Figura 35 - Efeito da altura do chanfro na distribuigdo das tensdes na junta (a) tensdes oy (b) tensdo de

VON MiISES EQUIVAIENTE [B7].eiiiiiiiiee ettt e et e e ete e e st e e e e tta e e e abaeeesabaeaeestaeesensaeeessreaaan 32
Figura 36 -Representacdo do chanfro interior na extremidade do aderente [37] .....cccceevvievieeneieneennnen. 33
Figura 37 Tensdes Txy obtidas experimentalmente com a variagao do angulo do chanfro [37]................. 33
Figura 38 - Efeito do mddulo de elasticidade em juntas adesivas com chanfro [37] ......cccccecvieeeiiieeenneee. 33

Figura 39 — Tensdes txy obtidas experimentalmente com a variagdo do mdédulo de elasticidade [37]...... 34
Figura 40 - Representagdo da geometria do chanfro e as suas dimensdes [38] .......cccccevverineerneieneennnnen. 34
Figura 41 - Distribuicdo a) das tensGes oz e b) das tensdes 1y, numa junta com chanfros exteriores....... 35
Figura 42 — Efeito do parametro ch na resisténcia de juntas com chanfros exteriores [38].........ccccueeueee. 35
Figura 43 — Representa¢do de uma JSS com filete de adesivo [11]....cceeveeriiiiniiiniiinieeie e 36

Figura 44 — Representacao da distribuicdo de tensdes locais junto das extremidades de sobreposi¢ao na

presenca de filete de adesiVO [A0] ......eeiiiiiiiiieie et e e et e ae e e sraeee s 36
Figura 45 — Representagao do modelo utilizado para os célculos de EF de uma junta em degrau [41] ....37

Figura 46 - Distribuicdo de cada componente de tensdo: interface adesiva transversal ao carregamento

Figura 49 — Efeito da espessura de adesivo t1 na maxima tensdo principal normalizada o1/00: na interface

adesiva transversal ao carregamento SUPENiOr [41] ..occuiiiicieeeeiiiie e e e s e e e e 40

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

Xvil



{NDICE DE FIGURAS

Figura 50 - Efeito da espessura de adesivo t1 na maxima tens3do principal normalizada o1/00: perto da face
(X/WE0) [AL] weereeieeeee ettt ettt e e st ste et e et e e ae e eaeeebe e be e beeabessaesaaesbeesbeenteeabeetaeste e taenbeeabeenreeneas 41

Figura 51 - Efeito do nimero de degraus N na maxima tens&o principal normalizada o1/00: na interface de

adesivo transversal 80 Carr@8amMENTO ......iiiuiiiiieeiie ettt ettt e sttt e st s e s b e sreesbeesareenas 42

Figura 52 - Efeito do nimero de degraus N na maxima tensdo principal normalizada o1/00: na interface de

adesivo transversal @0 Carre@ZaMENTO........iiicuiieeeiiieeceeee e ecree e e st e e e eere e e ssabeeeesataeeeeseseessnseeeesssseeeanns 42

Figura 53 - Distribuicdo da mdaxima tensdo principal junto da extremidade da interface transversal ao

(o T =YL aa =T o | o TN PSP UPPPPRNE 43
Figura 54- Comparacdo das deformagdes experimentas vs. numéricas obtidas por EF [41]..................... 43

Figura 55 - Parametros geométricos das juntas adesivas: (a) JSS (Type-), (b) junta de 1 degrau (Type-ll), (c)
JUNTA dE 3 dEBIAUS (TYPEI) eeeereeeiee ettt ettt et e e e et e st e e te e et e e eaee s beeeaeesateeenseesnsaeenseeenses 44

Figura 56 - Média das forgas maximas de rotura das juntas obtidas experimentalmente [42].................. 45

Figura 57 - Gréfico forga vs deslocamento:(a) para provetes colados com adesivo SBT9244, (b) para

provetes colados cOmM adeSiVO DPAB0 .........coeecuuireiiiieeiiiieeeeieeeesieeeesieeeeseee e e ssaaeeeesbeeessseeessnseeens 46
Figura 58 - Comparacdo de resultados numéricos e experimentais das cargas de rotura das junta [42]..47

Figura 59 - Comparagao da distribuicdo de tensGes na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas

coladas com adesivo SBT9244: (a) tensdo de arrancamento (oy), (b) tensdo de corte (1) [42]...... 48

Figura 60 - Comparacgao da distribuicdo de tensGes na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas

coladas com adesivo DP460: (a) tensdo de arrancamento (gy), (b) tensdo de corte (1) [42] ......... 48

Figura 61 — Estratégias e outras técnicas de configuragdo geométrica de junta para evitar esforcgo: (a)

arrancamento € (b) CIVABEM [43] ...t ete e e e ebe e e e ta e e e eaee e e sabeeaesstaeaeenes 49

Figura 62 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a)

e modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [65])........ 54
Figura 63 - Modelo coesivo trianguUIar [77, 78] ...ccuuee ettt ettt e et e eetae e e e tre e e e eatae e e anas 55

Figura 64 - Representacdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas

extremidades de sobreposi¢do (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [95].............. 57

Figura 65 — Exemplo de uma rotura interlaminar de uma junta colada com o adesivo AV138 com um Lo de

L0 MM [98].etiiteeiiteeete ettt sttt s e st e s et e st e s et e s bt e st e e e bt e sabe e e bee s be e et e e s beeebeesabeeereeeares 58
Figura 66 - Geometria e dimensdes das juntas de Lo de 25 Mmm [99].....cccceeviiiniiriiiinienieeseeeeee e 59
Figura 67 - Geometria e dimensdes das juntas de Lo de 50 MM [99]....ccovviiiiiiiiiiniiieeiiieee e 59

Figura 68 - Localiza¢do e dimens&es do defeito utilizado na junta de Lo de 25 mm (a esquerda) e de 50 mm
(2 AIFITA) [99] +eveeeeieeiitieeei ettt e e ettt e e e e e et r e e e e e sesaabeeeeeeesesbaraaeeeeesessaraeeeeessenssraaseeeeeennnnres 59

Figura 69 - Método de fixagdo do Teflon® Nos provetes [99] .......cooociiiiciiee e ettt e 60

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XIX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 70 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 para Lo=25 mm
(a esquerda) e para Lo=50 (a direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c)
50% de defeito e d) 75% de defeito [99] ...uviieeiiiii e 60

Figura 71 - Curvas P-4 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo=25 mm (a
esquerda) e para Lo=50 (a direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50%
de defeito e d) 75% de defeito [99] ...ccurei it e st rae e et e e et a e e e nnees 60

Figura 72 - Distribuicdo de tensGes Ty para JSS coladas com Araldite® AV138 (a esquerda) e Sikaforce®
7752 (a direita) para Lo=50 MM [99]. . cuiiiiiiiieeiitecte ettt ste s e e s ee e s ae e sreesate e steesabe e sareesaree e 61

Figura 73 - Distribuicdo de tensGes oy para JSS coladas com Araldite® AV138 (a esquerda) e para o
Sikaforce® 7752 (a direita) para Lo=50 MM [99] ....coiiiiiiiieiiieeiecieeeeestee et e e e s esav e e saeesnreeens 61

Figura 74 - Pico de tensdes normalizadas 7xy e oy nas arestas de sobreposicdo em fungdo da darea
defeituosa (%), para juntas coladas com o adesivo Araldite® e Sikaforce® 7752 com Lo=25 mm e
Je o 0 1o 0 T L PSPPSR 62

Figura 75 — Variavel de dano quando é atingida a Pmsx no adesivo Araldite® AV138 (a esquerda) e
Sikaforce® 7752 (a direita) na junta com Lo=25 MM [99] .....eivviiriiiriieiiieriee et sre e e sree e 62

Figura 76 - Evolugdo da variavel de dano com &/ 8Pm (%) para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138
com Lo=25 mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99] ....cceiiiiecieiiieecee e 62

Figura 77 - Evolugdo da varidvel de dano com ¢ / 6Pm (%) para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752
com Lo=25 mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99] ....cccecvieecieiiie et 63

Figura 78 - Curvas P-0 obtidas numericamente e experimentalmente para as JSS coladas sem defeito com
Araldite® AV138 com LO=25 mm a) e para as JSS com 75% de defeito coladas com Sikaforce® 7752
o) I 5 PP 63

Figura 79 - Comparacao dos valores de Pmdx experimentais e numéricos em fungdo da percentagem de
defeito para as JSS coladas com Araldite® AV138 a) e Sikaforce® 7752 b) [99] ...ccevvveiicvieeecciieeens 63

Figura 80 - Forgas maximas registadas experimentalmente em JSS para o Araldite® AV138 e Sikaforce®

T8BB [98] ...ueueeueenteiesttete sttt ettt b bt e h ettt E et h ettt e R sh e Rt bt a et b e et R e bt e he et ne e enes 64
Figura 81 - Resultados experimentais vs. previsdes analiticas para o Araldite® AV138 [98] ..................... 65
Figura 82 - Resultados experimentais vs previsGes numéricas para o Sikaforce® 7888 [98] ........cccvveeneee. 65
Figura 83 - Zona de sobreposi¢do de uma junta adesiva com camada interlaminar [79] .......ccccceevveeenneee. 66
Figura 84 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [103] .....cceeeeeieeeeeciieeeecieee e, 70
Figura 85 - Adesivo Araldite® AVI138 [102]......cceiiciieeeiiiieeeieeeecitiee e estee e eeere e e sereeeessteeessnaeeeesasaeeeeneeeesnnees 71
Figura 86 - Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml [102] ....cccvvvveeciiiiicieee e 72
Figura 87 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [103]......ccccvreeeiireeiirieeeecreee e 72
Figura 88 - Adesivo SIkaforce® 7752 [102] .....uueeiicieeeeiiieeeetee e scttee s estee e eeeee e e staeeeessteeessnneeeesasaeeeensseeesnnsns 74

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 89 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [104] ......ovvvvvieeiiiieeeeiiiee e e 74
Figura 90 - Esquema representativo da geometria de junta em degrau e respetivas condi¢des fronteira75
Figura 91 - Fresadora Gambin SA MOdEl0 1M ........ueiiciiiiiiiiiee e e e e e e ere e e srre e e eara e e eenens 78

Figura 92 - Pormenor do setup de maquinagem, onde se observa o posicionamento de calgos na parte

INTEIION SUDSTIAtO cueieiiii ettt e st e s e s e sbeesaneesas 79
Figura 93 - Maquinagem dos degraus na Fresadora Gambin SA modelo 1m .........cccceeevieeeicieeeecieee e, 79
Figura 94 - Esquema de cotagem para efeito de maquiNagemM ........coceiiiieriiiiiieniii e 80
Figura 95 - Aspeto da superficie dos substratos apos tratamento superficial de 4 das juntas................... 81
Figura 96 - Pormenor de aplicacdo adesivo Araldite® 2015........c..eeeeiiiieiiiieee et eeree e srre e e et e e e 82
Figura 97 - Aspeto da junta apds @ SUQ MONTAZEM .....eeiuiiiiiiiriiiieiieeiee ettt siee et siee et saeeesaeeesseeesaeees 83
Figura 98 - Acabamento final dos provetes com mad abrasiva ........ccoceeereerieiinienniieeeee e 83
Figura 99 - Aspeto de 4 provete Prontos @ ENSAIAN .....uveeieeeieiiiiireeeeeeeicirree e e e e serrrre e e e e e sssrerreeeeessesnnrneees 84
Figura 100 - Maquina Shimadzu — AUtOZraph AG-X .....ccceiiiiiiiiiie ettt 84

Figura 101 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138 € Lo=12,5 MM ..uiiiiiiiiieeeiii ettt ettt e et e e eetae e e st e e e e etba e e seabaeeesataeaaessaeessasaaesssreeann 85

Figura 102 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138 € LOT25 MMiuuiiiiiiiiiieeieeiestesiee st enteeeeeetesseesteesteenseesesasesaeesaeesseesseensesnsesssesssensenns 85

Figura 103 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® AVI138 € Lo=37,5 MM itiiiiiiiiiiiiiiierieeriteesite et ettt ste e st e sabeesate e sabe s bt e e sateesbeeesasessseeesaneenneees 86

Figura 104 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® AVI38 € Lo=50 MM ..uuiiiiiiiiiieiiiesieesieesteesteeseeesseessteessseessseesssesssssessessssesessssssesessseessens 86

Figura 105 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 € LO=12,5 MM c.eiiitiiiiiiieieiie ettt ettt s e et e e e testesaeesaeesaeesseensesnsesanesseenseens 87

Figura 106 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 € LOT25 MM weiiiiiiiiieiiiee ettt eeite e e sttee s e sate e e ssaate e e sbaeeeesteeesesseeeesnsaeaeenssaessssssnessnssenenn 87

Figura 107 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 € LOT37,5 MM c..eiiiiieiiiie ettt e ettt e et e e e stt e e e eeabe e e eeabaeaesbbeaeesteeeeeasaeaessreaaan 87

Figura 108 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 € LOT50 MM weiiuiiiiiiiiiiiteiiieeeite ettt st sit e sate et e e sabe e s bt e e sabessbeeesaeeesateesasesssteesaseenaeeas 88

Figura 109 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
SIKAfOrCE® 7752 © LOT12,5 MM cetttitiieeiiiieeeereeeeeeeeeeeesreesreeeeseerereesseeseerereeseseseseseserrsrerrrrerrrrrrrerrrrrrrsrrne 88

Figura 110 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
SIKAfOrCE® 7752 € LOm25 MM cutiiiiiieitie ettt eieestee e stee st e e tee s teesbeesbeasbeesabeassbeessbeesnseesateassseesnseesnsessns 89

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXI



{NDICE DE FIGURAS

Figura 111 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
SIKAfOrce® 7752 € Lo=37,5 MM ...uuiiiiiiee ittt et e e e e e e et e e e e e e e s abaaeeeeeeesentseaeeeaeeean 89

Figura 112 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo
SIKAfOrce® 7752 € Lo=50 MM .uiiiiiiiiiieiiiiee ettt e et e st e e e st e e s sate e e saaeeessabaeessasteesssseeessnbeeesnnns 89

Figura 113 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm .....90
Figura 114 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=25 mm ........ 90

Figura 115 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=37,5 mm .....91

Figura 116 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=50 mm ........ 91
Figura 117 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5 mm........ 92
Figura 118 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=25 mm........... 92
Figura 119 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm......... 92
Figura 120 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=50 mm........... 93

Figura 121 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=12,5 mm...... 93
Figura 122 —Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=25 mm ....... 94
Figura 123 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=37,5 mm...... 94
Figura 124 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm ........ 95

Figura 125 - Valores experimentais de Pmax das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752 em fungao do VAlOr de Lo vocuieviierieeniieiieeniiesieesie e sreesre e e e snee e 95

Figura 126 — Representagao do software ABAQUS® e respetiva geometria da junta no modulo “Part” ..98

Figura 127 — Representacao do software ABAQUS® e respetiva cotagem da zona de sobreposigao da junta

e 1] - OO PPV P PPTRPPRPPPRR 98
Figura 128 - Propriedades elasticas inseridas no ABAQUS® referentes aos aderentes .........cccceeeevveeenneen. 99
Figura 129- Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (1) .....ccccceveerveeeennen. 99
Figura 130 - Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (2) ......cccceeeevveeennes 100

Figura 131 - Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes as camadas interlaminares (1)

........................................................................................................................................................ 101
Figura 133- Representagao do software ABAQUS® e respetiva atribuicdo dos aderentes........cc.ccueeee.e. 101
Figura 134- Representacdo do software ABAQUS® e respetiva atribuicdo do adesivo..........cccceeeeuveenenne. 102

Figura 135 - Representac¢do do software ABAQUS® e respetiva atribuicdo das camadas interlaminares102

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXII



{NDICE DE FIGURAS

Figura 136 - Valores de incrementagdo utilizados no software ABAQUS® no caso de estudo ................ 103
Figura 137 - Representacdo do software ABAQUS® e respetiva condicdo de encastramento da junta ..103
Figura 138 - Representacdo do software ABAQUS® e respetiva restricdo transversal da junta .............. 104
Figura 139 - Representacdo do software ABAQUS® e defini¢do do elemento de malha dos aderentes .104

Figura 140 - Representa¢do do software ABAQUS® e definicdo dos controlos de malha do adesivo e das

CAMAAAS INTEIIAMINGAIES ..uvveiiiii ittt eecc e e e eseb e e e e e eeseabaareeeeeesesbareeeeeeesenbsaaeeeeeennn 105

Figura 141 - Representagdo do refinamento da malha e respetivos parametros bias ratio inseridos
SOFtWAre ABAQUS® ......oooiiiet ettt ettt e e et e st te e e s bt e e e s s ba e e s e bte e e s btaeeeanbteeeeataeeeaarees 105

Figura 142 - llustragdo do pormenor da malha usada no estudo do modelo numérico ..........ccceeeuvveenes 106

Figura 143 — Moddulo “Job” e respetivo acompanhamento dos incrementos realizados no ensaio numérico

........................................................................................................................................................ 106
Figura 144 — Representacdo da distribuicdo da tensdo de von Mises para o incremento 197................ 107
Figura 145 - Lei triangular do MDC implementado no software ABAQUS® [110].......cccceeveerveeriieeenueennne 108
Figura 146 — Esquema referente a identificagdo e localizagdo das regides de rotura ........ccccceevveeeeeennne. 112
Figura 147 - Distribuicdo da variavel de dano SDEG no instante em que € atingido 0 Pmix....ccceceeeevveeennns 113

Figura 148 - Distribuicdo da varidvel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura em juntas adesivas
ligadas com Araldite® AV138 € Lo=12,5 MM .ccccuiiiiiiiiieiiiiee et eeeee e stee e etee e s eaee e e svae e e e snaeeeeennees 113

Figura 149 - Distribuicdo da variavel de dano SDEG no instante em que se atinge o Pmax das juntas adesivas
ligadas com o0 Araldite® AVI138 € Lo=50 MM .ccccuiiiiiiiiieeiiieeeeiieeessieeeesrteeeeseeeeessnaeeeesnaeesennseeesnnnees 114

Figura 150 - Distribuicdo da variavel de dano SDEG no instante em que as juntas adesivas ligadas com o
Araldite® 2015 € Lo0=37,5 MM QtiNZEM O Pinéx..vveerreterueereeeneeeseeensessieseseessseessessssessnsessssesesessnses 114

Figura 151 - Distribui¢do da variavel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas
ligadas com o Araldite® 2015 € Lo=37,5 MM coeiiiiiiiiiriiiiee et ceee e stee e e e s eaee e e sbae e e e sneaeeennnees 115

Figura 152 - Distribuicdo da variavel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas
ligadas com 0 Sikaforce® 2015 € Lo=25 MM ...iiiiiiiiiiiiieiieente ettt ettt e st sabeesareesbeesaneenas 116

Figura 153 - Esquema representativo da normalizagdo de Lo da junta em degrau ........cccceeveveeeervieennnns 116

Figura 154 - Distribuicdo de tensGes oy a meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 157 - Distribui¢do de tensdes txy a meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo

Figura 160 — Distribuigdo da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmax em

juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5€ 25 MM .cccccvvviiriieriniieeenieee e 122

Figura 161 — Distribui¢do da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmax

em juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5€ 25 MM ...cccccevvviveevrcneenennnennnn 122

Figura 162 — Distribuigdo da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmax em

juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5€ 50 MM .c.ccevvievriieeriiennieeniieenineens 123

Figura 163 — Distribuig¢do da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmax

em juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5€ 50 MM ....ccevvvvivrevrcrnenennnennnn 123

Figura 164 — Distribuicdo da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmix em

juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo ...cccuveeevvieeeeniieeiriiee e 124

Figura 165 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmax

em juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo ....cceeeeveeeeiiieeeeciieeeciee e, 125

Figura 166 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmax em

juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 em fungao do Lo ..cceeeevveeeeeiieieeniieeesiee e 125

Figura 167 — Distribui¢do da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmax

em juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 € com Lo=50......ccoceervueiriieenieeniiienneenieeenee e 126

Figura 168 - Curvas P-J experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e
Je T 2 1 0 o o D PP PPPPPPPPPPPRPRE 127

Figura 169 - Curvas P-0 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXIV



{NDICE DE FIGURAS

Figura 174 - Curvas P-0 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
Je S S 110 o PO PPPPPPPRt 130

Figura 175 - Curvas P-dexperimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=50

Figura 178 - Curvas P-0 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e
Je T 3 0 T 1 4o [PPSR 132

Figura 179 - Curvas P-9 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e
Je o 0 I3 21 o T PP 132

Figura 180 - Valores de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o
adesivo Araldite® AV138 em fungdo do valor de Lo. ....cccecvereeeiiiieenieniicii e 133

Figura 181 - Valores de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com

adesivo Araldite® 2015 em fungdo do Valor de Lo......cecuireiiriiiieiieniieieet e 134

Figura 182 - Valores de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o

adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo do Valor de Lo. ...cevveeeieeniiiniieeiieeeiee e 134
Figura 183 — Pmix / b em funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV13S8............... 136

Figura 184 - Comparagdo das tensdes Twy/Tmed €M juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 e Lo=50

101 00 T PP 136
Figura 185 - Pmax / Largura em funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015........ 137
Figura 186 - Pmix / b em funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752................ 138
Figura 187 — Pmax /b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV13S................ 139
Figura 188 - Pmix/b em funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015.................... 140
Figura 189 — Pmix/ b em funcdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752................ 140

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXV






{NDICE DE TABELAS XXVII

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Comparagdo das formas tipicas de ligagdo de materiais [6].....ccccevrvieerriieeeiiiiereniee e 10
Tabela 2 - Parametros utilizados e respetivas dimensées utilizadas no estudo de Ichikawa et al. [41] ....38

Tabela 3 - Varidveis usadas para definir a plasticidade de um metal e de um material compdsito atendendo
que “1” representa a direg¢do das fibras, “2” representa a dire¢do transversa e “3” representa a

(o [T=To=To I (o] = 1o [o 3N o] -1 s o JR USRS 65

Tabela 4 - Propriedades elasticas ortotrdpicas do CFRP, com as fibras alinhadas unidireccionalmente na

dire¢do x enquanto y e z representam as diregdes transversas [101]......ccccceevviieeeeiieresiieeeeniieeennns 69
Tabela 5 — Propriedades mecénicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [98, 103] ......ccceeeeeuvveeennnee. 71
Tabela 6 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [103].......ccccceverciveeeecreresnnen 73
Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 ......cccccvvvevveeeniieececieee e, 75
Tabela 8 - Parametros usados Na GeomMetria de JUNTa........ccueeeeiiieeieiiee ettt e e et e e et 76
Tabela 9 - Parametros de maquinagem (0peragao freSagem) .......ccuveieriereerieriienie et 79
Tabela 10 - Parametro de cota de maquinagem dos dEZrausS.........cecueerieeeiieerieeeiiee ettt e e 80

Tabela 11 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com

uma espessura (ta) de 0,2 MM [118].....iiciiiiieeeiie et e steeete e sreeere e sre e e re e sreesbe e sreesnbeesareesnseesns 110

Tabela 12 — Parametros coesivos em tragao e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma
esPesSUra (ta) de 0,2 MM [L18]. iuuiiiiieriieiieesieesieesitee st estee st e s e e sbeesbeesebeesbeesabeesseesabessnseesases 110

Tabela 13- Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma
espessUra (ta) de 0,2 MM [118]..cuuiiiiieeieeiieeeie e st e et e sre e e e e s te e s e e sbeeebee s beeebeesabaeenseesnsaeeseeenses 111

Tabela 14 — Exibicdo dos modos de rotura NUMEIICOS . .....cuuvieiiiieeeiiieeeeiee e e eitee e et eeetre e e e tae e e e earaeeeeaneas 112

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo






iINDICE

INDICE

1 INTRODUCAO ........................................................................................................ 3
1.1 L0010 (o) QU= L= o 1o XSS 3
1.2 (0] o 1= 41V o LSRR 4
1.3 (0]7-FTalv£-TokTo R e 1Y =T n - Tor- o SRR 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......ceeeeeeeeeee ettt e et e e eee et e e eeneaae e e eeeaeeeneneesneeaea 9
2.1 (R Tolo TY R [o [ 1Y RSP 9
2.1.1  Caracterizagdo das juNtas @dESIVAs ......cccceerieeeiieeriiieeiie ettt et e e 11
2.1.2 AdESIVOS ESTIULUIAIS «..vvvieeieeiieiiiiieei e et e e e e e s e e e e e e e sesbrrreeeeeesesnntaaeeeessennnsrnnes 14
2.1.3  Aplicagdes comuns das juNtas adeSiVas ........cceceeriieerrieriiieeiie ettt 17
2.1.4  Esforgos tipo €m jUuNtas @0@SIVAS ......c.ceevuieriiiieiiieiiie ettt ettt e 20
2.15 1V [oTo [o3qe [l o) (U1 - PR URPRRNt 25
2.1.6  ConfiguragBes POSSIVEIS A8 JUNTA ......eiieeeiireiiieeeeciie e eeree e e e e e e e eaee e e s e e e sae e e s e naeeesnreeeas 27
2.1.7  AlteragBes geométricas mais comuns em juntas adesSiVas.....cccceeueeerrvrereriieeeerieeeeeseeeesneeeeens 31
2.1.7.1 Chanfros dOS AdEIENTES .....cccviee ittt e e e e bt e e e ate e e eeasaae e staeaeas 31
2.1.7.2 Loy e TR To LT 1Yo T USROS 35
2.1.7.3 8L 72 Tor-To e [oe [ = - T LSRR 36
2.1.74 (0101 = 1 =T = Tolo =T U PPRP 49

2.2 Técnicas de previsdo de resisténcia para juntas adesivas ........ccccceecveeeeeiieeeecciiee e e 50
2.2.1 V1= oo Fo T3 1 0 F= 1 ] oo S 51
2.2.2 METOAOS NUMETICOS ..veeeiiriieeeiiieeeeite e e ettt e e ettt e e eetteeeeetaeeeesabeeeeesseeeeessaaeeantseaeasstesesanseeeeeasseeann 51
2221 Mecanica dOS MEIOS CONTINUOS.....cccccuriieiiieeeesieeeeiieeeeetteeesreeeeseeeeeeseeeessnseeeesseeeennns 52
2.2.2.2 Y =Yor [T Tor= Mo - TR - | 10 - SR 52
2.2.23 Modelos de dan0 COBSIVO .....uuiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e rarae e e e e e e e eanees 53
2.2.2.4 V=Yt Y Tor= e [o X =1 o T TR SR 55

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXIX



iINDICE

2.2.25 Método de Elementos Finitos EXteNdido........coveeriiiiiieiiiiiieiiceeeee e 56

2.3 Juntas em mMateriais COMPOSITOS....ccuuiiiiiiiii et 58
2.3.1  Particularidades das juntas em materiais COMPOSItOS ......cccveeeerriieeriiie e e e e e eeree e eereee s 58
2.3.2  Trabalhos experimentais em juntas em materiais COMPOSItOS......ccoevveririveeerriiirerriieeesiieeenn 58
2.3.3  Modelagdo numérica de juntas em materiais COMPOSILOS .....ccceerveeririienieriiiinieene e 65

3 DESENVOLVIMENTO ..ottt ettt e it s s s s e e s n s s s s e e e e e e e e snanas 69
31 Trabalho experimental.. ... e 69
3.11 Y Y =Yg = T PP PP PPPTPPPPN 69
3.1.11 ADIENTES. ...eiitieetie et st bbb e s nee e 69
3.1.1.2 AESIVOS ..ttt ettt et e e et et e e e sttt e e et e s bt e e e st e e e e abe e e e aaaeeeebteeeennteeeennnaes 70
3.1.1.2.1  Araldite® AVI38 .....eieeeeiieectee ettt et e et st e e e st e e e e ate e e s aaeeeennbaeeeeans 70
3.1.1.2.2  Araldit@® 2015, ..ottt st sttt s b e bbb e 72

0 00 A B Y o ol A A SRR 73

3.1.2  Geometria € dimensBes das JUNTAS .....ccevuieriiiiriieeriiie ettt ettt sttt e saeeesaee s 75
3.13 Fabrico € ensaio das JUNTAS ....cccuuiiiiieiice et e e e et e e e e s s e sarare e e e e e sesanees 76
3.1.4  ResUltados EXPEriMENTAIS ...ccocuiiriuieriiieiie ettt ettt et e saee s sbe e e saeeesnee s 84
3.14.1 1Y/ oTe [ 13Ne [l g o AU - H OO P PP RUPTPPOT 90
3.1.4.2 RESISTENCIA AS JUNTAS ...vviiiuiieeeiiiieceiee et e e et e e e sttt e e eett e e e s treeeesabaeeeeaseeeessseeessasaeeeenns 95

3.2 Traballo NUMETICO ....coviiiiiiiee e e s e e 97
3.2.1  Preparacdo dos MOdElOS NUMETICOS .......uueieiuiieeeiiieeeciee e siee s et e e eeee e e svaee e e saeeesenaeaesnreeeas 97
3.2.2 Modelo de dan0 COBSIVO .....uiiiiiiiiiiiiiietie et 107
3221 Modelo de dano trHaNGUIAT .......cuveeieiiie e 107
3.2.2.2 Estimativa dos Parametros COBSIVOS. ....cccuuriiiiirieeeriieeeeiteeesrereeesteeeseseeeeesenaaeeseereeeas 109
3.2.2.2.1  Araldit@® AVIL38 .....ooiiiiiiiieiee ettt ettt st st st sbe ettt et sae e b e naeen 109
3.2.2.2.2  Araldite® 2015 ..ottt 110
3.2.2.2.3  SIKQfOrCE® 7752 ..ttt st 111

3.2.3  RESUILA0OS NUMEAIICOS ...covieniieitieiienite sttt ettt ettt sbe e bt et e et e st e satesaeesbeenbe e bt eaeesaeesbaenaeens 111
3.23.1 Y LeTe [o T [l g o) (U - PP PRSPPSO 112

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXX



iINDICE

3.2.3. 1.1 Araldite® AVIL38 ... ettt e e st e e e s nnte e e sbreee s 112
3.2.3.1.2  Araldite® 2015, ..t s e e eenee e 114
3.2.3.1.3  SIKQfOrCE® 7752 .ttt s st e e 115

3.23.2 ANALISE AE TENSBES ....eeeeeeritteeiee sttt ettt e sttt e san e b e sane et as 116
3.2.3.2.1  TensGes de arranCameENntO.......coceeerueereeerieenieesteesieeesreeseeesbeeseeesbeesaneesreesneesas 117
3.2.3.2.2  TeNSOES 0O COME .euririririiiriieriieritete ettt ettt sere s e sreesbeer e et ese e sneesneenneens 118

3.233 Estudo da varidvel de dano........cooeeiiiiiiiee e 121
3.234 Previsdo da reSiStENCIA. ... uieuieriiieiie ettt st s e s e 126
3.2.35 Comparagdo com juntas em degrau com aderentes de aluminio .........ccceeeecvveeecnnen. 135
3.2.3.6 Comparagdo com juntas de sobreposi¢do simples € dupla......ccoceeveeerieenieeniieenieene 138

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....ceoveveereererenreneereerennen. 143
5 REFERENCIAS. ..ottt sttt ettt nennens 149

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

XXXI






INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A crescente utilizagdo de adesivos como forma de unir materiais tem vido a ser
incrementada nos ultimos anos, devido a necessidade constante de combinar
resisténcia com leveza e ainda garantir um elevado tempo de vida das estruturas,
contribuindo para isso a elevada resisténcia a fadiga inerente a esta tecnologia. Esta
técnica ainda nao esta tao desenvolvida como outras técnicas de ligagdo como a
soldadura, a rebitagem ou as ligacdes aparafusadas, mas, no entanto, a ligacdo por
adesivos tornou-se numa solugdao quando se pretende unir diferentes materiais, mesmo
aqueles mais suscetiveis de desenvolver corrosdo galvanica.

O comportamento de uma ligacdo adesiva é condicionado por diferentes variaveis, tais
como o tipo de adesivo, o tipo de substrato e aspetos dimensionais, como por exemplo
comprimento de sobreposicdo (Lo), a espessura dos substratos e a espessura da camada
de adesivo. No que diz respeito aos adesivos, estes variam de frageis a rigidos, como por
exemplo o epoxido Araldite® AV138, até ducteis e flexiveis, como é o caso do
poliuretano Sikaforce® 7752. Para além destes, existem outros adesivos que combinam
uma elevada resisténcia e ductilidade. A resisténcia e ductilidade do adesivo sdao dois
dos principais fatores que influenciam a resisténcia de uma junta adesiva, em conjunto
com a geometria da junta.

No entanto, em muitas aplicacdes estruturais, a regido de iniciacdo de dano nado é ébvia.
Por outro lado, os métodos baseados em tensdes limites comportam-se bem na
previsdo de iniciacdo dano, enquanto a Mecanica da Fratura se comporta bem na
modelacdo da propagacdo do dano. A fim de superar as desvantagens de cada método
e explorar a utilidade das vantagens descritas, podem ser usados Modelos de Dano
Coesivo (MDC). Esta técnica combina aspetos de andlise de tensGes para modelar a
iniciacdo de dano e conceitos da Mecanica da Fratura para lidar com a propagacao de
dano. Assim, ndo é necessaria a existéncia de um defeito inicial, ao mesmo tempo que
se evitam os problemas de dependéncia da malha carateristicos dos métodos baseados
em tensodes. Porém, como qualquer método, existem desvantagens, isto é, para se
aplicar corretamente os MDC é necessdria uma medicdo exata dos parametros coesivos,
tais como a tenacidade a tracdo (Gic) e a resisténcia a tracdo (t.) para a lei coesiva a
tracdo, e a tenacidade ao corte (Giic) e a resisténcia coesiva ao corte (t.) para a lei coesiva
ao corte.
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo consiste na realizacdao do estudo numeérico e experimental de
juntas adesivas em degrau (stepped-lap joint) fabricadas com aderentes em polimero
reforcado a fibra de carbono (PRFC), solicitadas a tracdo, com o objetivo de analisar o
seu desempenho e fazer uma andlise comparativa entre os valores obtidos
experimentalmente e numericamente por MDC. Para isso, foram estudados varios
comprimentos de sobreposicdo (Lo) para trés tipos de adesivos: Araldite® AV138,
Araldite®2015 e Sikaforce® 7752.

O trabalho experimental realizado considerou diferentes condi¢des geométricas, ou
seja, o estudo consistiu na avaliacdo do desempenho da geometria em degrau
considerando os seguintes parametros geométricos, numero de degraus (N) constante,
espessura substrato (tp) constante, espessura de adesivo (ta e ta1) constante e
comprimento de sobreposicdo (Lo) variavel.

O trabalho numérico realizado consistiu na analise por EF recorrendo ao software
ABAQUS® das juntas adesivas experimentalmente testadas. O estudo numérico
consistiu na determinagao da distribuicao de tensdes de arrancamento (peel) (o) e de
corte (shear) (txy) na camada adesiva. Igualmente com recurso aos MDC foi determinada
a variavel de dano SDEG (stiffness degradation), que expressa o fendmeno da
degradacdo do adesivo desde o inicio da aplicacdo da carga até a sua rotura completa.
Igualmente é realizada a discussdo dos valores de Pmax obtidos, em fungdo das analises
de tens3o e de dano. E também realizada a comparagdo dos valores de Pmax numéricos
e experimentais, onde se pretende validar a capacidade dos MDC na previsdo da
resisténcia das juntas em degrau. Finalmente, é realizada a comparacdao em termos de
resisténcia de juntas em degrau com aderentes em PRFC com juntas em degrau com
aderentes de aluminio e com juntas de sobreposicdo simples (JSS) e sobreposicdo dupla
(JSD).

1.3 Organizacao da dissertacdo

Para uma melhor interpretacdo e andlise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo
encontra-se dividida em quatro capitulos, que se passam a apresentar:

No 1° capitulo é contextualizado o tema abordado, definidos os objetivos propostos no
presente trabalho e descrita de forma sucinta a organizacdo da dissertacao.

O 2° capitulo baseia-se na revisdo bibliografica do tema abordado, ou seja, consiste num
preambulo as ligacdes adesivas. Neste capitulo, que se encontra dividido em varios
subcapitulos de modo a simplificar a sua interpretacdo, é efetuada a caracterizacdo das
juntas adesivas nomeadamente as suas propriedades, e sdo também expostos alguns
exemplos praticos de aplicacdo desta técnica. Sao ainda expostos os possiveis esforcos
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e modos de rotura que podem existir nas ligacdes adesivas, bem como as possiveis
configuracdes geométricas de junta. Também neste capitulo sdo enumerados e
caracterizados os varios exemplos de adesivos estruturais conhecidos, e expostas as
técnicas mais relevantes atualmente disponiveis na previsdao da resisténcia das juntas
adesivas, a destacar modelos analiticos e modelos numéricos. No final do capitulo sdo
referidos estudos anteriormente realizados no ambito das juntas em material
compasito.

O 3° capitulo corresponde ao desenvolvimento, ou seja, é dedicado ao trabalho
experimental e numérico realizado. No que diz respeito ao trabalho experimental
realizado, sdo referidos os materiais constituintes das juntas e é feita uma descricao
pormenorizada de todas as suas propriedades, nomeadamente do processo de fabrico,
geometria e das condi¢Ges e especificagbes dos testes realizados com as juntas,
terminando com a respetiva andlise dos resultados obtidos. Apds a descricdo do
trabalho experimental, sdo apresentadas e analisadas as curvas forca-deslocamento (P-
0) e os resultados de resisténcia, seguidos de uma analise pormenorizada para cada caso
de junta em estudo.

A segunda parte deste trabalho consiste no trabalho numérico, no qual é apresentado
o procedimento realizado no software ABAQUS®, onde estdo incluidas as consideracdes
e condicdes de analise numérica, os MDC utilizados, e expostas as condicdes da analise
de tensdes Gy e Txy das juntas para as distintas condicdes geométricas. De seguida, é
apresentado o estudo da varidvel de dano SDEG durante o processo de rotura do
adesivo, sendo efetuada a previsdo do comportamento das juntas quanto a sua
resisténcia para cada tipo de geometria, ou seja, para cada comprimento de
sobreposicdo (Lo). No terminar do capitulo é feita uma comparacao entre os valores de
resisténcia obtidos experimentalmente de juntas em degrau com aderentes em PRFV
com os valores registados experimentalmente para juntas em degrau com aderentes de
aluminio, e também com JSS e JSD igualmente com aderentes de aluminio.

No 4° capitulo sdo expostas as conclusdes retiradas a partir do trabalho desenvolvido
assim como sdo propostos possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Um adesivo pode ser definido como um material polimérico que, ao ser aplicado num
determinado tipo de superficies, podera liga-las e resistir devidamente a sua separacao.

A ligacdo adesiva ndo é uma pratica recente de ligacdo de materiais, uma vez que os
Egipcios, quinze séculos antes de Jesus Cristo, ja os utilizavam, pois ja aplicavam colas a
base de gelatina, ovo e resinas de plantas em trabalhos feitos em madeira e pedra [1].

Durante a segunda guerra mundial, devido as exigéncias tecnoldgicas, foram
desenvolvidos adesivos sintéticos constituidos por resinas de ureia-formaldeido e
resinas fendlicas. Mais tarde, devido a fragilidade exibida por estes adesivos, a quimica
dos adesivos foi modificada e melhorada através da combinagdo com polimeros com
boa tenacidade. Estes permitiram a ligacdo de materiais metdlicos e de madeira com
muito sucesso. Atualmente, todos os adesivos sdo baseados em polimeros sintéticos,
tais como os fendlicos, epdxidos, acrilicos e uretanos [2]. Na Figura 1 estdo
representados alguns dos formatos possiveis.

Figura 1 — Alguns dos formatos de adesivos disponiveis [3]

Com a introducdo de adesivos a base de polimeros sintéticos, houve uma evolugao
significativa deste método de ligagdao. Desta forma, é importante classificar os adesivos
em estruturais ou ndo estruturais, tendo em conta a sua resisténcia. Considera-se um
adesivo estrutural, aquele que resiste a forcas de separacdo substanciais (6,9 MPa ao
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corte) conferindo rigidez e resisténcia a estrutura [4]. Por outro lado, um adesivo ndo
estrutural ndo cumpre este requisito e é utilizado em aplicagdes de menor
responsabilidade. Este tipo de adesivo pode ser encontrado sob varias formas, como por
exemplo colas de contacto, fitas adesivas e borrachas sintéticas.

Nos tempos atuais a tecnologia de ligacdo por adesivos estruturais € uma técnica
emergente nos métodos de producao devido ao seu potencial, de onde se destaca a
grande flexibilidade de projeto e a facilidade de implementacdo em sequéncias
industriais de baixa cadéncia (filosofia de peca Unica) ou producdo em massa. Também
as ligagOGes adesivas estruturais assumem-se como alternativa as técnicas produtivas
convencionais, sendo empregues em sectores high-tech como na industria aeroespacial
ou em sectores mais tradicionais como na industria do cal¢ado [5].

Tabela 1 - Comparagdo das formas tipicas de ligagao de materiais [6]

Juntas hibridas

Juntas .
desi Aparafusamento Soldadura (adesivas e
adesivas aparafusamento)
Necessidade de
preparagdo de Extensa Pequena Pequena Extensa
superficie
Unido de
materiais Boa Limitada Pobre Boa
diferentes
Peso adicional . | derad derad
para a estrutura Baixo Alto Moderado Moderado
Resisténcia a
. Alta Pobre Moderada Moderada
fadiga
Resisténcia a
. Alta Pobre Moderada Moderada
corrosao
Inspegao por
Testes Ndo Muito limitada Adequada Adequada Limitada
Destrutivos (TND)
Facilidade na Dificil Fcil Dificil Dificil
desmontagem ifici aci ifici ifici
Custos de
. Médio Baixo Baixo Alto
produgao
Resisténcia a
degradagdo e Pobre Pobre Moderada Moderada
meio ambiente
Tempo de o
. Lento Rapido Moderado Lento
producao

O desenvolvimento da tecnologia de adesivos tornou possivel a utilizagcdo das liga¢Ges
adesivas em muitos campos de engenharia. Atualmente, nas industrias, desenvolvem-
se componentes que eventualmente terao de ser unidos e, para este fim, projetistas e
engenheiros podem optar por varios tipos de unido de materiais: soldadura,
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aparafusamento, rebitagem ou ligagGes adesivas. Em muitos casos, o bindmio custo-
beneficio poderd ser o elemento diferenciador. Na Tabela 1 é feita uma comparacao
com algumas caracteristicas das formas de unido tipicas de materiais.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Varias questdes se colocam as técnicas tradicionais de unido de materiais. Entre elas, a
durabilidade dos materiais que provoca alteracdes nas boas praticas de
dimensionamento de estruturas e até mesmo a regulamentacao de cada industria. As
exigéncias das industrias estdo em constante evolucdo, levando a que surjam novos
materiais estruturais, mais leves, menos sujeitos a degrada¢dao e que exijam menos
manutencao [7].

A resisténcia de uma junta adesiva é determinada principalmente pelas propriedades
mecanicas dos materiais que constituem a ligacao, pelo comprimento da ligacdo, e pelas
tensdes residuais no seio da junta [8]. As juntas adesivas sdo projetadas tendo em
consideracao os requisitos de servico para a mesma, incluindo as tensdes a que esta serd
submetida e as condi¢cdes ambientais a que serd sujeita. Por vezes aplicam-se adesivos
em juntas que foram projetadas para outros tipos de ligacdo, e isso conduzird a
resultados desfavoraveis. Quando as juntas sdo projetadas para adesivos, sdo pensadas
de modo obterem o melhor rendimento das propriedades do adesivo em questao.

Uma junta adesiva consiste na unido de dois corpos, geralmente conhecidos por
substratos ou aderentes, através de um adesivo. Os substratos ou aderentes sdo os
materiais, corpos ou componentes a ser ligados através do adesivo. Sucintamente, uma
junta adesiva corresponde a zona na qual dois aderentes estdo ligados entre si através
de um adesivo. E constituida por [1]:

e Aderente — Material, corpo ou componente a ser ligado através de um adesivo.
Depois da ligacdo, o substrato é frequentemente designado por aderente.

e Adesivo— De acordo com a norma DIN EN 923 [9], um adesivo é uma substancia
ndao metadlica capaz de unir materiais por fixacdo a sua superficie (i.e. processo
de adesdo), em que o vinculo estabelecido entre os elementos supde existéncia
de resisténcia interna (i.e. coesdo).

e Adesdo — Atracdo entre moléculas/dtomos de diferentes substancias
(adesivo/substrato) resultante das forcas intermoleculares que se estabelecem
entre elas.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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- =,
> Aderente
Interfase < lﬁ > Wiartoce
L J> Adesivo
Interfase < 1 -+ Interface
» Aderente
V¥ i i

Figura 2 - Representagdo de uma junta adesiva [1]

e Interfase — E uma fina regido na zona de contacto adesivo-aderente. E a regido
entre o adesivo e o0 aderente que se estende desde um ponto no aderente onde
as propriedades locais (fisicas, quimicas, mecanicas e morfoldgicas) comeg¢am a
alterar-se desde as propriedades do aderente até um ponto no adesivo onde as
propriedades locais igualam as propriedades do adesivo. A interface estd contida
na interfase.

e Interface — Também designada por camada limite, corresponde ao plano de
contacto entre duas superficies de dois materiais como, por exemplo, entre o
adesivo e o aderente. Esta contida na interfase.

Para a caracteriza¢do de juntas adesivas é necessario fazer a distingdo entre os conceitos
de adesdo e coesdo., Figura 3 A adesdo é a atracdo entre duas substancias resultantes
das forcas intermoleculares que se estabelece entre elas. Por outras palavras, é a
responsavel por manter dois materiais juntos nas suas superficies. A coesdo esta
associada as forgas intermoleculares que se verificam dentro de uma substancia [8].

Figura 3 — Representacdo dos conceitos de ades&o e coesdo [10]
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As juntas adesivas tém vindo a substituir os métodos tradicionais de ligacao tais como
ligacGes aparafusadas, rebitadas ou mesmo soldadas. Podem-se apresentar como
principais vantagens das juntas adesivas relativamente aos métodos de ligagao
mecanica as seguintes [1, 11]:

1.

No wuvs

10.

11.

Tensdes mais uniformes ao longo da drea ligada, permitindo desta forma maior
rigidez e transmissao de carga elevada, possibilitando assim uma redugao de
peso, menor custo e melhor resisténcia a fadiga;

Amortecimento de vibracdes, possibilitando que as tensdes sejam parcialmente
absorvidas, contribuindo deste modo para melhorar a resisténcia a fadiga;
Ligacdo de diferentes materiais quer em composicdo quimica, quer em
diferentes propriedades fisicas;

Ligacdo eficaz para chapas metdlicas de espessura fina;

Facilidade de automatizagao do processo de ligacao;

Contacto continuo na junta entre as superficies ligadas;

Maior flexibilidade no projeto de juntas, permitindo o uso de novos conceitos e
materiais;

Possibilidade de fabrico de formas mais complicadas e obtencdo de uma boa
aparéncia estética das pecas;

Depois da colagem e respetiva limpeza a area de ligacdo ndo é tao visivel e revela
uma aparéncia mais apelativa, ao contrdrio da soldadura;

Minimizagao dos problemas de corrosao, sobretudo em ligagdes com diferentes
materiais;

Ndo se registam alteragBes estruturais, e temperaturas de processamento
menores ndao afetam as propriedades dos materiais, comparando com o
processo tradicional de soldadura.

Os principais inconvenientes das ligacdes adesivas sdo [1, 11]:

1.

Necessidade de um projeto da junta que reduza ao maximo os esforcos de
arrancamento e clivagem;

Quando os dois materiais sdo rigidos, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de
clivagem;

Resisténcia limitada a condi¢des extremas de temperatura e humidade devido a
natureza polimérica do adesivo;

A ligacdo manual ndo é normalmente realizada instantaneamente, o que obriga
a utilizacdo de gabaritos de fixacdo para manter as pecgas em posi¢cdo durante a
cura;

Para otimizar os resultados é necessaria uma cuidada preparacdo das superficies
através de uma boa abrasdo mecanica, desengorduramento com solvente,
ataques quimicos, entre outros. Em alguns adesivos é suficiente preparacao por
abrasdo e desengorduramento. Caso estes procedimentos ndo sejam bem
executados, os resultados obtidos poderdo revelar-se bastante mediocres;
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6. A cura dos adesivos é realizada, por vezes, a elevadas temperaturas, implicando
a existéncia de um forno ou prensa;

7. O controlo de qualidade e seguran¢a sdao mais dificeis, embora tenham sido
desenvolvidas recentemente técnicas nao destrutivas adequadas;

8. Um dos grandes problemas da utilizagao mais frequente de adesivos estruturais
resume-se e ao facto de ndo existir um critério de dimensionamento universal
que permita projetar qualquer estrutura. Existem muitos adesivos que so
funcionam corretamente quando sdo aplicados em determinadas situacdes
especificas.

2.1.2 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais distinguem-se entre si quanto a sua natureza, rigidez, resisténcia
mecanica, fragilidade, resisténcia a acdo dos agentes quimicos, composi¢cdo quimica,
modo de endurecimento, custo e desempenho.

Existem varios tipos de adesivos estruturais, e os principais sao [11]:
¢ Adesivos Epodxidos;
¢ Adesivos Fendlicos;
¢ Adesivos Acrilicos;
¢ Adesivos de Poliuretano;
¢ Adesivos Poliaromaticos.
e Adesivos epoxidos

Os adesivos epdxidos tém uma vasta aplicagdo no mercado aerondutico e automavel.
Sao adesivos termoendureciveis bastante versateis, devido ao facto de terem boa
adesdo a muitos substratos e poderem ser modificados com facilidade, de forma a
atingir um maior leque de propriedades. TEm uma excelente resisténcia as tensdes de
tracdo, ao corte e a fluéncia, mas sao suscetiveis as tensdes de arrancamento. Sao
também bastante resistentes ao dleo, humidade e variados solventes. Os epdxidos com
cura a altas temperaturas vém aumentada a sua resisténcia ao corte e ao meio ambiente
mas, em contrapartida, ficam menos tenazes e acentuam ainda mais a sua ja fraca
resisténcia ao arrancamento. Estes adesivos sdo muitas vezes modificados, quando é
preciso enaltecer algumas propriedades necessarias para alguma aplicacdo especifica,
como por exemplo, o uso de elastémeros para melhorar a resisténcia ao impacto e
ductilidade [11].

e Adesivos Fendlicos

Os adesivos fendlicos sdo aplicados principalmente na colagem de madeira mas, devido
ao seu preco reduzido, boa resisténcia ao calor e boa estabilidade dimensional, tém
também sido usados em calc¢os de travao, discos abrasivos, lixas e moldes de fundicao.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Sao também utilizados para ligar metal a madeira, no entanto, a ligagdo é fragil e é
suscetivel de estilhacar sob impacto ou vibracdo. Estes adesivos sdo geralmente
aplicados como uma solugdo em agua, dalcool ou acetona. Quando aplicados em
madeira, ddo origem a uma junta geralmente superior a este substrato. Apresentam boa
durabilidade, boa resisténcia a fungos e a dgua a altas temperaturas. O facto de as baixas
temperaturas terem pouco impacto nas suas propriedades, torna este adesivo uma
otima escolha para aplicagdes exteriores, mesmo em climas frios [3].

Existem ainda os Fendlicos hibridos e, dentro desta categoria, os vinilo-fendlicos que sdo
os adesivos estruturais para metal usados com mais sucesso, isto devido a sua excelente
resisténcia ao corte e arrancamento, sendo possivel atingir resisténcias ao corte de 35
MPa a temperatura ambiente. No entanto, tém uma temperatura de servico baixa, de
apenas 95° C [11].

e Adesivos Acrilicos

Os adesivos acrilicos estdo divididos em trés grupos [11]: adesivos anaerébicos,
cianoacrilatos e acrilicos modificados.

Os adesivos anaerébicos sdo essencialmente liquidos, que polimerizam para formar uma
ligacdo tenaz, quando usados para ligar metais. Estes adesivos podem ligar todos os
metais, vidro, ceramicos e plasticos termoendureciveis. Os anaerébicos sdo apropriados
para aplicagbes estruturais (elevada resisténcia ao corte em juntas planas) e de
maquinaria (elevada resisténcia em conjuntos roscados e outras juntas). A sua
temperatura maxima é de 150°C, podendo alguns resistir a temperaturas de 230°C. Tém
boa resisténcia a humidade e solventes [11].

Os adesivos cianoacrilatos sao liquidos de um sé constituinte de cura rapida, excelente
resisténcia ao corte e boa shelf life. No que diz respeito a cura, sdo semelhantes aos
anaerdbicos, mas tém rigidez mais elevada, embora sejam menos resistentes a
humidade. Os cianoacrilatos aderem bem a variados substratos, tém baixa resisténcia
ao calor, assim como ao arrancamento e impacto. A nivel estrutural, sé sao aplicados
em locais onde o meio ambiente ndo é demasiado severo, e que seja precisa uma ligacao
de execucdo répida. Além disso, também sdo bastante caros [11].

Os acrilicos modificados sao geralmente utlizados em opera¢des automatizadas, devido
a sua rapida cura e alta resisténcia (20-35 MPa). Tém também boa resisténcia ao
arrancamento e ao impacto entre os -100 e 120°C, e boa resisténcia a alta humidade.

e Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano sao flexiveis e formam ligacdes com boa tenacidade. Tém
uma elevada resisténcia ao corte e arrancamento, boa resisténcia a baixas temperaturas
e também boa resisténcia quimica. A sua resisténcia a altas temperaturas (uma vez que
a sua temperatura maxima é de 150°C) e quando expostos a altos niveis de humidade,
alguns destes adesivos ficam bastante degradados. Os adesivos de poliuretano, devido
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a sua boa molhabilidade e flexibilidade, aderem bem a muitos substratos (muito bom
em substratos de madeira), e sdo usados para ligar filmes, folhas metdlicas e
elastdmeros, e sdo também muito utilizados na industria automovel, na adesdo de
painéis moldados por estampagem.

e Adesivos poliaromaticos

Os adesivos poliaromaticos sdo usados essencialmente na industria aeroespacial, devido
a sua elevadissima resisténcia a altas temperaturas. O seu uso esta limitado, devido ao
elevado custo e dificuldade de processamento. Nestes adesivos, destacam-se as
poliimidas e as bismaleimidas. As poliimidas foram desenvolvidas principalmente pela
NASA, e sdo as que possuem a mais elevada resisténcia a altas temperaturas, mas
também sdo as que possuem o processamento mais dificil. As bismaleimidas sdao usadas
no fabrico de painéis de circuitos electrénicos, e em aplicacdes que precisam de uma
boa resisténcia a temperaturas elevadas, mas ndo tanto como as poliimidas. Devido a
sua elevada rigidez, possui uma fraca resisténcia ao arrancamento. No entanto, sdo mais
faceis de processar do que as poliimidas [11].

Adesivos

Estruturais Nao Estruturais

Fendlicos - vinilo

h Silicone
Fendlicos - nitrilo
5o R sy Policloropreno
Fenalicos Fenaolicos - Borrachas sintéticas Nitril
inio
policloropreno
o Polisulfureto
Fenalicos - neopreno
Anaerobicos Poliésteres
Acrilicos Clanoacrilatos Termofusivels
Modificados Inorganicos
Poliuretanos Colas de contacto
Poliimidas

Poliaromaticos de alta

Bismaleimidas

DHNPATAURA Polibenzimidazol
Melaminas
Epoxidos - poliamida
Epoxidos -
polisulfureto
Epoxidos - fendlicos
Epéxidos Epdxidos - poliuretano

Epdxidos - nitrilo
Epdxidos - nylons
Epoxidos modificados
Epoxidos - polisulfitos
Resinas de epdxido

Figura 4 - Classificagdo dos adesivos em fungdo do seu desempenho [11]
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2.1.3  Aplicagcdes comuns das juntas adesivas

As aplicacdes relacionadas com as ligacGes adesivas sdo, hoje em dia, bastante diversas,
e podem ser encontradas em todos os tipos de industria. A industria aeronautica foi uma
das precursoras desta tecnologia, tendo sido a principal responsavel pelo
desenvolvimento de juntas adesivas estruturais.

e [ndustria Aerondutica

A industria aeroespacial e os adesivos possuem uma relagdo longa e interessante, isto
porque mesmo com a evolucdo dos diversos tipos de transporte aéreo, as ligacoes
adesivas tém sido fundamentais para o desenvolvimento de cada novo tipo de veiculo
aéreo. As caracteristicas das juntas adesivas sdo favoraveis ao desenvolvimento da
industria aeroespacial. Propriedades como reduzido peso, boa resisténcia a fadiga,
amortecimento de vibracdo sénica e facilidade em conseguir obter superficies
aerodinamicas auxiliam o desenvolvimento de veiculos aéreos [12]. Na Figura 5 é
possivel visualizar algumas destas aplicagdes.
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Figura 5 — Representagao da utilizagdo de adesivos na construgao de um avido [13, 14]

e Industria automovel

Na industria automaével, a preocupacdo em reduzir o peso do automaével para diminuir
consumos e aumentar velocidades originou o recurso a materiais leves, como o aluminio
ou plasticos reforcados com fibras. Esses materiais sdo dificeis de ligar pelos métodos
tradicionais de fixacdo, levando os adesivos a constituir-se como o método viavel a
utilizar (Figura 6).
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Figura 6 - Representacgdo de algumas aplicagdes de adesivo na construgdo de automoveis [14, 15]

e Industria eletrdnica

Na industria eletrénica, a aplicacdo de adesivos torna-se cada vez mais utilizada na
producdo de circuitos integrados (Figura 7), uma vez que as fixagdes convencionais de
microcircuitos em pldstico e ceramica tém sido substituidas por adesivos condutores
anisotrépicos [12].

Atualmente, as estruturas hibridas dos médulos multichip sdao produzidas por meio de
adesivos isolantes e resistentes ao calor, utilizados para ligar a estrutura do chip ao
substrato de silicio (Figura 8) [16].

Figura 7- Placa circuito integrado [17]
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Figura 8 - Esquema de um microchip produzido com recurso a adesivos [16]
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e [ndustria Naval

Apds se comprovar que os adesivos forneciam as caracteristicas exigidas, como
resisténcia a humidade, temperatura e boa durabilidade, tal como a industria
automovel, a industria naval teve ao longo dos anos diversas altera¢gdes no seu método
de fabrico e viu nos adesivos a forma mais promissora e inovadora de evoluir e obter
melhores resultados. As principais ligagdes adesivas utilizadas em constru¢ao naval sao
em painéis laterais, cascos e painéis de chado (Figura 9) [12].

Figura 9 — Representagdo de duas das aplicagGes na industria naval [18]

e Industria da Construcgao

A induUstria tem testemunhado inumeros avancos tecnoldgicos e proliferacdo de
projetos arquitetdnicos Unicos que promovem o uso de adesivos de construcdo em
edificios industriais e residenciais. Na industria da construcdo existem variadas
aplica¢cbes, como por exemplo: caixilharia, colagem de madeiras (Figura 10) e selantes
(bucha quimica). Na Figura 11 é apresentada a evolucdo da receita em ddlares do
mercado de adesivos de construgdo por tipo de resina nos EUA. O mercado de adesivos
nos EUA foi avaliado em 1,67 bilides de ddlares em 2016 e a previsdo é de que cresca
aproximadamente 5,1% de 2017 a 2025. As resinas acrilicas sdo as que mais tém crescido
uma vez que sao flexiveis, ndo-tdxicas, favoraveis ao meio ambiente e proporcionam
excelente aderéncia. A substituicdo de juntas soldadas em coberturas e vidragas sdo o
fator principal que alimenta a procura de adesivo acrilico nos EUA.

e U LT R D R ]

Figura 10 — Exemplo de colagem de madeira usando adesivo [19]
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l U.S. construction adhesive market revenue by resin type, 2014 - 2025 (USD billion)
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Figura 11 - Evolugdo da receita em ddlares do mercado de adesivos de construgdo por tipo de resina nos EUA [20]

2.1.4 Esforcos tipo em juntas adesivas

Uma ligacdo adesiva estrutural pode estar sujeita a varios tipos de esforgos, tais como
(Figura 12) [2]:

Tragio Compressio Corte

el L —

o Corte; Clivagem

¢ Tracao;

e Compressao;

Arrancamento
e Clivagem (cleavage); " s 5 . 4-]
e Arrancamento (peel). d'\ '

Figura 12 — Representagao dos vérios esforgos de uma ligagdao adesiva [2]

e Esforcos de tracdo

Os esforcos de tracdo surgem quando forcas atuam em sentidos opostos e
perpendicularmente ao plano da junta, o que resulta em tensdes normais distribuidas
uniformemente ao longo da area colada. Na tra¢ao, o adesivo sofre picos de tensdo nas
suas extremidades (Figura 13), sendo portanto essas as zonas criticas da junta, e as zonas
mais sujeitas ao inicio de dano. A mais pequena fenda que possa surgir nessas bordas
da area colada ird propagar-se até ao colapso total da ligacdo. Se a junta for bem
projetada, demonstrard boa resisténcia a tracdo devido a melhor distribuicdo de carga,
paralelismo de substratos, e cargas alinhadas axialmente [8]. No entanto, nas aplica¢des
praticas, a tolerancia da espessura do adesivo é dificil de controlar, o que pode impedir
a total axialidade de cargas, levando ao aparecimento indesejavel de esforcos de
clivagem ou de arrancamento. Os substratos também devem possuir a rigidez
necessaria, para que a tensao seja distribuida somente sobre a area colada, interferindo
assim o menos possivel na transferéncia de tensdes [8, 21].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 13 - Distribui¢do da tensdo normal (o,) numa junta topo a topo sob carregamento axial e ndo axial [8]

e Esforgos de Compressao

Neste tipo de esforcos, a forca é aplicada em sentido oposto a forca de tracdo. Tal como
acontece na tragdo, neste tipo de esforcos também é necessdrio manter as cargas
alinhadas, de modo a ocorrerem na junta esforcos puramente compressivos. Um
adesivo sob compressao dificilmente rompe, a ndo ser em alguns pontos fracos devido
a distribuicdo desigual de tensdes. Na verdade, uma junta em compressdo pura
praticamente ndo necessita de adesivo [8]. Se a forca de compressdao for
suficientemente elevada, e ndo houver movimento relativo entre substratos (na direcao
perpendicular a da aplicacdo das forcas), estes irdo assim permanecer durante a
solicitacdo, ndo ser que o adesivo falhe atingindo a rotura [8, 22]. A distribuicdo das
tensdes é constante em toda a junta (Figura 14), e esta s6 rompe se a distribuicdo das
tensdes nao for uniforme.

‘ .

Tensdo 0

]

Figura 14 — Esquema de carregamento e distribuicdo de tensdes em esforgos de compressao [8]

e Esforgos de corte

Os esforcos de corte resultam de forgas que atuam no plano do adesivo que tentam
separar os substratos. As juntas fabricadas para operarem em condi¢cdes de
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carregamento de corte sao relativamente faceis de produzir e sdo também das mais
utilizadas [8]. Verifica-se também que os adesivos sdo geralmente mais resistentes
quando solicitados a esfor¢os de corte, devido a toda a area colada contribuir para a
resisténcia da junta [8]. Para além disso, os substratos mantém-se facilmente alinhados.
A Figura 15 representa uma JSS, a mais utilizada para solicitagdo ao corte.

Como se verifica na Figura 15, a tensdo mais elevada ocorre nas extremidades da
sobreposicao, enquanto no centro a tensao tem o seu valor mais baixo. Portanto, a zona
central do adesivo contribui menos para a resisténcia da junta. Na realidade,
dependendo da geometria da junta e das propriedades fisicas do adesivo, duas tiras de
adesivo colocadas em cada extremidade da sobreposicao poderiam proporcionar a
mesma resisténcia de junta do que a aplicacdo de adesivo ao longo da totalidade de Lo.

\\ Sobreposicio //
~ /
Forca - \>___\_-’_ ——
A ) p=a
| I
Forca

Figura 15 - Distribui¢do da tensdo (Txy) numa JSS solicitada a tragdo [8]

Esta distribuigcdo é caracteristica das tensdes tx, e deve-se a fendmenos relacionados
com a variacao da deformacgao axial dos aderentes ao longo de Lo. Assim, dois aderentes
em sobreposicao, com comportamentos opostos no que respeita a deformacao,
originam picos de tensdes txy em ambas as extremidades de sobreposi¢do [23].

O aumento da largura de sobreposicdo tem uma maior importancia na resisténcia da
junta que o seu comprimento, visto que proporciona um acréscimo da area de colagem
nas extremidades onde as concentracdes de tensdes sdo maiores. Na verdade, também
0 Lo contribui para um aumento da resisténcia da junta, mas a uma taxa decrescente,
devido ao efeito mais acentuado da deformacdo diferencial dos aderentes com o
aumento deste parametro (Figura 16) [21].
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Figura 16 - Resisténcia ao corte vs. comprimento e largura de sobreposicao [21]

e Esforgos de clivagem e arrancamento

A clivagem e o arrancamento sdo esforcos indesejaveis em juntas adesivas. A clivagem
define-se como o tipo de esforco que surge quando forgas aplicadas numa das
extremidades da junta atuam de modo a separar os substratos um do outro [8]. Este
tipo de esforco ocorre em substratos rigidos. No arrancamento, as tensbes oy sdo
semelhantes as de clivagem, mas ocorrem em juntas onde um ou ambos os substratos
sao flexiveis [21] Subsequentemente, o angulo de separa¢do entre substratos (Figura
17) tende a ser muito superior no carregamento por arrancamento do que no

carregamento por clivagem.

a) b)

B
[ 1 1

Figura 17 - Angulo de separagdo entre substratos sob esforgo: a) de clivagem b) arrancamento [24]

As juntas carregadas sob clivagem ou arrancamento oferecem muito menor resisténcia
do que as juntas carregadas em corte, porque apenas uma pequena area da junta esta
a ser solicitada [8]. A distribuicdo de tensdes numa junta sob esforco de clivagem
encontra-se representada na Figura 18 a esquerda.

Uma grande parte da tensdo estd localizada na extremidade direita da junta, que
corresponde a regido que estd a suportar a carga. A outra extremidade encontra-se
também sob alguma tensdo, mas muito inferior a tensdo limite de resisténcia da junta.
Também em esforcos de arrancamento (Figura 18 a direita) se verifica a mesma
situacdo, embora a tensdo se encontre ainda mais concentrada no final na extremidade

solicitada [8, 11, 21].
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Figura 18 - Distribuigdo de tensdo numa junta carregada em clivagem (a esquerda) e arrancamento (a direita) [21]

Os adesivos frageis apresentam pouca resisténcia ao arrancamento porque a tensao fica
localizada praticamente numa linha ou numa darea muito restrita da extremidade da
sobreposicdao [11]. A falta de flexibilidade do adesivo rigido ndo permite uma
distribuicdo de tensdes ao longo da area de sobreposicdo, a medida que a junta é
solicitada, concentrando as tensGes numa area equivalente ao valor da espessura do
adesivo utilizado [8]. Por outro lado, os adesivos flexiveis permitem distribuir as tensdes
oy por uma area de ligacdo mais extensa, garantindo assim maior resisténcia as forcas
de arrancamento [8].

a)

Adasivo fragil
‘ —_——f——

B 250 ot TN 50

Figura 19 - Junta submetida a esforgos de arrancamento: a) com adesivo fragil; b) com adesivo flexivel [8]

Conforme obtido por Petrie [8], os adesivos frageis de epdxido conseguem garantir
resisténcia a tensdes Tyy superior a 18 MPa, mas quando solicitados ao arrancamento, o
comportamento é diferente, conseguindo apenas suportar tensées maximas na ordem
dos 0,35 N/mm (Figura 19). Comparativamente, os adesivos flexiveis (Figura 19), pela
sua maior tenacidade, sdo os indicados para esfor¢cos de arrancamento, conseguindo
resisténcias entre 4,38 N/mm e 8,76 N/mm.
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2.1.5 Modos de rotura

As ligagOes adesivas tém como intuito a transmissdo de carga entre os dois
componentes ligados, mantendo a integridade da estrutura, quando sob solicitagdo
estatica e/ou dinamica e condicdes ambientais adversas, como humidade e
temperatura. Como forma de aferir o comportamento e sucesso no fabrico deste tipo
de ligagOes, é fundamental a correta avaliagdao dos modos de rotura induzidos nas juntas
coladas. De um modo geral, e seguindo a norma ASTM D 5573 — 99 [25], podem
distinguir-se quatros modos de rotura diferentes em juntas adesivas (Figura 20):

¢ Rotura do substrato, ocorre num dos aderentes devido a esforgos de tragao;
¢ Rotura adesiva, na interface entre o aderente e o adesivo;
¢ Rotura coesiva, no interior do adesivo;

e Rotura mista, existéncia de zonas de rotura coesiva e outras de rotura adesiva na zona

de ligagao.
Ligagdo Ligagdo Ligago
Adesiva Adesiva Adesiva
Substrato Substrato Substrste
Rotura Adesiva Rotura Coesiva Rotura Mista

Rotura pelo Substrato
(preferencial)

Ligagdo
Adesiva

Substrato

Figura 20 - Modos de rotura em ligagdes adesivas [26]

e Rotura do substrato:

Este modo de rotura da-se quando a resisténcia do adesivo é superior a resisténcia dos
aderentes, o que resulta na rotura destes, enquanto o adesivo se mantém intacto,
(Figura 21) [27].

;)L'_l

Figura 21 - Representagdo da rotura do aderente [27]

Normalmente a rotura ocorre somente num dos substratos. Apesar de ser o caso
preferivel, € o que menos se verifica. Dentro das possiveis causas podem estar [28]:
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e Mau dimensionamento do substrato para suportar a solicitagdo imposta;
e Ataque fisico ou quimico do substrato por solu¢des acidas, alcalinas, ou
corrosao, que deteriorem a integridade do substrato ao nivel das suas
propriedades mecanicas;
e Atensdo de rotura do material substrato pode ser menor do que tensao
de rotura da ligacdo adesiva em geral.
e Rotura adesiva

E caracterizada pela ocorréncia de rotura na interface entre o adesivo e um dos
aderentes, e também é conhecida por falha interfacial (Figura 22). Apds a rotura, a
superficie de um dos aderentes ndo apresenta indicios de adesivo. Por outro lado, a
superficie de rotura do outro aderente apresenta-se coberta de adesivo. Segundo
Adams [25], este serd provavelmente um dos tipos de rotura mais criticos. As condi¢des
ambientais poderdo ser propicias a degradacdo da zona de interface da junta,
conduzindo a este tipo de rotura, pelo que é sempre aconselhado um pré-tratamento
superficial. As prepara¢des de superficie podem consistir em [11, 29]:

e Limpeza da superficie de o6leos, gorduras, pd e/ou outras particulas
contaminantes, agentes de desmoldagem;

e Alteracdo da topologia da superficie para promover uma superficie mais
rugosa e capilar, assim como uma estrutura alveolar de éxido que favoreca o
encravamento mecanico com o adesivo;

e Alteragcdao quimica da camada superficial para favorecer a atracao
eletrostdtica ao nivel atdmico, através das ligacdes secundarias ou de Van
der Waals.

i —
| 7

Figura 22 - Representac¢do da rotura adesiva [27]

A preparacdo de superficie deve ser sempre efetuada com grande rigor, uma vez que
esta fase de tratamento superficial esta diretamente ligada a resisténcia final da junta
adesiva. Este tipo de rotura pode acontecer devido a ma preparacao superficial, ma
selecdo do adesivo ou mesmo até a um processo de cura que ndo o adequado [11].

e Rotura coesiva

Este tipo de rotura caracteriza-se pela fratura no interior do adesivo. A ligacdo entre o
adesivo e o substrato é notoriamente mais forte quando comparada com a resisténcia
interna do proprio adesivo. Neste tipo de rotura as superficies de rotura estdo ambas
cobertas por adesivo [1].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 23 — Representagdo da rotura coesiva [27]

E o tipo de rotura que ocorre no préprio adesivo e caracteriza-se pela remanescéncia de
adesivo em ambas as superficies do substrato (Figura 23). Algumas possiveis causas [28]:

e A ligagdao adesiva foi submetida a tensdes de trabalho superiores as quais foi
projetada;

e O utilizador ndo respeitou o tempo de cura, principalmente em adesivos de um sé
componente (existentes no estado solido, pré-misturados, mas nao ativados) [30];

e Defeitos na cura do adesivo;

e Defeitos do adesivo (bolhas, porosidades, entre outros);

e Fendmenos de envelhecimento na ligagdo adesiva.

e Rotura mista

A rotura mista consiste na combinacdo de rotura coesiva e adesiva da camada de
adesivo. Ocorre na zona de ligagdo entre o adesivo e o substrato e no interior do préprio
adesivo. Varios fatores podem ser apontados para ocorrer rotura mista, destacando-se
uma limpeza ineficaz da superficie a ligar em zonas especificas da ligacao, deficiéncia na
mistura do adesivo, processo de cura ndao adequado e concentra¢des de tensdes em
determinadas zonas [1, 29].

]
=

Figura 24 — Representagdo da rotura mista [27]

2.1.6  ConfiguracGes possiveis de junta

Sendo as juntas adesivas cada vez mais utilizadas, existem varios tipos de configuracdo
de junta que podem ser executadas, dependendo da aplicagdo. A Figura 25 ilustra os
tipos de ligacGes adesivas mais comuns [11].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 25 - Diferentes configuragdes de juntas adesivas [11]

e Juntas de sobreposicao simples (JSS)

As JSS sdo as mais utilizadas na industria, pois sdo simples de fabricar e o adesivo é
solicitado maioritariamente ao corte. No entanto, registam-se efeitos de flexdo, que
originam o aparecimento de tensdes normais na direcdo da espessura do adesivo
(arrancamento). Nas extremidades ocorre um efeito de entalhe causado pela mudanga
brusca da geometria. Os dois efeitos combinados (flexdo e mudanca brusca da sec¢do)
ocorrem na zona mais critica, provocando concentracao de tensées (Figura 26), e uma
reducdo na resisténcia da junta. Para minimizar este problema pode recorrer-se a JSD,
em que os efeitos da flexao sao consideravelmente inferiores [31, 32].

Picos de tensdo de corte

A ‘/‘7 nas extremidades da junta

Th]lmmmmmmlﬂﬂ,x

Figura 26 - Picos de tensdo de corte nas extremidades das JSS [32]

e Juntas de sobreposi¢ao dupla (JSD)

De modo a minimizar os efeitos da flexdo, podem ser consideradas JSD (Figura 27).
Todavia, o seu processo de fabrico é mais demorado e nem sempre é possivel utilizar
esta configuracdo de junta [32]. As JSD apresentam uma configuracdo simétrica que se
supOe isenta de flexdo. No entanto, na linha de adesdao podem desenvolver-se tensdes
de tracdo e compressao, desde que os substratos exteriores sofram flexdo [32].
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Figura 27 — Representagdao de um junta de sobreposi¢do dupla [1]

e Juntas topo a topo.

Das configuragOes apresentadas, as juntas topo-a-topo sdo as mais simples de fabricar,
embora ndo sejam as que apresentam melhores resultados (Figura 28). Estas juntas
apresentam elevadas concentracdes de tensGes de arrancamento e de corte nas
extremidades da ligacdo, e ndo resistem a esforcos de flexdao, porque o adesivo fica
sujeito a clivagem.

- ] =

Figura 28 -Representac¢do de uma junta topo a topo [1]

e Juntas de chanfro interior (scarf) e degrau

A junta de chanfro interior, assim como a junta em degrau (Figura 29), produz a
diminui¢do da variagdo de tensdes ao longo do adesivo, aumentando a sua resisténcia.
A significativa diminuicao da excentricidade dos esforcos também contribui para este
facto [31]. A dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas encarece 0 Seu processo
de fabrico [33]. Com substratos em compdsito, torna-se mais econdmico e comum
realizar os degraus durante o empilhamento antes da cura, eliminando assim as
operag¢des de maquinagem [34].De salientar que serdo as juntas em degrau que irdo ser
estudadas em detalhe.

« V4 > ¢ T 4

Figura 29 — Representagdo de uma junta de chanfro interior (a esquerda) e de grau (a direita) [1]

e Juntas de chanfro exterior

As juntas com chanfros exteriores foram desenvolvidas para reduzir os picos de tensdo
gue ocorrem nas extremidades das JSS [1, 11]. Com esta modificacdo ha uma diminuicdo
da concentracdo de tensdes e uma distribuicdo mais uniforme das mesmas (Figura 30)
[35].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo
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Figura 30 - Distribuicdo da tensdo de corte nas JSS e na junta de chanfro exterior [35]

e Juntas cobre-junta e cobre-junta dupla

Tal como nas JSS, as juntas com reforco simples (Figura 31) também estdo sujeitas a
esforcos de arrancamento, embora apresentem uma resisténcia superior as JSS. Nas
juntas com reforco duplo (Figura 31) o momento-fletor € menor, o que torna preferivel
esta geometria. Esta configuracdo de junta é usada em repara¢des da fuselagem de
aeronaves com remendos de aluminio ou compdsitos [1, 11].

1 | | | I

Figura 31 — Representagdo das juntas cobre-junta e cobre-junta dupla [27]

e Juntas tubulares

A junta tubular possibilita a unido de tubos que podem ter a extremidade plana ou em
chanfro. Esta geometria de junta resulta numa boa resisténcia a esforcos de tragdo e de
compressdo. Contudo, caso ndo haja um perfeito alinhamento relativamente ao eixo de
revolucao, podem-se gerar esforcos de arrancamento. De forma a tentar eliminar esses
esforcos, normalmente utilizam-se chanfros, canais e ressaltos, facilitando a montagem
dos componentes, aumentando a drea de contacto e a resisténcia ao arrancamento por
efeito mecanico (Figura 32). A inacessibilidade ao seu interior impossibilita a sua
inspecdo. Algumas das solugdes para assegurar que o adesivo preenche toda a cavidade
sdo a utilizacdo de orificios para a injecdo do adesivo e a abertura de canais para facilitar
a saida do ar [35, 36].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 32 - UniGes em tubos para cargas axiais e torsionais [36]

e Juntas com ressalto

A dificuldade de centrar a aplicagdo da carga em JSS conduziu ao fabrico de juntas de
ressalto, uma solucdo simples e eficaz para garantir o alinhamento das forcas. O fabrico
deste tipo de juntas torna-se um processo agreste caso sejam usados materiais frageis
ou de alta resisténcia (Figura 33) [8].

4—# -

Figura 33 — Representagdo de uma junta com ressalto [27]

2.1.7 AlteragBes geométricas mais comuns em juntas adesivas

Para que uma junta adesiva apresente a maxima rentabilidade, a solicitacao do adesivo
devera sempre ocorrer na diregdao de maior resisténcia a rotura. Porém nem todas as
geometrias permitem obter esta condicdo. Desta forma, neste capitulo serdao
apresentadas algumas alteragdes e estratégias utilizadas na producdo deste tipo de
ligagdes que otimizam o seu desempenho e rendimento.

2.1.7.1 Chanfros dos aderentes

Os chanfros interiores (Figura 34) permitem a diminuicdo da variacdo de tensdes ao
longo do adesivo. Min You et al. [37] estudaram a influéncia da altura e do angulo e a
distribuicdo das tensdes em JSS utilizando varios adesivos com diferentes médulos de
elasticidade. Este estudo teve como base uma andalise numérica, com recurso ao método
dos elementos finitos com elementos elasto-plasticos, e validacdo com ensaios
experimentais.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo
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Figura 34 - Representagdo de uma junta de chanfro interior [1]

Observando-se os graficos da Figura 35 ,verifica-se que os picos das tenses na sec¢ao

intermédia da sobreposicao diminuem consideravelmente com a variagdo da altura e
angulo do chanfro, resultado da existéncia do chanfro.

a)

| ==~ H4 o~ 2H@4 ~a-3H4 —~H =N |

12|- 1 "i

Tensdes de arrancamento
S,(MPa)

0 4 8 12 16
Distancia a extremidade (mm)

15

H[ -0 —o- 20 =30 vGOIIT‘
¢

10

Tensdes de arrancamento
Sy (MPa)

0 4 8 12 16
Distancia a extremidade (mm)

Tensdo de von Mises

Tens3do de von Mises

b)
[-o- H& -o- 24 —-3H4 - H —=N |
— 30 1 1 1
g i f
b= \ [ |
?2& I‘FO?'A" "&‘zl
v l ”Al"'b‘ly“{‘ ':'l“.d'l“,H
g8 i MWAAY  JAANN
§ Y 1\"%“‘39‘93' 5
S 12 73 AL\ .“ny' \ 2
g 1 N nw”‘, Fowe
oo

[} 6 4

vt ———

0 4 8 12 16

Distancia a extremidade (mm)

d)
©
a
3
£
\
3
c
=
el
=
5
o
@

0 - 8 12 16
Distincia a extremidade (mm)

Figura 35 - Efeito da altura do chanfro na distribuigdo das tensGes na junta (a) tensdes Oy (b) tensdo de von Mises
equivalente [37]

Analisando os picos mais proximos da extremidade dos aderentes verifica-se que estes
ndo apresentam uma diferenca muito significativa, nem com o aumento da altura do

chanfro nem com o aumento do angulo, contudo é de notar que as tensdes oy diminuem
gradualmente enquanto as tensdes de von Mises equivalente aumentam depois de uma

descida inicial.

De forma analisar a influéncia do médulo de elasticidade, foram analisadas juntas sob
as mesmas condigdes, ou seja, com h=H e ©6=30° (Figura 36).

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Analise experimental e

numérica por modelos de dano coesivo
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Figura 36 -Representagdo do chanfro interior na extremidade do aderente [37]

Com ensaios experimentais comprovou-se que o angulo que permite obterem os valores
minimos das tensdes de pico foram obtidos sob as condi¢cdes de h=H e 30°, onde as
maiores tensdes tx, foram registadas nessas mesmas condig¢des (Figura 37).

194 i
g
= 18
B
‘5 =
_,‘; 174 ]
.E '
o ¥ -
= 15 - v
Y
1547
] 15 30 45 60

Angulo do chanfro ()

Figura 37 Tensdes T, obtidas experimentalmente com a varia¢do do angulo do chanfro [37]

Deste modo, conclui-se que o uso de um adesivo de baixo médulo de elasticidade resulta
numa reducgdo dos picos de tensdes perto das extremidades dos filetes (Figura 38). Para
além disso, também o pico da tensdo oy, registada foi menor na parte central da
sobreposi¢cdo. Contudo, o pico das tensdes de von Mises equivalente aumentou
significativamente.
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Figura 38 - Efeito do mddulo de elasticidade em juntas adesivas com chanfro [37]
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No caso da utilizagdo de um adesivo com elevado médulo de elasticidade, a presenga de
um chanfro permite a diminuicdo dos picos de tensdo, como se verifica na figura
anterior, pois estas tensdes sao transferidas para a zona de sobreposi¢ao.

Também neste caso os resultados da simulagdo numeérica estavam de acordo com os
resultados experimentais (Figura 39).
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Figura 39 — Tens0es Ty, obtidas experimentalmente com a variagdo do mdédulo de elasticidade [37]

Na situacdo de utilizacdo de chanfros exteriores, Golewski e Sadowski [38] realizaram
um estudo numérico no qual relacionaram a resisténcia e as tensdes desenvolvidas
numa JSS com o dimensdo do chanfro. Para concretizacdo deste estudo foi formulado
um modelo de EF 3D e submetido a uma deformacdo uniaxial quase estatica, ou seja,
uma analise ndo linear com recurso ao Abaqus®.

Para avaliar a influéncia dos chanfros foram analisados os resultados obtidos através da
variacdo do parametro C representado na Figura 40.

e
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Figura 40 - Representagdo da geometria do chanfro e as suas dimensdes [38]

No estudo em causa, o valor de C variou desde 1 mm até 10 mm, onde em cada modelo
o incremento era de 1 mm. Os resultados do estudo sdo apresentados em relagdo a uma
variavel adimensional (ch=c/t).

Como é possivel observar-se na Figura 41 a), o uso de chanfro reduz significativamente
a tensdo normal (o) instalada na junta, em quase 3 vezes. Caso idéntico acontece com

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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as tensdes 1y, em que o aumento do parametro ch contribui para uma diminuigdo de
aproximadamente 39% (Figura 41 b).
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Figura 41 - Distribui¢do a) das tensGes o, e b) das tensdes t,, numa junta com chanfros exteriores

Relativamente a resisténcia da junta, a Figura 42 indica que para valores de ch inferiores
a 2, o uso de chanfros exteriores ndo tem qualquer impacto na sua capacidade de carga.
Contudo, para ch>2, a presenca de chanfros nos aderentes resulta num aumento
significativo da resisténcia da junta. Isto podera resultar do facto de as tensdes 0z na
camada de adesivo terem sofrido uma reducdo consideravel.
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Figura 42 — Efeito do parametro ch na resisténcia de juntas com chanfros exteriores [38]

2.1.7.2 Filetes de adesivo

De acordo com Harris e Adams [39], a existéncia de um filete de adesivo (Figura 43)
otimiza o comportamento da junta, ja que se consegue uma diminuicdo dos picos de
tensdo verificados nas extremidades da sobreposicdo. Este tipo de geometria causa a
diminuicdo local das tensdes instaladas no adesivo e também no substrato,
particularmente as tensdes de arrancamento.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 43 — Representagdo de uma JSS com filete de adesivo [11]

A presenca de um filete adesivo permite redugdes dos picos de tensao em cerca de 50%
(Figura 44) uma vez que permite uma transferéncia de tensdo mais suave. Desta forma
esta geometria permite um aumento da resisténcia da junta, em particular em adesivos
frageis.

concentracdo de tensdes junto das extremidades de sobreposicdo

transferéncia de tensdes mais suave com reducdo das tensdes
maximas localizadas junto das extremidades de sobreposicdo
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Figura 44 — Representacgdo da distribuicdo de tensdes locais junto das extremidades de sobreposi¢cdo na presenca de
filete de adesivo [40]

2.1.7.3 Utilizagdo de degraus

Uma outra possibilidade para aumentar a resisténcia de uma junta adesiva é utilizacao
de degraus na zona de sobreposicdo, sendo estas denominadas por juntas em degrau
(stepped-lap joint). Este tipo de geometria encontra-se em fase de estudo para
determinacdo das suas possiveis aplicacGes. De seguida serdo apresentados alguns dos
trabalhos desenvolvidos com maior relevancia no ambito deste tipo de junta.

Um dos estudos mais conhecidos foi desenvolvido por Ichikawa et al. [41], um trabalho
numeérico onde se pretendia analisar a distribuicdo de tensdes e realizar a previsdo da
resisténcia deste tipo de junta quando sujeita a tracao.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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No trabalho numérico realizado através do método EF tridimensional, foi estudada a
influéncia dos seguintes parametros na distribuicdo de tensdes e resisténcia da ligacdo:

e Espessura do adesivo;
e Numero de degraus.

A andlise EF foi realizada recorrendo ao software ANSYS®, considerando o regime elasto-
plastico de deformacao do adesivo, e consistiu no estudo da distribuicao de tensdes nas
interfaces e da previsdo de resisténcia da junta. Para aprovagdo dos resultados
numeéricos obtidos e avaliacdo da capacidade do método EF aplicado na previsdo da
resisténcia, foram ainda efetuados ensaios experimentais onde se registaram os valores
das deformacdes e respetivos valores de carga de rotura da ligagdo, para comparacgao e
debate de resultados.

Na Figura 45 esta apresentado o modelo tridimensional, seguido por Ichikawa et al. para
o calculo da distribuicdo de tensdes e para a previsao da resisténcia de juntas adesivas
em degrau através do método EF, quando sujeitas a tracdo.
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Figura 45 — Representagao do modelo utilizado para os calculos de EF de uma junta em degrau [41]

Todas as varidveis e outros parametros observados na Figura 45, encontram-se
definidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros utilizados e respetivas dimensdes utilizadas no estudo de Ichikawa et al. [41]

Parametro Dimensao
Eq Mddulo de Young do aderente
%1 Coeficiente de Poisson do aderente
E> Mddulo de Young do adesivo
V2 Coeficiente de Poisson do adesivo

Espessura do adesivo na diregdo segundo eixo y

. (camada adesiva transversal ao carregamento)

t Espessura do adesivo na diregdo segundo eixo x
(camada adesiva longitudinal ao carregamento)

N NUmero de degraus

w Largura do provete

t Espessura do provete

Para determinacdo da resisténcia da junta quando sujeita a tensdes de tra¢do, os
calculos desenvolvidos no método EF foram efetuados no intervalo elasto-plastico do
adesivo. A resisténcia da junta foi prevista pelo critério da tensdo principal maxima, ou
seja, quando o valor da tensdo principal madxima (o01) na extremidade da interface do
adesivo atinge a tensdo de rotura do adesivo (o¢) sujeito a tensao tracdo (oo), este valor
da tensdo de tracdo (oo) é definido como sendo o valor da resisténcia da junta. Para
verificagdo dos resultados obtidos pelo método EF, foram realizados ensaios
experimentais de forma a comparar os valores de deformacao e resisténcia.

Na Figura 46 estd representado o grafico relativo a distribuicdo de cada componente de
tensdo na interface do adesivo transversal ao carregamento. A abcissa é normalizada
pela distancia x/W da junta e a ordenada representa o valor de cada componente de
tensao oyx; 0y, 07, Txy, Tyz € Tax.

Na Figura 47 representa-se o grafico obtido pelo método EF relativo a distribuicdo de
cada componente de tensdo na interface do adesivo longitudinal ao carregamento. A
abcissa é normalizada pela distancia y/L da junta e a ordenada representa o valor das
componentes de tensao oy; oy, 0z, Txy, Tyz € Tzx.
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Figura 46 - Distribuicdo de cada componente de tensdo: interface adesiva transversal ao carregamento [41]

Na Figura 47 representa-se o grafico obtido pelo método EF relativo a distribuicdo de
cada componente de tensdo na interface do adesivo longitudinal ao carregamento. A
abcissa é normalizada pela distancia y/L da junta e a ordenada representa o valor das

componentes de tensdo ox; Oy, 0z, Txy, Tyz € Tax.
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Figura 47 - Distribuicdo de cada componente de tensdo: interface adesiva de longitudinal ao carregamento [41]

Pela analise dos dois graficos anteriores pode notar-se que a componente de tensao oy
€ maior nas interfaces do adesivo transversais ao carregamento, uma vez que a dire¢do
da componente de tensdo o, € a mesma que a da diregao da carga (oo). Por outro lado,
verifica-se que a componente de tensao oy na interface longitudinal ao carregamento
do adesivo é aproximadamente nula ao longo do comprimento de sobreposicdo, com
excecdo das suas extremidades em que se verificam picos de tensdo. Desta forma, e uma
vez que o valor de componente de tensdo na interface do adesivo transversal ao
carregamento é maior que o verificado na interface longitudinal, conclui-se que o
processo de rotura da junta se inicia nas arestas exteriores da interface do adesivo

transversal ao carregamento.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Na Figura 48 estd representado o grafico obtido pelo método EF relativo a normalizagao
da distribui¢do da tensdo principal maxima o1/0o, na interface superior (upper) e inferior
(lower) e respetivo plano médio (middle) da camada adesiva transversal ao
carregamento. A abcissa é normalizada pela distancia x/W na dire¢do segundo o eixo x
e a ordenada representa o valor normalizado da maxima tensdo principal o1/0o.

2 T T T T T T T T T T T
i _ % Superior
B 4 Meio
o
)
~ 1 -
. o
L Interface superior 4
—————— Plano médio Inferior
B ===m======== |nterface inferior 1 w :
| - ]
- -Hf o 4_..,‘1 — |
0 1 1 L L L L 1 1 1 1 1
0 xW 1

Figura 48- Distribuicdo da tensdo o1/0p para a interface superior, inferior e plano da camada média [41]

Pela analise grafica é verificado que a maxima tensao principal normalizada o1/00 atinge
o seu valor maximo nas extremidades da interface do adesivo superior. No que diz
respeito as tensdes instaladas no plano médio e interface inferior da camada adesiva,
estas assumem valores relativamente baixos comparativamente com interface adesiva
superior. De referir que a diferenca entre a distribuicdo de tensdes entre a interface
transversal ao carregamento superior é menos de 1%.
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Figura 49 — Efeito da espessura de adesivo t; na maxima tens3o principal normalizada o1/00: na interface adesiva
transversal ao carregamento superior [41]
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O grafico da Figura 49 representa a sequéncia do efeito da variacao da espessura t; de
adesivo na distribuicdo da tensdo principal maxima normalizada o1/00 nas interfaces
transversais ao carregamento do adesivo. A espessura t; foi feita variar entre 0,05; 0,1;
0,2 e 0,4 mm nos modelos processado pelo método EF. Como se pode observar pela
Figura 49 os picos de tensdo localizam-se no ponto “a” (x/W=0) e no ponto “f” (x/W=1).

A Figura 50 representa a evolugao grafica do efeito da variacdo da espessura de adesivo
t1 na distribuicdo de tensdes normalizadas 01/0o perto da aresta da interface do adesivo
transversal ao carregamento. A tensdo maxima normalizada o1/00 decresce a medida
que o valor de t; decresce, pelo que se pode concluir que, em termos de resisténcia da
junta, esta pode ser aumentada pela diminui¢ao da espessura t1 do adesivo.
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Figura 50 - Efeito da espessura de adesivo t; ha maxima tensdo principal normalizada o1/0¢: perto da face (x/w=0)
[41]

Foi ainda estudado o efeito da variacdo do nimero de degraus (N) da junta. Na Figura
51 esta representado o efeito da variagdo do nimero de degraus na distribuicdo da
tensdo principal maxima o1/0o nas interfaces transversais ao carregamento do adesivo.
O numero de degraus foi variado entre 1, 2, 3 e 5 no estudo numérico. Como se verifica,
0s picos de tensdo encontram-se no ponto x/W=0 e no ponto x/W=1.

A Figura 52 representa a evolugdo da distribuicdo de tensGes normalizadas o1/00 perto
da aresta da interface transversal ao carregamento do adesivo em func¢do da variacdo
de nimero de degraus da junta. Como se pode verificar, o valor de g1/0o perto da aresta
decresce a medida que o numero de degraus aumenta, o que leva a concluir que a
resisténcia da junta sujeita a tensGes de tracdao pode ser aumentada com aumento do
numero de degraus, de notar que este aumento de resisténcia pode resultar ndo sé de
uma maior numero de degraus mas também, do aumento do comprimento de cada
patamar de degrau e sua respetiva largura.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Figura 51 - Efeito do nimero de degraus N na maxima tensdo principal normalizada 01/0o: na interface de adesivo
transversal ao carregamento
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Figura 52 - Efeito do nimero de degraus N na maxima tensdo principal normalizada o1/0¢: na interface de adesivo
transversal ao carregamento

A resisténcia das juntas em degrau foi prevista usando o critério tensao principal
maxima. A Figura 53 representa a distribuicdo da tensdo principal maxima o1 na
interface transversal ao carregamento do adesivo junto da aresta (x/W=0). Quando a
junta é sujeita a uma tensao estatica de 0o=28 MPa, a maxima tensao principal na aresta
da interface do adesivo atinge a sua tensao de rotura oc=50,96 MPa. Em resultado do
estudo numérico, a resisténcia de uma junta em degrau foi estimada em 28 MPa.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo
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Figura 53 - Distribuicdo da maxima tensao principal junto da extremidade da interface transversal ao carregamento
[41]

No que diz respeito as deformacdes sofridas, a Figura 54 representa o grafico
comparativo das deformagdes numéricas e experimentais registadas com recurso a
extensdmetros colados ao longo da camada adesiva da junta. A ordenada no grafico

representa a deformacgdo &y na diregao segundo y e a abcissa representa o valor da
largura normalizada da junta x/W.
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Figura 54- Comparacdo das deformagdes experimentas vs. numéricas obtidas por EF [41]

Pela andlise grafica, considera-se que foi obtida uma boa concordancia entre
deformacgdes previstas numericamente e registadas experimentalmente nos pontos de

medicdo dos extensdmetros, o que valida desta forma a capacidade do método EF na
previsao da deformacao.
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O valor conseguido no estudo numérico pelo método EF relativo a resisténcia da junta
foi de 28 MPa, enquanto a resisténcia apurada experimentalmente foi de
aproximadamente 29 MPa, o que refor¢a inequivocamente a capacidade da técnica EF
na previsao das propriedades das juntas adesivas.

Outro estudo trabalho realizado por Akpinar [42], que tinha como objetivo também
estudar as juntas adesivas em degrau consistiu em analisar e comparar o desempenho
de trés configuragdes de juntas diferentes pelo método EF, em que a drea de colagem é
equivalente em todos os casos. De forma a validar a andlise numérica realizada pelo
método EF, efetuaram-se testes experimentais para a compara¢do dos resultados
obtidos. As configuracdes e dimensdes geométricas das juntas usadas no estudo estao
apresentadas na Figura 55 e s3o:

e Junta de sobreposicdo simples (Tipo-1);

e Junta com um degrau (Tipo-Il);
e Junta com trés degraus (Tipo-Ill).
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Figura 55 - Parametros geométricos das juntas adesivas: (a) JSS (Type-/), (b) junta de 1 degrau (Type-/l), (c) junta de
3 degraus (Type-Ill)

Pretende-se também avaliar a influéncia do tipo de adesivo na resisténcia da junta.
Deste modo, foram testados dois tipos de adesivos: um adesivo ductil e um adesivo
rigido fragil. O adesivo de cardter rigido escolhido foi o bi-componente DP460 produzido
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pela 3M®, ja o adesivo ductil selecionado foi o adesivo do tipo filme SBT9244 da 3M®.
Relativamente ao material dos aderentes, foi selecionada a liga de aluminio AA2024-T3.

Para a validagdo dos resultados numéricos obtidos pela técnica EF, foram efetuados
testes experimentais para comparagao e discussdao de resultados. As configuragdes
geométricas e parametros experimentais das juntas em andlise sdo apresentadas na
Figura 55 apresentada anteriormente. De evidenciar que, apesar de serem analisadas
trés configuragdes distintas, o presente estudo contempla a utilizagdo de provetes com
aderentes da mesma espessura, comprimento e largura.

No que diz respeito ao procedimento experimental, as juntas foram solicitadas a tragao
com uma velocidade de 1 mm/min. De ressaltar que, para cada geometria, as condigdes
fronteira (setup de montagem) e carga aplicada foram sempre as mesmas.

Para modelagdo das geometrias em anadlise pela técnica EF, o software escolhido foi o
ANSYS®. A analise de tensdes nas juntas foi efetuada usando um modelo nao linear
tridimensional, no qual se considera a ndo-linearidade do comportamento dos materiais
e ndo-linearidades geométricas. A parametrizacdo 3D contempla igualmente o emprego
de malha refinada nas zonas criticas da junta (regidao de colagem). O modelo material
implementado no estudo pelo método EF foi o de endurecimento isotrépico multi-linear
de von Mises. Relativamente ao calculo da tensdo equivalente oeq € da deformagao
equivalente €.q da camada adesiva e dos aderentes, o modelo recorre ao critério de
cedéncia de von Mises na sua determinagao.

As tensdes de rotura experimentais das diferentes geometrias em funcao do adesivo
empregue estdao representadas na Figura 56. Ja na Figura 57 mostram-se os graficos da
forca deslocamento obtidos para cada condicdo geométrica e de colagem.

15
O(a) SBT9244

,]  ®@®)DM6o
g r

91 T
E: S
-
© -
2 61 |@& ]
3 . )
t - =

3_

0

Type-1 Type-I1 Type-IlI

Figura 56 - Média das forgas maximas de rotura das juntas obtidas experimentalmente [42]
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Numa breve andlise das for¢as maximas obtidas é possivel verificar que as juntas em
degrau apresentam maior resisténcia do que as JSS, independentemente da utilizacao
de um adesivo rigido ou ductil.
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Figura 57 - Grafico for¢a vs deslocamento:(a) para provetes colados com adesivo SBT9244, (b) para provetes colados
com adesivo DP460

Atendendo ao grafico da Figura 56 e comparando a JSS (Tipo ) e a junta em degrau (Tipo
II) colada com adesivo ductil SBT9244, verifica-se que o minimizar do efeito do momento
fletor, que se desenvolve na JSS (Tipo I) devido a excentricidade da carga, origina um
substancial aumento quantitativo de resisténcia, aproximadamente de 11%. Embora o
incremento de resisténcia verificado ndo seja de grandeza consideravelmente grande,
isto pode-se justificar pelo pela reducdo da rigidez devido a diminuicdo da espessura do
aderente na zona de sobreposicdo da junta em degrau

Fazendo agora a comparacdao da JSS (Tipo 1) com a junta de trés degraus (Tipo llI),
verifica-se que a utilizacdo dos trés degraus resulta num aumento significativo (60%) da
capacidade de carga.

No que diz respeito as tensdes de arrancamento oy, nas JSS (Tipo I) e nas juntas com um
degrau (Tipo Il), geram-se nas extremidades de sobreposicdo, o que origina o
aparecimento de fendas que se propagam rapidamente para o centro da area de
sobreposicdo, provocando a rotura da ligacdo. No caso das juntas com trés degraus (Tipo
[11), as maiores tensdes oy ocorrem junto a aresta de sobreposi¢ao (acerca de 3 mm das
bordas dos degraus laterais), formando uma fenda que cresce de forma repentina até
ao fim desses degraus. Como consequéncia, surgem novamente tensdes oy, desta vez
na extremidade do degrau central, o que forma uma nova fenda e um repentino
crescimento para o centro causando a rotura da junta. Este caminho de dano faseado
permite que a resisténcia da junta seja incrementada significativamente, uma vez que a
rotura é retardada pela descontinuidade de planos da junta em degrau no
desenvolvimento e propagacdo do mecanismo de dano.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
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Relativamente aos resultados obtidos nas juntas com adesivo fragil DP460, em termos
de resisténcia, verifica-se que a junta em degrau (Tipo Il) e a junta em degrau (Tipo Ill)
veem aumentadas a sua resisténcia em cerca de 8,8% e 68%, respetivamente, quando
comparadas com a JSS (Tipo I).

As curvas forca-deslocamento ilustradas na Figura 57 demonstram que a minimizacao
do efeito do momento fletor, originado pela excentricidade da carga na JSS (Tipo 1),
traduz-se num aumento da capacidade de carga e deformagdo das juntas em degrau.
Verifica-se ainda um alongamento da deformacdo da junta com degraus. No caso das
juntas ligadas com o adesivo flexivel (SBT9244) registou-se um maior alongamento, sob
a mesma carga, na junta com um degrau (Tipo I). Por outro lado, nas juntas onde foi
empregue o adesivo rigido (DP460), verificou-se maior capacidade de deformacdo nas
juntas com trés degraus (Tipo lll).

No que se trata de resultados numéricos resultantes do estudo desenvolvido por
Akpinar [42], a tensdo oeqv foi calculada usando o critério de von Mises, considerando-
se que a rotura da junta ocorre quando a tensdo equivalente de von Mises (Oeqv)
calculada em qualquer ponto da camada adesiva atinge a tensao de rotura do adesivo.

Analisando os resultados da analise efetuada pela técnica EF, verifica-se uma boa
relacdo entre os valores numéricos e experimentais, como se representa na Figura 58.

Joint Experimental failure load, Fegxp FEA failure load, Feea  Fees/
types (N) (N) Fexp
Typela 6625 6890 1.04
Typelb 8559 8120 0.95
Typell a 7321 7680 1.05
Type ll b 9312 9140 0.98
Typellla 10426 10,730 1.03
Typelllb 14425 14,050 0.97

Figura 58 - Comparacgao de resultados numéricos e experimentais das cargas de rotura das junta [42]

Na Figura 59 e Figura 60 mostram-se os resultados obtidos na analise numérica efetuada
pela técnica EF relativos as tensdes de arrancamento oy e de corte tx, em fung¢ao do
adesivo utilizado na colagem.
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Figura 59 - Comparacao da distribuicdo de tensdes na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas coladas com
adesivo SBT9244: (a) tensdo de arrancamento (o), (b) tensdo de corte (tyy) [42]
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Figura 60 - Comparacao da distribuicao de tensdes na camada adesiva ao longo da linha EF para juntas coladas com
adesivo DP460: (a) tensdo de arrancamento (o), (b) tensdo de corte (tyy) [42]

Numa primeira andlise dos graficos apresentados anteriormente (Figura 59 e Figura 60),
pode ser observado que os locais criticos onde a concentracdo de tensdes ocorre e
atinge o seu valor maximo situam-se nas extremidades de sobreposi¢ao da junta.

No que diz respeito a distribuicdo de tensdes de arrancamento nas juntas coladas com
adesivo SBT9244, a Figura 59 (a) revela que estas assumem o seu valor maximo nas suas
extremidades, e decrescem a medida que se progride para regidao central da zona de
colagem, onde assumem valores negativos (compressivos) sendo este comportamento
bem visivel na JSS (Tipo ). Nas juntas em degrau na regido central de colagem o efeito
de compressdo é minimizado, uma vez que o momento fletor originado pela
excentricidade da carga se encontra atenuado.

De salientar que a presenca de degraus, contribui para uma diminuicdo da tensdo de
arrancamento nas zonas localizadas nas extremidades de sobreposicdo, o que é
bastante benéfico para a junta, jd que as tensOes de arrancamento sdo um fator
influente no inicio do dano da junta adesiva.

Relativamente a tensdo de corte (1xy) que se desenvolve ao longo do comprimento de
sobreposicdo, esta atinge o seu maximo no ponto F e o seu minimo no ponto E.
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Relacionando-se a JSS (Tipo 1) com a junta em degrau (Tipo Il), verifica-se uma
diminuigao ligeira do pico de tensao maximo e minimo da tensao de corte. Ja na junta
em degrau verifica-se uma diminui¢do drastica do pico de tensGes de corte nas
extremidades, comparativamente com as restantes configuragdes. Além disso, a junta
em degrau (Tipo Ill) apresenta uma distribuicdo mais homogénea da tensdo 1. ao longo
da junta.

Na Figura 60 (a) e (b) sdo exibidos os graficos de distribuicdo de arrancamento (oy) e de
corte(tyy), respetivamente, para juntas coladas com adesivo DP460. Tal como se verifica
no adesivo ductil (SBT942), verifica-se que o pico das tensdes de arrancamento localiza-
se no ponto F, em todas as juntas. sendo que estas diminuem a medida que se avanga
para regido central da drea de colagem de sobreposicdo, assumindo mesmo valores
nulos nessa regido em algumas situagdes. Pode-se notar que, a medida que se aumenta
o numero de degraus, verifica-se uma diminuicdo das tensdes de arrancamento de pico.

No caso das tensdes de corte, estas ndo apresentam distribuicio homogénea ao longo
do comprimento de sobreposi¢do. A tensdo de corte assume o seu valor mdximo no
ponto F e o seu valor minimo surge na regido central da zona de colagem. Outro aspeto
de referenciar é o deslocar dos picos de tensdo de corte das extremidades para as zonas
mais internas da zona de colagem no caso da junta com trés degraus (Tipo Ill).

Analisando os resultados numéricos do estudo, denota-se o aumento da resisténcia das
juntas em degrau comparativamente com a junta de sobreposicao, uma vez que para a
mesma solicitagao de tragdo, os valores de pico das tensdes gy. e Txy diminuem.

2.1.7.4 Outras alteragoes

De forma a evitar os esforcos de arrancamento e clivagem, que sdo prejudiciais a
resisténcia da junta, existem algumas técnicas e estratégias a nivel de configuracao
geométrica que permitem obter uma redugdo destes esforcos como demonstrado na
Figura 61 [43].

~— v

 Aumentar s bres -
— /=

» P Arrancamento
g e,
Esforgo de arrancamento Arrancamento /7 [
7 ST P
/ //)/ hzz/ N
7 ) /4 Geometria de base
/ /// — ~ Estrias
% . \ \. 2 PN = P 2

1) Rebite 2)0obrar a extremidade : 7z Z/J/ _/%

Reduzir a rigidez

et A

=l )
/4

—_—

Aumentar a rigidez

[ [ y
3) Aumentar a drea 4) Aumentar a rigidez

Distribuir a tensdo

(a) (b)

Figura 61 — Estratégias e outras técnicas de configuracdo geométrica de junta para evitar esforgo: (a) arrancamento
e (b) clivagem [43]
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Na Figura 61 (a) estdo representadas algumas técnicas utilizadas para minimizar
esforgos de arrancamento, bem como a pratica mais comum para se conseguir aumento
darigidez, em aderentes finos, através da colagem de reforgos sobre a superficie destes.

Na Figura 61(b) mostram-se algumas solu¢des que se podem aplicar na conceg¢ao das
juntas reforcadas para diminuir os efeitos de clivagem. Deste modo consegue-se
melhorar a resisténcia as forgas de flexao pelo aumento da drea de colagem.

2.2 Técnicas de previsao de resisténcia para juntas adesivas

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

Os estudos que permitiram um avango no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [44] que parte do principio de que
os materiais sdo inteiramente elasticos e a deformac¢do do adesivo apenas ocorre em
corte. Em contrapartida, a formulacdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade do adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de
compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [45] é entdo a técnica mais comummente
utilizada para a analise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e
Adams [46], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos
aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a
mecanica dos meios continuos para a previsao da resisténcia das juntas coladas, que
requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [47]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacdao numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modelacdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelacdo convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.
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Mais recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas com uma tensdo, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza
func¢des de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento continuo.

2.2.1 Métodos analiticos

No inicio da andlise estrutural de ligacdes adesivas, os métodos preditivos consistiam
em formulag¢des analiticas. Os estudos realizados por Volkersen [44] e Goland e Reissner
[48] foram precursores de varios estudos tedricos que tinham como vantagem a
simplicidade em determinar os campos de tensdo nas estruturas ligadas por adesivos
devido ao uso de hipdéteses simplificadoras no que diz respeito a de geometria das
estruturas, carregamento e condi¢Ges fronteira, dando solugdes eficientes de forma
fechada. Desta maneira, as estruturas ligadas por adesivos estruturais podem ser
analisadas rapidamente, embora com muitas suposi¢des integradas [49]. Através destes
modelos, as tensdes e deformacgdes podem ser facilmente calculadas, juntamente com
a distribuicdo do momento fletor atuante na estrutura. A resisténcia era
caracteristicamente prevista por critérios baseados em tensdes ou deformacdes. Nos
dias correntes estes estudo tem sido substituidos por andlises numéricas, apesar dos
estudos analiticos também estarem a ser alvo de melhorias em termos de capacidades
de modelagdo, considerando nas analises a ndo-linearidade material empregue na
camada adesiva ou andlises geométricas nao-lineares [50, 51].

2.2.2  Métodos numéricos

Nos dias de hoje encontram-se disponiveis técnicas avangadas de modelagdo que
garantem previsdes de rotura precisas, que superam as limitacdes dos métodos
analiticos. De uma forma geral, os danos estruturais podem ocorrer por microfissuras
ao longo de um volume finito ou regido interfacial, que se traduz na redugdo da
capacidade de transferéncia de carga. Simula¢des pelo método EF com base na
modelacdo da mecanica dos meios continuos adotam erradamente que ocorre
plastificacdao generalizada nos elementos sem evolugdo do dano, enquanto um modelo
de mecanica do dano pode simular o dano nos elementos por reducdao das cargas
transferidas. Como resultado, torna-se possivel a simulacdo do dano e fratura passo-a-
passo para um caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma regido finita
[52]. Apesar deste facto, este é ainda um campo inovador sob intenso desenvolvimento,
no que se trata a técnicas de modelacdo mais precisas, métodos de estimativa de
parametros de materiais mais fidveis e simples, aumento da robustez e eliminacdo de
problemas de convergéncia [53]. As técnicas de modelagdo de dano podem ser locais ou
continuas. No que toca a modelacdo local de dano, esta ocorre numa linha ou superficie
por exemplo numa analise 2D ou 3D, respetivamente, que simula rotura interfacial entre
materiais, por exemplo, entre a ligacdo adesiva e o aderente, a fratura interlaminar de
compositos laminados ou a interface entre as fases sélidas de materiais. Pela modelacao
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continua, o dano estende-se por uma area ou volume finito (andlise 2D ou 3D,
respetivamente), para simular a rotura ou modelar fratura coesiva do adesivo.

2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacao
ou energia de deformacgado. A previsao é efetuada através da utilizagcdo de critérios como
a tensdo ou deformagao maxima, tensao ou deformagdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas. Na previsdao da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [54], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [55] usaram o critério da tensao principal maxima
obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para
0Ss mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e deformagdes por
métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdo considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [56]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentragdes de tensbes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[46], em situagcbes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sao adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
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se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacgdes dependentes do
tempo [57]. Os principios bdsicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [58] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que |he permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria aeronautica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [59]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entdo
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [60] e por
Rice [61] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [62], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacao.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [63] e Dugdale [64], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estaticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacado de
compdsitos. A implementacdao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [52].
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Figura 62 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [65])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [66]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homodlogos dos elementos coesivos (Figura 62), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacao local [67], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [68].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracao-separag¢do sao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do comportamento dos materiais
[69]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do Abaqus’, em duas
dimensbes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma andlise estdtica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [70].

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

54



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [71],
triangular [72], exponencial [73], polinomial [74] e trapezoidal [68]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simula¢do, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [75].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais [76]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [77]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nds do Abaqus’. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 63).

tensao s

Lei de modo puro
gha ¥ _ - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

i i (subscrito (m))

o e il 568 o 5,6, separacio

m

Figura 63 - Modelo coesivo triangular [77, 78]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacado do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para combinar
os modos puros de tracao e corte [79].0utro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei
coesiva trapezoidal, que visa a simulacdo do comportamento mecanico de camadas
finas de adesivos ducteis. Estas leis simulam adequadamente o comportamento de
camadas finas de adesivos ducteis em modo | [80] e modo Il [81].

2.2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdao de dano nos elementos pela reducdo dos esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [82] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [83] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
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de dano estabelecido, torna-se possivel a simula¢ao gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [52].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a defini¢do fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [84]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [85] ou do nimero de ciclos para andlises de
fadiga [86, 87]. Comparativamente aos MDC e, em aplicagdes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [88].

Hua et al. [89] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdao de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensao na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [90] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacao plastica média para a previsdo do inicio e propagac¢ao do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugdo
convergente num dado incremento de carga, se a condi¢cdao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condi¢Oes, os valores de E e do coeficiente
de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. A comparac¢dao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t.9/t® ou %/S&° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
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pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [91]. Belytschko e Black [92], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fung¢des
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [93]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientagdo continuamente,
dependendo das condi¢des de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [94].

Campilho et al. [95] utilizou o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 64). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacdo do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a dire¢do da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na direcdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

Crack initiation

o

Crack growth

Figura 64 - Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [95]
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2.3 Juntas em materiais compositos

Em virtude da necessidade do estudo do comportamento das juntas em materiais
compdsitos, torna-se essencial conhecer as suas principais caracteristicas. Desta forma
sao apresentados neste subcapitulo algumas especificidades e trabalhos divulgados na
area.

2.3.1 Particularidades das juntas em materiais compdsitos

A resisténcia de um laminado em material compdsito resulta da sequéncia de
empilhamento, ou seja, as fibras podem ser empilhadas com angulos diferentes em cada
camada para conferir as propriedades pretendidas a junta em qualquer uma das
direcGes. Desta forma, as propriedades mecanicas de um laminado dependem da
direcdo em que se esta a solicitar (i.e., propriedades ortotrépicas) ao contrdrio dos
metais que apresentam propriedades mecanicas iguais para todas as direcdes de
solicitacdo (i.e., propriedades isotrépicas) [96].

Quando uma junta adesiva é ensaiada experimentalmente com aderentes em material
compodsito a tracdo, pode também ocorrer uma rotura interlaminar, para além das
roturas j@ mencionadas no subcapitulo referente aos modos de rotura. Isto ocorre
quando a resisténcia coesiva do adesivo é superior a resisténcia entre camadas, dando
origem a delaminacgdo e, consequentemente, a rotura da junta (Figura 65) [97].

Figura 65 — Exemplo de uma rotura interlaminar de uma junta colada com o adesivo AV138 com um Lo de 10 mm
(98]

2.3.2 Trabalhos experimentais em juntas em materiais compadsitos

Neste subcapitulo serdo apresentados alguns dos trabalhos experimentais de caracter
cientifico desenvolvidos a nivel de mestrado, referentes a juntas em material compésito.
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O artigo cientifico de Ribeiro et al. [99] apresentam um estudo experimental e numérico
de juntas de sobreposicdo simples (JSS) em material compdsito de matriz polimérica de
resina epdxida reforgada com fibra de carbono (Carbon-fiber reinforced plastic ou CFRP),
pré-impregnada e unidirecional (SEAL® Texipreg HS 160 RM). com a inclusdo de defeitos
centrados na camada de adesivo para comprimentos de sobreposicdo (Lo) diferentes.
Os adesivos utilizados foram o Araldite®AV138, apresentado como sendo fragil, e o
adesivo Sikaforce® 7752, intitulado como adesivo ductil.

Para este trabalho foram feitas oitenta JSS, em que quarenta foram coladas com o
adesivo Araldite® AV138 e as restantes quarenta com o adesivo Sikaforcees 7752. Para
cada adesivo, vinte juntas tém o Lode 25 mm (ver Figura 66) e outras vinte, o Lo de 50
mm (ver Figura 67). Para cada Lo, cinco juntas ndo tém qualquer defeito, as restantes
quinze juntas tém 25%, 50% e 75% de defeito (ver Figura 68).

140 A 25

#I | = N

74,9

170 ‘

Figura 66 - Geometria e dimensdes das juntas de Lo de 25 mm [99]

Figura 67 - Geometria e dimens&es das juntas de Lo de 50 mm [99]

a) - - b) - o

Figura 68 - Localizagdo e dimens&es do defeito utilizado na junta de Lo de 25 mm (a esquerda) e de 50 mm (a
direita) [99]

Para as juntas com defeitos, foi necessdria a colocacdo de uma tira de Teflon na junta
para simular um defeito (Figura 69).
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Figura 69 - Método de fixagdo do Teflon® nos provetes [99]

A parte experimental consistiu no ensaio a tragcdo das diferentes JSS permitindo a
obtencdo das curvas forca-deslocamento (P-d). Comecando pelo adesivo Aralditee
AV138, na Figura 70 estdo apresentados os graficos das curvas para as quatro condi¢des
existentes para o Lo=25 mm e Lo=50 mm, respetivamente. J& na Figura 71 estdo
representados os graficos para o Sikaforce® 7752.
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Figura 70 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 para L,=25 mm (a esquerda)
e para Lo=50 (a direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de
defeito [99]
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Figura 71 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752 para Lo=25 mm (a esquerda)
e para Lo=50 (a direita) para as JSS em que a) sem defeito, b) com 25% de defeito, c) 50% de defeito e d) 75% de
defeito [99]
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A andlise numérica por modelos de dano coesivo (MDC) foi realizada para analisar as
tensGes de arrancamento (oy) e as tensdes de corte (z,) na camada adesiva, para estudar
a variavel de dano do MDC durante o processo de rotura e para avaliar a capacidade dos
MDC na previsao da resisténcia da junta.

A Figura 72 mostra a distribuicdo de 7y normalizadas para o valor de Lo=50 mm
estudadas em juntas com adesivo fragil Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752 com e sem
defeitos. Nos dois graficos é possivel observar valores de tensdao mais reduzidos na
regido interior do adesivo, atingindo o maximo nas extremidades da sobreposicdo [100].
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Figura 72 - Distribui¢do de tensdes 1y, para JSS coladas com Araldite® AV138 (a esquerda) e Sikaforce® 7752 (a
direita) para Lo=50 mm [99]

A Figura 71 e a Figura 72 mostram a distribuicdo de oy normalizadas para o valor de
Lo=50 mm em juntas com o adesivo fragil Araldites AV138e o Sikaforce® 7752, com e sem
defeitos.
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Figura 73 - Distribui¢do de tensdes oy para JSS coladas com Araldite® AV138 (a esquerda) e para o Sikaforce® 7752 (a
direita) para Lo=50 mm [99]

O grafico da Figura 74 resume o pico de tensdo normalizada 7xy e Oy nas arestas de
sobreposicdo em fungdo da area defeituosa (%), considerando tanto os adesivos
testados adesivos como os valores de Lo.
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Figura 74 - Pico de tensdes normalizadas 7Txy e Oy nas arestas de sobreposicdao em fungao da area defeituosa (%),
para juntas coladas com o adesivo Araldite® e Sikaforcee 7752 com Lo=25 mm e Lo=50 mm [99]

A Figura 75 analisa a degradacdo da rigidez ao longo do Loquando é aplicada a Pmax para
os quatro tipos de juntas com o adesivo Araldites AV138 e Sikaforce® 7752. Tendo em
conta a variacao do parametro de dano SDEG com a percentagem de defeito, observa-
se que com o seu aumento a por¢ao danificada da camada de adesivo diminui.
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Figura 75 — Variavel de dano quando é atingida a Pmsx no adesivo Araldite® AV138 (a esquerda) e Sikaforce® 7752 (a
direita) na junta com Lo=25 mm [99]

Na Figura 76 e Figura 77 é mostrada a evolucdo do parametro de dano SDEG para valores
crescentes de 6/8Pmaxx100 [%], para as juntas coladas com Aralditec AV138 e Sikaforce®
7752 para Lo=25 mm, aumentando a percentagem de defeito. §Pmax é o deslocamento
para a Pmax (como resultado, um valor de 6/6Pmsxde 100% corresponde a Pmax).
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Figura 76 - Evolugdo da variavel de dano com 6/ 6P, (%) para JSS coladas com o adesivo Araldite® AV138 com Lo=25
mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99]
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Figura 77 - Evolugdo da variavel de dano com J / 6P (%) para JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=25
mm a) sem defeito e b) 75% defeito [99]

Na Figura 78 apresentam-se alguns exemplos de curvas P-0 obtidas experimentalmente
e numericamente pelos MDC do software ABAQUS® nomeadamente para as JSS coladas
sem defeito com Araldites AV138 com Lo=25 mm a esquerda e para as JSS com 75% de
defeito coladas com Sikaforce-7752 a direita.
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Figura 78 - Curvas P-J obtidas numericamente e experimentalmente para as JSS coladas sem defeito com Araldite®
AV138 com Lo=25 mm a) e para as JSS com 75% de defeito coladas com Sikaforce® 7752 b) [99]

A Figura 79 representa a comparag¢ao entre os valores de Pmax experimentais e
numeéricos para as juntas sem defeito com defeito para os adesivos Aralditee AV138 e
Sikaforcee 7752.
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Figura 79 - Comparacdo dos valores de Pmax experimentais e numéricos em fungdo da percentagem de defeito para
as JSS coladas com Araldite® AV138 a) e Sikaforce® 7752 b) [99]

Deste estudo constatou-se um efeito significativo dos defeitos de diferentes dimensdes
na resisténcia das juntas, que também dependem do tipo de adesivo utilizado e do valor
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de Lo. Desta forma os modelos numéricos permitiram a descricdo detalhada do
comportamento das juntas e previsdao de resisténcia, embora para o adesivo ductil a
utilizacdo de uma lei coesiva triangular tenha provocado alguma discrepancia
relativamente aos resultados experimentais.

O estudo realizado por Neto et al. [98] pretende caracterizar o modo de falha e a
resisténcia de JSS em material compdsito com diferentes adesivos e Lo, assim como
validar diferentes métodos de previsao.

A Figura 80 mostra os valores de Pmaix obtidos experimentalmente para cada um dos
adesivos, em fungdo do Lo. Conforme se observa, para ambos os casos, a medida que se
aumenta a sobreposi¢cdo, aumenta também o valor da forga a que se da a rotura da
junta. Com este ensaio foi possivel concluir que no adesivo ductil (Sikaforce 7888)
ocorreu uma rotura coesiva no adesivo em todos os Lo contrariamente ao adesivo fragil
(AV138), para o qual a partir da sobreposi¢ao de 30 mm se registou rotura interlaminar
do aderente.

« Experimenial L AVI38 8 Experimenial SikaForce TEEE

)

Figura 80 - Forgas maximas registadas experimentalmente em JSS para o Araldite® AV138 e Sikaforce® 7888 [98]

Para cada adesivo foram usados métodos analiticos e numéricos para prever a
resisténcia que estes conferem as juntas. No caso do adesivo fragil o modelo analitico
de Hart-Smith [73] conseguiu prever a for¢a de rotura do adesivo através das tensdes oy
(Figura 81). O método numérico utilizado (modelo de dano coesivo) obteve valores
satisfatorios para este adesivo, contrariamente ao que se observou no adesivo ductil,
onde ndo se registou a mesma precisao (Figura 82). Provavelmente, isto aconteceu
porque foi usado um modelo de dano triangular e o adesivo ductil apresenta um
comportamento com a forma de um trapézio. Contudo, os modelos numéricos
utilizados sdo capazes de simular a falha inicial assim com a sua propagacao observada
Nnos ensaios experimentais.

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

64



REVISAO BIBLIOGRAFICA

PulkN]

LN 3

.
*
*

. A
e
" & L] L .
10 20 40 S0 60 0

Ly Imm)
* Experimental ¢ Global Yielding (1)

8 Hart-Smith Composite Peel ® Hart-Smith Adhesive Shear

AC/M

Figura 81 - Resultados experimentais vs. previsoes analiticas para o Araldite® AV138 [98]
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Figura 82 - Resultados experimentais vs previsdes numéricas para o Sikaforce® 7888 [98]

2.3.3

Modelagdo numérica de juntas em materiais compdsitos

No que diz respeito a modelacdo numérica de juntas em material compdsito, é
necessario ter um especial cuidado no que toca as diferencas das propriedades dos
metais e dos materiais compdsitos. Uma vez que um laminado apresenta diferentes
valores de resisténcia mecanica para cada direcdo, é essencial caracterizar cada um
deles nas direcGes principais. As varidveis elasticas necessdrias para definir a
plasticidade de um metal e de um material compdsito estdo representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis usadas para definir a plasticidade de um metal e de um material compdsito atendendo que “1”
representa a diregdo das fibras, “2” representa a dire¢do transversa e “3” representa a dire¢do fora do plano

Tipo de Material

Metal E Compédsito  Ex E> Es
1% V12 Vi3 V23
G Gi3 Ga3
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Para a exatiddo do método numérico na previsdo da resisténcia e modo de rotura da
junta, é fundamental ter em consideracdo a possibilidade de ocorrer uma rotura
interlaminar do modelo em analise. Uma das hipdteses para este efeito consiste na
utilizacdo de MDC. Como representado na Figura 83 é colocada uma camada coesiva
préxima da interface entre o aderente e o adesivo com propriedades coesivas que
simulam a resisténcia entre camadas do laminado [79], o que permite a previsdao de uma
eventual delaminagdo.
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Figura 83 - Zona de sobreposi¢do de uma junta adesiva com camada interlaminar [79]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste subcapitulo aborda-se o trabalho experimental realizado no ambito da presente
dissertacdo. Numa primeira fase serd realizada uma apresentacao detalhada dos
materiais utilizados na execucdo das juntas, onde se referem as suas principais
caracteristicas mecanicas. Na etapa seguinte, especificam-se as dimensdes geométricas
das juntas em analise, e sdo descritas com detalhe as diferentes etapas do processo de
fabrico dos provetes. De salientar que no presente trabalho foram realizados 4 provetes
por cada geometria em estudo, de forma a garantir uma amostragem que confira um
grau de confianga satisfatdrio ao estudo. Por fim, sdo definidas as condi¢des de ensaio
e apresentados os resultados obtidos no que concerne aos modos de rotura, curvas P-
6, resisténcia das juntas e respetiva andlise e comentdrio de resultados.

3.1.1 Materiais

Nesta seccdo é realizada uma apresentacdo detalhada dos materiais utilizados no
trabalho experimental, no que se refere ao material dos substratos e adesivos.

3.1.1.1 Aderentes

Os provetes produzidos sdo em material compdsito pré-impregnado e unidirecional
(SEAL® Texipreg HS 160 RM) de matriz polimérica de resina epdxida reforcada com fibra
de carbono (Carbon-fiber reinforced plastic ou CFRP). Os plasticos reforcados a fibras de
carbono sdo os materiais de exceléncia em aplicacdes de alto desempenho como no
desporto de competicdo ou na indlstria aeronautica, onde o fator mais decisivo é a
resisténcia, rigidez especifica e estruturas leves. Na Tabela 4 estdo expostas as
propriedades elasticas ortotropicas do CFRP.

Tabela 4 - Propriedades eldsticas ortotrépicas do CFRP, com as fibras alinhadas unidireccionalmente na diregdo x
enquanto y e z representam as dire¢Ges transversas [101]

Propriedades do CFRP

Ex=1,09E+05 MPa vxy=0,342 Gxy=4315 MPa
Ey=8819 MPa vxz=0,342 Gx=4315 MPa
E:=8819 MPa Dyz=0,380 Gyz=3200 MPa
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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 deposi¢do nas superficies a ligar, permitindo variar
facilmente a espessura de adesivo e colmatar alguma falta de planeza dos substratos
[102].

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138 (Figura 85), fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials, carateriza-se pelo seu comportamento fragil mas de
elevada resisténcia (Figura 84 e Tabela 5), e é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [103].
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Figura 84 - Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [103]

Este adesivo de base epdxido, termoendurecivel, € composto por dois componentes,
resina AV138 e endurecedor HV998 (Figura 85). Este adesivo é fornecido em duas
embalagens e, como tal, é necessario 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 precisdo de + 5%. Este adesivo apresenta-
se na forma de pasta tixotropica de cura a temperatura ambiente, com baixa emissao
de gases e perdas volateis [102].
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Figura 85 - Adesivo Araldite® AV138 [102]

Tabela 5 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [98, 103]

Propriedades

Araldite® AV138

Médulo de Young, E [GPa]

4,89+0,81

Coeficiente de Poisson, v°

0,35

Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa]

36,49 + 2,47

Tensdo de rotura a tragao, os [MPa]

39,45 +3,18

Deformacdo de rotura a tragao, €; [%] 1,21+0,10
Maodulo de elasticidade transversal, G
(GPa] 1,56 +0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 77 [MPa] 30,2 +0,40
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,382

2Valores estimados na referéncia [98]

bValores do fabricante
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015, igualmente fabricado pela empresa suica Huntsman
Advanced Materials, caracteriza-se pela baixa contragdo, 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
(Figura 86). Este adesivo é composto por resina e endurecedor, e aplica-se com uma
pistola manual, o que permite de forma simples e facil aplicar o adesivo com recurso a
um bico que mistura os dois componentes em quantidades iguais. Apresenta-se como
uma pasta tixotrépica de cura a temperatura ambiente.

Figura 86 - Formato comercial do adesivo Araldite® 2015 de 50 ml [102]
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Figura 87 - Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® 2015 [103]

A resisténcia e durabilidade das ligacOes efetuadas por este adesivo sdo dependentes
de um tratamento adequado das superficies. 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 contaminacdes e sujidade. As curvas
o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 87 [103].
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O adesivo Araldite® 2015, quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece
uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicao de tensdes nas regides de concentragao de tensao. A Tabela
6 indica as propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo [103].

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [103]

Propriedades

Araldite® 2015

Mddulo de Young, E [GPa]

1,85+0,21

Coeficiente de Poisson, v®

0,33

Tensdo de cedéncia a tra¢do, o, [MPa]

12,63 +0,61

Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa]

21,63+1,61

Deformacdo de rotura a tracdo, &f [%] 4,77 +0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 +0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,6 +1,3
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 17,9+1,8
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 439+3,4
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43 + 0,02
Tenacidade ao corte, Gjic [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
tixotrépico (Figura 88). 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 [102].
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Figura 88 - Adesivo Sikaforce® 7752 [102]
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Figura 89 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [104]

O Sikaforce® 7752 é um adesivo que cura a temperatura ambiente, com boa resisténcia
ao envelhecimento e a exposicdo 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 macigos ensaiados a
tragao sao dadas na Figura 89 [104]. Na Tabela 7 sao indicados os principais valores das

propriedades mecanicas e de fratura do adesivo.
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752

Propriedades Sikaforce® 7752
Mddulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v? 0,30
Tensdo de cedéncia a tra¢do, o, [MPa] 3,24 +0,48
Tensdo de rotura a tracdo, os[MPa] 11,48 £0,25
Deformacdo de rotura a tracdo, &f [%] 19,18 + 1,40
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19 +0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 10,17 £ 0,64
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 2,36 +0,17
Tenacidade ao corte, Gyic [N/mm] 5,41+ 0,47

@Valores do fabricante

3.1.2 Geometria e dimensdes das juntas

A junta adesiva em estudo com geometria em degrau encontra-se representada
esquematicamente na Figura 90.
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Figura 90 - Esquema representativo da geometria de junta em degrau e respetivas condigdes fronteira
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Na Tabela 9 definem-se os parametros de cota presentes na Figura 56 para as 4
configuracdes de junta contempladas no presente estudo.

Tabela 8 - Parametros usados na geometria de junta.

Parametro Valor
Numero de degraus (N) 3
Espessura do substrato (tp) 3 mm

Espessura de adesivo longitudinal ao

0,2 mm
carregamento (ta)

Espessura de adesivo transversal ao

0,2 mm
carregamento (ta1)

Comprimento de sobreposicao (Lo) 12,5; 25; 37,5 e 50 mm

Comprimento total do provete (L) 180 mm

Largura do provete (b) 15 mm

313

Fabrico e ensaio das juntas

Nesta seccdo descreve-se com detalhe o processo de fabrico das juntas em degrau
estudadas nesta dissertagdo, contemplando as seguintes etapas:

Fabrico das placas de compésito;

Corte dos substratos;

Magquinagem dos degraus;

Preparacdo superficial dos substratos (apés maquinagem);
Preparacdo dos adesivos (mistura dos componentes);
Colagem das juntas e cura dos adesivos;

Acabamento pés-cura das juntas.

Fabrico das placas de compdsito

Foram produzidas placas de compdsito de carbono-epéxido com 3 mm de espessura,

para

posteriormente se cortar os substratos necessarios. Foi utilizado pré-impregnado

unidirecional da SEALTexipreg HS160 RM para o fabrico das placas com uma sequéncia
de empilhamento de 0°. O fabrico das placas segue os seguintes passos:
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e Retirar o rolo de compdsito de carbono-epdxido da arca congeladora,
deixando estabilizar a temperatura ambiente por alguns minutos;

e Com o auxilio de uma chapa metdlica 300x300 mm?, posicionar-se
corretamente a régua para se proceder ao corte;

e Ap0s se terem 10 folhas (300x610 mm) cortam-se estas a meio de modo a se
obter 20 folhas (300x305 mm);

e De seguida efetua-se o empilhamento, tendo em atengdo que no presente
caso a sequéncia de empilhamento de todas as camadas é 0°. Inicialmente,
coloca-se as duas folhas de carbono-epdxido a colar, em cima da mesa de
trabalho, e com uma pistola de calor passar 2 vezes por cada folha;

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

e Para evitar a formacgao de vazios entre camadas, comprimir com uma peg¢a
metalica as folhas em questao;

e Com um x-ato, no canto da folha de carbono-epdxido, retirar a folha de
revestimento num angulo de 45°, garantido que sai toda de uma vez;

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

e Depois, aplicar desmoldante as duas placas, a moldura de 3 mm e as quatro
tiras metdlicas de 0,3 mm. Repetir este processo 3 vezes de cada lado;

e Por fim, posicionar a placa de carbono-epdxido no molde e colocar na prensa
de pratos quentes INTOCO;

e As placas foram colocadas na prensa de pratos quentes INTOCO serem
submetidas a um ciclo térmico, tendo como parametros de controlo a
pressdo e a temperatura. As placas foram submetidas a um ciclo térmico
recomendado pelo fabricante, a uma pressao de 30 bar. O ciclo comeg¢a com
1 h a 148°C, seguida de 1 h a 1409C, deixando depois arrefecer a placa até a
temperatura ambiente (20°C). Por vezes foi necessario, abrir a dgua para
aumentar a velocidade de arrefecimento. A partir dos 502C, retirou-se a placa
da prensa, deixando-a a arrefecer ao ar livre até a temperatura ambiente.

e Corte dos substratos

As placas de compdsito foram cortadas com as dimensdes finais necessarias para os
provetes. Para este efeito utiliza-se a maquina de corte BATISTI MECCANICA s.r.| DV25
Esta maquina é constituida por um disco de corte com revestimento de diamante
refrigerada a agua e uma mesa deslizante. Comecga-se por retirar as folhas de
revestimento das placas de carbono. Depois, da-se um corte vertical e um horizontal nos
bordos da placa, para se obter duas arestas a 902. Por fim, procedeu-se ao corte dos
provetes no comprimento pretendido.
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e Maquinagem dos degraus

Depois dos substratos ja se encontrarem no comprimento e largura desejado definidos
na Tabela 8, procedeu-se a maquinagem dos degraus (Figura 93) numa das
extremidades dos substratos previamente cortados. Esta operacao foi realizada na
oficina mecanica do ISEP, na fresadora universal GambinSA modelo 1m (Figura 91), cujos
parametros de trabalho se encontram definidos na Tabela 9. De referir que existiram
algumas dificuldades na maquinagem dos degraus dos substratos, nomeadamente
relacionados com abrasividade do material compdsito, aos quais acrescem problemas
de delaminagem interlaminar.

Figura 91 - Fresadora Gambin SA modelo 1m

No setup criado, foram considerados calcos posicionados na parte inferior dos
substratos (Figura 92), prevenindo que estes sofram empenos na zona de maquinagem
devido a entrada da fresa na peca.

Para a maquinagem dos degraus foi utilizada uma fresa com revestimento com
carboneto de tungsténio do fabricante de ferramentas Garant.
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Figura 92 - Pormenor do setup de maquinagem, onde se observa o posicionamento de calgos na parte inferior
substrato

Figura 93 - Maquinagem dos degraus na Fresadora Gambin SA modelo 1m

Tabela 9 - Parametros de maquinagem (operagdo fresagem)

Pardmetro Valor
Avanco 100 mm/min
Velocidade rotacdo 1120 rot/min

Na Figura 94 apresenta-se um esquema de cotagem genérico para maquinagem dos
degraus nos substratos em funcdo de Lo.
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Figura 94 - Esquema de cotagem para efeito de maquinagem

Na Tabela 10 esta definido o parametro de cota S representado na Figura 62 em fungao
do valor de Lo das geometrias em andlise.

Tabela 10 - Parametro de cota de maquinagem dos degraus

Comprimento de sobreposicao — Lo [mm] S [mm]
12,5 4,23
25 8,4

37,5 12,57

50 16,73

e Preparacdo superficial dos substratos

A quarta etapa do procedimento de fabrico das juntas consiste na preparacao superficial
dos substratos. Inicialmente nesta fase submete-se a regidao de colagem dos substratos
a uma limpeza superficial cuidada pelo processo passivo mecanico de lixagem. Este
método de preparacdo tem com o propdsito a remocao das weak boundary layers (i.e.,
oxidos e revestimentos), que apresentam fraca coesdo ou que ndo aderem ao substrato
ou ao adesivo com resisténcia suficiente, e que comprometem a resisténcia da junta. No
final do processo, pretende-se a remocgao das weak layers bem como alteracdao da
topografia da superficie dos substratos, conferindo uma rugosidade uniforme. Esta
etapa contribui para uma melhor ancoragem do mesmo.
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Posteriormente ao tratamento dos substratos por processo de lixagem, estes sdo
sujeitos a uma limpeza manual com acetona, que tem como objetivo remover particulas
solidas deixadas pelo processo de preparacdao superficial precedente, bem como
eliminar vestigios oleosos das superficies que vao receber adesivo.

Na Figura 95 apresenta-se um conjunto de substratos apds conclusdo do processo de
tratamento superficial.

Figura 95 - Aspeto da superficie dos substratos apds tratamento superficial de 4 das juntas

e Preparacdo dos adesivos

De uma forma geral, no processo de producdo das juntas a divergéncia de procedimento
deve-se ao modo de preparacdo, aplicacdo e cura dos adesivos em estudo: Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

De facto, para cada adesivo sdo seguidas técnicas de preparacao diferentes devido as
suas caracteristicas, as quais se passam a definir para cada adesivo.

Para o Araldite® AV138, a preparacdo da mistura consiste numa proporcdo de
resina/endurecedor de 10 g/4 g. Esta mistura é mexida manualmente até a
homogeneizacdo do adesivo. Apds a mistura do adesivo, este é aplicado manualmente
com recurso a uma espatula sobre a regido de colagem.

Por outro lado, a aplicacdo do adesivo Araldite® 2015, fornecido em bisnagas 50 ml + 50
ml, é realizada através do uso de uma pistola manual de pressdo onde a mistura dos
componentes é assegurada pelo bico de mistura da propria embalagem. A aplicagdo na
zona de colagem é feita seguindo padrao de zig-zag (Figura 96).

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Analise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo Rui Filipe Nogueira Brito

81



DESENVOLVIMENTO

Figura 96 - Pormenor de aplicagao adesivo Araldite® 2015

O Sikaforce® 7752 L60 é um adesivo constituido por dois componentes, fornecido em
duas embalagens separadas, uma de resina e outra de endurecedor (Figura 54). A
mistura de resina/endurecedor é feita na razdo de peso de 5 g/1 g, respetivamente.
Ap0ds a pesagem e colocagdo dos componentes num recipiente para a mistura, deve-se
proceder a mesma manualmente, durante tempo suficiente para se obter uma mistura
homogénea do adesivo. A sua aplicacdo é realizada através da utilizacdo de uma
espatula, que permite espalhar o adesivo sobre a regido de colagem.

De ressalvar que, para a execucdo das juntas, assegurou-se que quantidade de adesivo
preparado é superior a quantidade necessdria, de forma a evitar problemas
relacionados com a ocorréncia de vazios na regido de colagem.

e Colagem das juntas e cura dos adesivos

Seguidamente ao trabalho preparatério dos substratos e dos adesivos, procedeu-se a
colagem das juntas. Inicialmente comecou-se por dispor os substratos sobre réguas de
madeira com aplicacdo entre estes de uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), que
evita a colagem entre ambos.

Os adesivos sdo aplicados na regido de colagem de um dos substratos, conforme se
ilustra na Figura 97, e seguidamente procede-se a apresentacdo do substrato que se
sobrepde para fecho da junta. Esta operacdo é realizada com especial cuidado de forma
a garantir o correto posicionamento e o alinhamento longitudinal entre substratos. De
modo a garantir pressdo constante durante processo de cura do adesivo foram aplicados
grampos na zona adjacente de colagem (Figura 97).
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Figura 97 - Aspeto da junta apds a sua montagem

Pela observacdo da Figura 97 é constatado que, no ato de colagem da junta, o excesso
de adesivo aplicado na regido de colagem é expulso para os bordos dos provetes, que é
necessario remover. Inicialmente retira-se a maior parte do excesso com auxilio de um
alicate. Finalizado todo este processo, os provetes ficam em processo de cura
atendendo as especificagcOes particulares de cada adesivo, isto é, cura a temperatura
ambiente durante uma semana.

e Acabamento pds-cura das juntas

Como referido anteriormente, apds cura total é necessario executar o acabamento final
dos provetes, eliminado por completo os excessos de adesivo depositados nas arestas
exteriores, que influenciam a resisténcia da junta em andlise, que se pretende aferir com
rigor.

Inicialmente, com recurso a um alicate executa-se a remo¢ao dos excessos de maior
dimensao.

Seguidamente, é procedido ao acabamento por mé abrasiva, como se ilustra na Figura
98.

Figura 98 - Acabamento final dos provetes com mo abrasiva
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Na Figura 99 mostra-se aspeto final de 4 provetes prontos para ensaio com os diferentes
comprimentos de sobreposicao.

Figura 99 - Aspeto de 4 provete prontos a ensaiar

3.1.4 Resultados experimentais

O ensaio das juntas realizou-se no laboratério de ensaios tecnolégicos do ISEP na
maquina de ensaios de tragdao Shimadzu AG-X 100 (Figura 100), onde as juntas foram
solicitadas a tracdo. A célula de carga utilizada tem capacidade de 100 kN.

Figura 100 - Mdquina Shimadzu — Autograph AG-X
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Depois da realizagdo dos testes experimentais é necessario que os resultados obtidos
estejam organizados de forma a permitir a sua analise. Para cada adesivo e valor de Lo
obtiveram-se vdrios graficos representativos do comportamento dos diversos provetes
ensaiados. Neste subcapitulo sdo analisadas as curvas P-6, os modos de rotura de todos
os provetes ensaiados, a resisténcia das juntas em funcao de Lo e é feita a analise dos
resultados.

Nesta seccao sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas separadamente por tipo de adesivo
e valor de Lo. Da Figura 101 a Figura 104 apresentam-se as curvas P-6 registadas nos
ensaios dos provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um
dos valores de Lo definidos.
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Figura 101 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
eLlo=12,5mm
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Figura 102 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e Lo=25 mm
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Figura 103 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e Lo=37,5mm
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Figura 104 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
e Lo=50 mm

A partir da analise das curvas P-6 das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138
verifica-se que existe um bom acordo entre elas, no que diz respeito ao valor de Pmax.
Como se pode verificar da Figura 101 a Figura 104, as curvas P-6 dos vdérios provetes
ensaiados apresentam uma variacdo substancial no que concerne aos deslocamentos.
Suspeita-se que problemas de amarracdo e escorregamento na maquina de ensaio
possam ter influenciado negativamente os valores de deslocamento. No entanto,
verifica-se que os deslocamentos de rotura foram baixos, o que demonstra o caracter
fragil do adesivo Araldite® AV138, que ndo permite plastificacdo. Em conclusdo, com o
aumento do Lo, verifica-se o aumento dos valores de resisténcia das juntas,
acompanhados com aumento do valor de deslocamento.
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Da Figura 105 a Figura 108 apresentam-se as curvas P-6 dos ensaios dos provetes de
juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015, para cada um dos valores de Lo definidos.
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Figura 105 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e

Lo=12,5mm
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Figura 106 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
Lo=25 mm
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Figura 107 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
Lo=37,5 mm
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Figura 108 - Curvas P-4 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e
Lo=50 mm

Através da andlise da Figura 105 a Figura 108 verifica-se que os conjuntos de curvas P-6
de cada valor de Lo 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 valores plastificacdo superiores dos aderentes.
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 Lo, os valores da resisténcia e deslocamento de rotura aumentaram.

Da Figura 109 a Figura 112 representam-se as curvas P-6 dos ensaios de provetes das
juntas coladas com adesivo Sikaforce® 7752, para os quatro valores de Lo.
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Figura 109 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752
eLlo=12,5mm

Resisténcia a tragdo de juntas compositas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

88



DESENVOLVIMENTO

775225
7000

6000

u

5000

. 4000

Z

S 3000
2000

1000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
& [mm]

——7752_25_1 em===7752 252 w7752 25_3 ====7752_25_4

Figura 110 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752

e Lo=25 mm
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Figura 111 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752
e Lo=37,5 mm
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Figura 112 - Curvas P-6 registadas através dos ensaios de provetes de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752
e Lo=50 mm
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Pela anadlise da Figura 109 a Figura 112 pode-se observar uma boa repetibilidade das
curvas P-6. Relativamente aos resultados obtidos verifica-se que se obteve valores
superiores no que concerne a Pmax € dmax do que os do adesivo Araldite® AV138, mas
inferiores aos do adesivo Araldite® 2015. Devido a menor resisténcia e maior ductilidade
do adesivo Sikaforce® 7752, verifica-se claramente a ocorréncia da transicdo elasto-
plastica do adesivo no dominio de forgas atingidas nos ensaios. Apds a plastificacao do
adesivo, as juntas comportam-se de forma praticamente linear até a rotura. Em suma,
pela analise das Figura 109 a Figura 112 pode-se constatar um aumento dos valores de
Pmax € Omax Nas juntas a medida que se incrementa o Lo.

3.1.4.1 Modos de rotura

Nesta seccdo sdo apresentados os modos de rotura obtidos para a juntas em degrau,
para os trés tipos de adesivos utilizados, separadamente por Lo. Da Figura 113 a Figura
116 representam-se os modos de rotura dos provetes de juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138, para cada um dos valores de Lo.

Figura 113 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm

Figura 114 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=25 mm

Resisténcia a tragdo de juntas compdsitas em degrau: Analise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo Rui Filipe Nogueira Brito

90



DESENVOLVIMENTO 91

Pela observagao da Figura 113 a Figura 116 é possivel concluir que os modos de rotura
para as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 foram semelhantes para todos os
valores de Lo. A presenca de adesivo em ambos os aderentes é representativa de rotura
coesiva, 0 que mostra que a ligacao 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
preparacao das superficies dos aderentes. Contudo, é de notar que certas juntas
possuem zonas nas quais existiu rotura interlaminar nomeadamente para algumas
juntas de Lo=25, 37,5 e 50 mm.

Figura 115 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=37,5 mm

Figura 116 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=50 mm

Da Figura 117 a Figura 120 representam-se os modos de rotura dos provetes de juntas
coladas com o adesivo Araldite® 2015, para cada um dos valores de Lo.
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Figura 117 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5 mm

Figura 118 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=25 mm

Figura 119 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm
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Figura 120 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=50 mm

Através da andlise da Figura 117 a Figura 120 é possivel verificar que ocorreram roturas
coesivas do adesivo. Nestes provetes, as por¢des de adesivo nas superficies de ambos
os aderentes foram semelhantes, o que é indicativo de uma rotura perfeitamente
coesiva, nomeadamente para Lo=12,5 e 25 mm. De salientar que para Lo=37,5 e 50 mm
apesar de a rotura também ser coesiva, verifica-se que algumas juntas possuem zonas
em que é visivel a rotura interlaminar.

Da Figura 121 a Figura 124 representam-se os modos de rotura das juntas coladas com
o adesivo Sikaforce® 7752, para cada um dos valores de Lo.

Figura 121 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=12,5 mm
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Figura 122 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=25 mm

Pela analise da Figura 121 a Figura 124 é possivel verificar que as superficies de rotura
obtidas para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 se tratam de roturas
coesivas. Neste caso, tal como nos modos de rotura verificados nas juntas coladas com
o adesivo Araldite® 2015, constata-se que as porcdes de adesivo nas superficies de
ambos os aderentes foram semelhantes, o que ¢é indicativo de uma rotura
perfeitamente coesiva. Contudo, apesar de se tratar do adesivo mais ductil é de notar
algumas zonas onde existe parcialmente rotura interlaminar para certos provetes de
Lo=25, 37,5 e 50 mm.

Figura 123 - Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=37,5 mm
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Figura 124 — Superficies de rotura das juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm

3.1.4.2 Resisténcia das juntas

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de Pmsx obtidos experimentalmente.
Foram sempre considerados os 4 provetes ensaiados experimentalmente para calcular
as médias e o desvio padrdo de cada configuracdo de junta.

12000
10000
8000

6000

I:)ma'x [N]

4000

2000

0 10 20 30 40 50 60
Lo [mm]
—e—AV138 —e—2015 —e—7752

Figura 125 - Valores experimentais de Pnax das juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752 em fungao do valor de Lo

A Figura 125 representa o valor médio e respetivo desvio padrao dos valores
experimentais de Pmsx em fungdo de Lo das juntas coladas com o adesivo Araldite®
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AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. A partir da anadlise grafica da Figura 125 é
possivel concluir que, independentemente do adesivo, Pmsx aumenta com o aumento de
Lo. Naturalmente, pode ser inferido que o tipo de adesivo e Lo tém efeito preponderante
nos valores de Pms, conforme é demonstrado pelos resultados obtidos nos ensaios
experimentais. Igualmente, é possivel constatar que a evolucdo da resisténcia em
funcdo de Lo é aproximadamente linear para o Araldite® AV138, Araldite® 2015.
Analisando o desempenho das juntas coladas com Araldite® AV138, verifica-se que Pmax
aumenta com o aumento do Lo, embora o incremento de resisténcia ndo seja tao
evidente em comparagao com os resultados demonstrados com os restantes adesivos.

Em relagdo ao adesivo Araldite® AV138, o seu comportamento fragil € demonstrado pela
inexisténcia de plastificacdo e redistribuicdo de tensdes apds se atingir o valor de Pmax,
sendo que a rotura de ligacdo ocorre instantaneamente. Quando se procede a
comparacao dos resultados experimentais de resisténcia por adesivo para Lo=12,5 mm,
verifica-se uma aproximacdo muito significativa da capacidade de carga maxima,
notando uma ligeira superioridade para o AV138, sendo o que apresenta menor
eficiéncia o Araldite® 2015. Com o aumento de Lo, os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752 progressivamente aumentam o seu desempenho, apresentando
melhor comportamento em relagcdo ao adesivo Araldite® AV138. Tal facto pode-se
explicar pela ocorréncia de plastificacdo do adesivo antes de rotura da ligacdo, que
permite a redistribuicdo de tensdes na camada adesiva, que contribui para o aumento
da resisténcia das juntas.

Para Lo=25 mm continua a existir uma proximidade de eficiéncia no que respeita a
capacidade de resisténcia maxima dos 3 adesivos, contudo o Sikaforce® 7752 apresenta
uma insignificante superioridade.

Para Lo=37,5 mm o adesivo Araldite® 2015 passa a demonstrar melhor desempenho que
os restantes adesivos, com valor apurado de Pmsx=8081. No entanto o Sikaforce® 7752
mantém uma boa aproximacdo com Pms=7885 N. O Araldite® AV138 passa a ter a
eficiéncia mais baixa com Pns=6677 N.

Como seria de esperar, para Lo=50 mm, o adesivo Araldite® 2015 exibe melhor resultado
em termos de Pmsx (10779 N), ultrapassando muito ligeiramente o Sikaforce® 7752
(10046 N) e significativamente acima do Araldite® AV138 (7290N).

E de salientar a evolucdo perfeitamente linear dos valores de resisténcia em funcdo Lo
dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Apesar de Sikaforce® 7752 apresenta
uma ductilidade mais elevada do que Araldite® 2015, que permite a plastificacdo
completa da camada de adesivo e, consequentemente, um valor de Pmax praticamente
proporcional a Lo, foi o Araldite® 2015 que apresenta o maior aumento de resisténcia
com o aumento de Lo dentro dos trés adesivos em andlise.

Em suma, e de acordo com resultados obtidos, é possivel concluir que os melhores
desempenhos sdo obtidos com a utilizacdo de adesivos ducteis para Lo maiores.
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3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo sdo abordadas as condigdes de analise numérica utilizadas na analise das
diferentes configuragdes de junta, sendo apresentado ainda o MDC triangular utilizado.
Ao nivel de resultados, sera exposto numa primeira a fase o estudo das tensdes gy, e T,
ao longo da camada adesiva, além disto serd ainda realizado um estudo da varidvel de
dano dos elementos coesivos do adesivo com o fim de se entender o processo de rotura
das juntas. No que se refere ao estudo da resisténcia das juntas, serdo exibidos os
valores numéricos e a respetiva andlise dos mesmos. Ira fazer-se ainda uma comparacao
entre os valores numéricos e experimentais apresentados anteriormente. Por fim, serd
realizada uma comparag¢ao com os resultados obtidos experimentalmente de juntas em
degrau com aderentes de aluminio, JSS e JSD, retirado do trabalho de Silva [105].

3.2.1 Preparacdo dos modelos numéricos

Para o desenvolvimento da analise numérica foi escolhido o software Abaqus® versao
2017. O facto de este software se basear no método de EF e a existéncia de um mddulo
integrado de MDC que permite a simula¢do do dano e a previsdao da resisténcia das
juntas adesivas, influenciaram a sua selegao.

Para a concretizacdo dos testes numéricos através deste software é necessario a criacdo
de um modelo correspondente as juntas em estudo. De seguida é apresentado
detalhadamente a metodologia efetuada em cada mdédulo do programa para a
elaboracdo do modelo pretendido.

e Moddulo “Part”

Esta primeira fase, passa pelo dimensionamento dos limites exteriores, posteriormente
é efetuado a divisdo nas devidas particGes, de forma a que o modelo tedrico se aproxime
o mais possivel do modelo real, como é sugerido na Figura 126. Estas particGes servem
para a criacao dos degraus, das camadas de adesivo e ainda das camadas interlaminares.
Foi necessario ainda a remocdo das parcelas de adesivo localizados entre os segmentos
horizontais e verticais da camada adesiva. Para isso utilizou-se a fun¢do remove faces,
devido as imposicdes de posicionamento dos elementos coesivos.

E neste médulo ainda que se realizam todas as alteracdes da geometria dos aderentes,
de forma a obter os diferentes Lo (Figura 127). Estes diferentes comprimentos de
sobreposicdo resultam da alteragao do comprimento “S”.
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Figura 126 — Representac¢do do software ABAQUS® e respetiva geometria da junta no modulo “Part”
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Figura 127 — Representacdo do software ABAQUS® e respetiva cotagem da zona de sobreposi¢do da junta adesiva

e Moddulo “Property”

Consiste na atribuicdo das diferentes propriedades a cada uma das parti¢ées criadas
anteriormente. Na Figura 128 sdo apresentadas as propriedades mecanicas referentes
a elasticidade dos aderentes e respetivos parametros.

O segundo passo dentro deste mddulo passou por definir as propriedades mecanicas do
adesivo, nomeadamente as suas propriedades elasticas, o mecanismo de dano e sua
evolucdo, como é apresentado na Figura 129 e Figura 130.
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Figura 128 - Propriedades elasticas inseridas no ABAQUS® referentes aos aderentes
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Figura 129- Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (1)
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Figura 130 - Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes ao adesivo (2)

As ultimas propriedades mecéanicas atribuir sdo as das camadas interlaminares. Uma vez
gue estas tém carater coesivo, foram inseridas as mesmas componentes de
comportamento do adesivo, definindo-se de seguida os valores das suas propriedades,
como mostra a Figura 131 e Figura 132.
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Figura 131 - Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes as camadas interlaminares (1)
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Figura 132 - Propriedades mecanicas inseridas no ABAQUS® referentes as camadas interlaminares (2)

A rigidez extremamente elevada definida na Figura 132 para as camadas interlaminares
deve-se ao facto de tentar de aproximar a rigidez destas a da resina usada na producdo
do material compésito.

7

Apds definicdo de todas as propriedades dos materiais é necessario fazer a sua
atribuicdo as particées da junta. Deste modo, os aderentes sdo definidos como uma
seccdo do tipo solida homogénea (Figura 133) ,enquanto as camadas de adesivo e
interlaminares sdo definidas como sec¢des do tipo coesiva (Figura 134 e Figura 135).
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Figura 133- Representagao do software ABAQUS® e respetiva atribuicdo dos aderentes
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Figura 134- Representacdo do software ABAQUS® e respetiva atribuigdo do adesivo
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Figura 135 - Representac¢do do software ABAQUS® e respetiva atribuicdo das camadas interlaminares

e Moddulo “Step”

O software em estudo, realiza testes com base em incrementos. Deste modo, neste
maodulo é necessario introduzir o nimero maximo de incrementos que o ensaio pode
conter, tal como os respetivos limites, limite maximo e minimo. Ao definir-se a
incrementacdo tem de se ter em conta que é necessario um tamanho de incremento
minimo, suficientemente reduzido para que o software ndo apresente problemas de
convergéncia na zona de propagac¢ao do dano. O limite maximo de incrementos deve
ainda ser extramente elevado para que a analise ndo termine prematuramente devido
ao facto de atingir o nimero de incrementos permitidos. Na Figura 136 sao referidos os
valores utilizados na incrementagdo do presente estudo, que foram reajustados no “step
manager”.
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Figura 136 - Valores de incrementacdo utilizados no software ABAQUS® no caso de estudo

e Modulo “Load”

Neste mddulo sdo introduzidas as condi¢Ges fronteira. As duas condi¢cdes impostas
consistiram no encastramento de um dos aderentes (Figura 137) e aplicacdo de
deslocamento ao segundo aderente, representado na Figura 138.
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Figura 137 - Representagdo do software ABAQUS® e respetiva condi¢do de encastramento da junta
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Figura 138 - Representac¢do do software ABAQUS® e respetiva restricao transversal da junta

e Modulo “Mesh”

Neste modulo é definido o tipo de malha a utilizar. Antes de ser estabelecido tamanho
da malha nos diferentes locais da junta, procede-se a definicdo do tipo de elemento de
malha para cada componente. Nas camadas interlaminares e adesivas foi utilizado o
elemento COH2D4, e para o aderente foi usado o elemento CPE4R. Na Figura 139 é
representado o modo de definir o tipo de elemento da malha dos aderentes.
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Figura 139 - Representagdo do software ABAQUS® e definigdo do elemento de malha dos aderentes

Na Figura 140 procede-se da mesma forma a atribuicao do tipo de elemento da malha
a camada adesiva e as camadas interlaminares.
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Figura 140 - Representagdo do software ABAQUS® e definigdo dos controlos de malha do adesivo e das camadas
interlaminares

Para o estudo em questdo foram considerados dois tamanhos de malhas diferentes.
Para os modelos de propagacdo de dano por MDC considerou-se um tamanho de
elementos na zona do adesivo de 0,2x0,2 mm?, enquanto que para analise de tensdes
utilizou-se uma malha bastante mais refinada para conseguir capturar os grandes
gradientes de tensdes ao longo da regido da colagem da junta. Neste caso considerou-
se uma malha de 0,02x0,02 mm?. Nestas duas situacdes, através da opgdo bias ratio foi
possivel obter um refinamento crescente desde o inicio aderente até ao inicio da
sobreposicdo dos aderentes (Figura 141). Desta forma, foi possivel que a extremidade
livre de cada substrato apresente uma malha pouco refinada, uma vez que esta zona
nado apresenta qualquer interesse para o estudo.
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Figura 141 - Representagdo do refinamento da malha e respetivos parametros bias ratio inseridos software
ABAQUS®
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Na Figura 142 é mostrado o aspeto final da junta com a malha implementada no estudo,
onde se verifica que a malha é bastante mais densa na zona de sobreposicdo quando
comparada com as extremidades vizinhas.

Figura 142 - llustragdo do pormenor da malha usada no estudo do modelo numérico

e Modulo “Job”

E neste modulo que s3o realizados os testes dos modelos em estudo. Nos modelos de
propagacao de dano por MDC, nos quais se analisa a sua resisténcia, os testes decorrem
até ao fim do deslocamento inicialmente imposto, de forma a que ocorra rotura total da
junta (Figura 143). J& no modelo de analise de tensGes apenas é necessario um
incremento, pois pretende-se extrair as tensdes no dominio elastico do carregamento.
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Figura 143 — Mddulo “Job” e respetivo acompanhamento dos incrementos realizados no ensaio numérico
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e Moddulo “Visualization”

Este ultimo mddulo permite acompanhar o comportamento da junta ao longo do
deslocamento imposto, possibilitando assim retirar os valores das forcas e
deslocamentos bem como as tensdes (Figura 144).
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S simuLia

Figura 144 — Representac¢do da distribuicdo da tensdo de von Mises para o incremento 197

3.2.2 Modelo de dano coesivo

Como anteriormente estudado, 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 [106].

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

Com o passar dos anos foram desenvolvidos varios modelos coesivos, nos quais se
destacam o triangular [72], linear parabdlico [107], exponencial [73], polinomial [74] e
trapezoidal [108]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condig¢des reais, a lei
triangular é a mais usada [53].

O modelo triangular 2D implementado no software ABAQUS® estd apresentado na
Figura 145, onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de
menores dimensdes representa a lei em modo misto.

O modo puro caracteriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico
de nés homologos quando os valores das tensdes no modo respetivo forem anulados na
lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar os esforcos de tensao e corte [109]. Os elementos coesivos estdo sujeitos
a uma componente normal de deformacdo e de uma deformacdo de corte que sao
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determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas entre substratos
rigidos as tensdes de membrana sdo desprezadas.

tensao
Lei de modo puro
P P , - Tracgdo, subscrito (n)

sbs s f
: i /" - Corte, subscrito (s)

___—Lei de modo misto
(subscrito (m))

e o 5,

~
m 1Y m it separagao

Figura 145 - Lei triangular do MDC implementado no software ABAQUS® [110]

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como:

_ tn _ Knn Kns &n) _
t= =k k.| = Kcon€ (1)
tS ns SS ES
Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulagao utilizada. Caso seja uma formulac¢ao local, usada para simular fraturas de
espessura nula, os parametros da matriz possuem valores extremamente elevados, com
a finalidade de ndo haver deformac¢Ges na estrutura induzidas pela presenca dos
elementos coesivos [111]. Para uma formulacdo continua de camadas finas, mais

especificamente para ligacGes adesivas, adquire-se uma boa aproximacdo aos
parametros de rigidez admitindo que:

knn =E,Kis =G, K,,s =0, (2)

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando estes parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [109]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério quadratico de tensdes, expresso
pela seguinte expressao:

(] )

Resisténcia a tragdo de juntas compositas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

108



DESENVOLVIMENTO

( ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao nao
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisao, ja testada em trabalhos anteriores
[112]. Quando tx® é atingido, pela igualdade da equacdo (3), a rigidez do material
comega a sofrer um processo de amaciamento. A separa¢do completa de um par de nés
homélogos,Gmf na Figura 145, é prevista por um critério linear energético, em funcao
dos valores de Gic e Gic:

G, G
aetee™t @)

3.2.2.2 Estimativa dos pardmetros coesivos

De forma a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é preciso conhecer os valores
de t:°, t, Gic e Gic (Figura 145).No passado foram publicados alguns estudos que por
aproximacdo adotavam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios
de tracdo [101, 113]. Contudo, devido a restricdio das deformag¢bes na camada do
adesivo provocada pelos substratos neste tipo de geometrias e propagacdo de fenda
tipicamente em modo misto, observa-se uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina [114, 115]. Deste modo, é
recomendada a utilizacdo de métodos de definicio destes valores que traduzam o
comportamento dos adesivos nas condi¢cdes em que estes vao ser utilizados.

3.2.2.2.1 Araldite® AV138

Para a obtencdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [116]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizacado a fratura, o procedimento seguido
foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015,
como sera explicado de seguida. Desta forma, foram utilizados os valores de resisténcia
a tracdo e corte através de ensaios em adesivo macico e ensaio de corte TAST (Thick
adherend shear test) 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 Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdao e corte
foram entdo utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (JSS com
Lo=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e
experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracOes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo maci¢o e ensaios de corte
(TAST). Noutro trabalho [117], conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de

Resisténcia a tragdo de juntas compositas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo

109



DESENVOLVIMENTO

forma fiel as propriedades dos adesivos. A Tabela 11 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 11 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com uma
espessura (ta) de 0,2 mm [118]

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
t.° [MPa] 39,45 t° [MPa] 30,2
Gic [N/mm] 0,2 Giic [N/mm] 0,38

3.2.2.2.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo Araldite® 2015 foram
determinadas em trabalhos anteriores [116, 119] por um método inverso para a
determinacdo de t,° e t. Estes trabalhos apresentam uma descri¢do mais detalhada
desta metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de Gic e Giic através de
ensaios Double-cantilever beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respetivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Gyc é
entdo utilizado para construgao de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que
inicialmente tem um valor aproximado de t.° e t estimado em funcdo das
caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico
correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas dimensdes do
modelo a ser simulado. O valor de t.° e t° é entdo definido pela utilizacdo de um
procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numeéricas e experimentais do teste
respetivo de caracterizagdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 12 apresenta
os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei
coesiva em modo misto. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente
com base em ensaios de adesivo macico [120] e ensaios TAST, respetivamente [121].

Tabela 12 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma
espessura (ta) de 0,2 mm [118]

E [MPa] 1850 G [MPa] 650
t.% [MPa] 23,0 t% [MPa] 22,8
G|c [N/mm] 0,42 G||c [N/mm] 4,7
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3.2.2.2.3 Sikaforce® 7752

Para obtencdo de propriedades coesivas do adesivo Sikaforce® 7752 utilizou-se um
processo em certa medida idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015 dado que, para a
determinagdo da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método inverso idéntico,
correspondente a determinagao do valor de Gyc por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [102]. Os valores usados neste trabalho
sdo os valores médios t? e Gy retirados da dissertacdo ja referida anteriormente, uma
vez que o desvio entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos
ensaios efetuados. Ja para a lei coesiva em tracdo, foi seguido um processo dispar. O
valor de Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB [122], nomeadamente o valor médio
de uma série de ensaios. O valor de t,° foi aproximado ao valor médio de resisténcia a
tracado de provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho [119]. Como foi determinado
em trabalhos anteriores que, no caso particular da solicitago a tracdo, o valor de t.° ndo
tem influéncia digna de registo para variacbes de t,° até 25% do valor obtido por método
inverso (variacao para os 2 sentidos) [119], 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 ensaios de corte (TAST) [104]. A
Tabela 15 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada
de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em modo misto. A Tabela 13 mostra os
valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce®
7752 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 13- Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma
espessura (ta) de 0,2 mm [118]

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49
" [MPa] 12,25 t° [MPa] 10,50
Gic [N/mm] 2,36 Giic [N/mm] 5,56

3.2.3 Resultados numéricos

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos do estudo numérico
realizado. Numa primeira fase serdo expostos os modos de rotura numéricos obtidos.
Numa segunda fase sera feito o estudo das tensdes gy, e 7y, ao longo da camada adesiva.
Além disto sera realizado um estudo da varidvel de dano dos elementos coesivos do
adesivo. No que se refere ao estudo da resisténcia das juntas, serdo exibidos os valores
numéricos e a respetiva analise dos mesmos, fazendo uma comparacdo com os
resultados experimentais, ainda serdo exibidos resultados comparativos das juntas em

estudo com aderentes de aluminio e com juntas de sobreposicdo simples e dupla.
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3.2.3.1 Modos de rotura

Da analise numérica da evolug¢do do dano em funcdo do valor de Lo e do tipo de adesivo
usado, é possivel determinar a sequéncia de rotura da junta. Na Figura 146 estdo
indicados e nomeados os locais preferenciais da ocorréncia de dano na camada adesiva
e as regides provaveis de rotura.

[T —— W o Pan = Rodet [ Mocet1 o P el
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B ey Doty Mayerm (1] L !

legenda: [l Adesive Aderente em material compdsito — Camada coesiva interlaminar

Figura 146 — Esquema referente a identificagdo e localizacdo das regiGes de rotura

Depois de um estudo da distribuicdo da varidvel de dano SDEG em todas as
configura¢des para cada tipo de adesivo, foram registados na Tabela 14 os caminhos da
rotura das varias juntas adesivas testadas (com base na identificacdo definida na Figura
146). Os locais de rotura separados com hifen correspondem a uma sequéncia e os entre
parenteses retos a falhas em simultaneo.

Tabela 14 — Exibicdo dos modos de rotura numéricos

12,5 25 37,5 50
v 2-1-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] [1e2]-5-[3 [le2]-5-[3
138 _ e 4] o
Caminho
2015 de 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3 e 4] 1-2-5-[3ed4] 1-2-5-[3e4]
Rotura
7752 [le2l-[3e4] [le2l-[3e4] [le2l[3ed] [le2][3ed]

3.2.3.1.1 Araldite® AV138

Para o Araldite® AV138, independentemente de Lo, o caminho de rotura é sempre igual,
exceto no modelo com Lo=12,5. Para este comprimento de sobreposicao a rotura inicia-
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se nas transicdes dos degraus (2) e imediatamente a seguir nas extremidades de
sobreposicdo (1), uma vez que os adesivos frageis em juntas em degraus apresentam o
maior pico de tensGes nas transi¢cdes de degraus (2). Nos restantes casos a rotura inicia-
se nas transi¢cdes externas (1), seguindo-se as transi¢cdes internas (2), o que esta de
acordo com a andlise de tensdes e da evolucdo da varidvel de dano que serdo analisadas
posteriormente, uma vez que como ja foi referido nestes locais desenvolvem-se
elevados picos de tensao que sdo preponderantes no processo de rotura. Numa terceira
fase a evolugdao do dano ocorre nas camadas interlaminares, e por fim desenvolve-se
nas regides externas de sobreposicao (3) e na regido interna (4). Como é possivel
observar na Figura 147, o valor da varidvel de dano atingiu o valor maximo nos degraus
de transicdo enquanto nas camadas interiores esta varidvel encontra-se em fase
crescente de evolugdo. A Figura 148 representa o instante em que a junta se encontra
em fase de descarregamento com a falha do adesivo ao longo dos degraus (3 e 4).

Figura 147 - Distribuicdo da varidvel de dano SDEG no instante em que é atingido 0 Pmax
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Figura 148 - Distribuicao da varidvel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura em juntas adesivas ligadas
com Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm

Com a observacdo da Figura 149 pode-se verificar que, para o incremento em que é
atingido o Pmix da junta, metade da camada adesiva localizada no degrau da
extremidade encontra-se em fase de rotura, enquanto a restante metade ndo se
encontra submetida a nenhum dano. No local, onde o adesivo regista valores de dano,
verifica-se ainda a rotura da camada interlaminar. Perante estes factos, pode-se afirmar
gue houve uma rotura interlaminar em simultdneo com uma rotura coesiva. Este estudo
numeérico confirma os resultados experimentais, uma vez que no trabalho experimental
para Lo=25, 37,5 e 50 mm existiram certas juntas que possuem zonas nas quais existiu
rotura interlaminar além da rotura coesiva, excetuando para Lo=12,5 mm.
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Figura 149 - Distribuicdao da varidvel de dano SDEG no instante em que se atinge o Pmsx das juntas adesivas ligadas
com o Araldite® AV138 e Lo=50 mm

3.2.3.1.2 Araldite® 2015

Em relacdo ao adesivo Araldite® 2015, o processo de rotura verificado é semelhante ao
que se registou no AV138. A propagacao do dano inicia-se na regido (1), e de seguida
propaga-se para a regido (2). A Figura 150 mostra que, para o instante em que € atingido
Pmax, @ camada adesiva apenas regista 60% do dano verificado na camada interlaminar,
o que confirma a existéncia de uma falha na camada interlaminar.
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Figura 150 - Distribui¢do da variavel de dano SDEG no instante em que as juntas adesivas ligadas com o Araldite®
2015 e Lp=37,5 mm atingem 0 Pmsx

A Figura 151 mostra o descarregamento da junta apds atingir o pico de Pmsx, € também
o instante em que se da a rotura da camada adesiva nos degraus (3 e 4). Contudo, dado
gue o pico de Pmsx foi definido pela ocorréncia de falha na camada interlaminar, foram
consideradas roturas interlaminares para todos os modelos de juntas analisados
simultaneamente a rotura coesiva. No que respeita aos resultados experimentais,
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apenas para Lo=37,5 e 50 mm se registaram algumas juntas com rotura interlaminar,
contudo a rotura predominante continuou a ser coesiva do adesivo em todos os
restantes casos.

Figura 151 - Distribuicdo da varidvel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas
com o Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm

3.2.3.1.3 Sikaforce® 7752

Nas juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 o processo de rotura é idéntico em
todos os Lo, ja que a fratura da junta tem inicio nas regides (1) e (2) em simultaneo.
Contrariamente aos adesivos analisados anteriormente, as juntas ligadas com o
Sikaforce® 7752 ndo registam dano nas suas camadas interlaminares,
independentemente do valor de Lo. De referir que isto acontece ja que este adesivo tem
propriedades mecanicas/rigidez significativamente inferiores aos restantes adesivos. A
falha da junta decorre nas regides (3) e (4) de um modo simultaneo, em que se obtém
uma rotura adesiva como se pode verificar através da Figura 152. Este adesivo apresenta
também uma maior deformacdo da camada adesiva em comparacdo com o Araldite®
AV138 e o Araldite® 2015 dada a sua elevada ductilidade. Deste modo pode-se referir
gue ocorreu apenas rotura coesiva. Contrariamente aos resultados obtidos
numericamente, é de notar que no trabalho experimental existem algumas zonas onde
existe parcialmente rotura interlaminar em simultaneo com a rotura coesiva do adesivo
para certos provetes de Lo=25, 37,5 e 50 mm. Desta forma, a rotura do compésito foi
muito residual.
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Figura 152 - Distribuicdao da varidvel de dano SDEG no instante em que ocorre a rotura das juntas adesivas ligadas
com o Sikaforce® 2015 e Lo=25 mm

3.2.3.2 Andlise de tensdes

Neste capitulo sdo apresentadas as tensdes oy e Txy a0 longo do adesivo. Os graficos
apresentados de seguida possuem os valores das abcissas normalizados (x/Lo), e por isso
assumem valores entre 0< x/Lo <1. No eixo das ordenadas estdo representadas as
tensdes ao longo do plano médio do adesivo. Foram estudadas tensdes oy e Ty
normalizadas (0y/Tmed € Txy/Tmed, respetivamente), onde tmed representa a média de tyy
ao longo da camada do adesivo para cada valor de Lo.

Na Figura 153 é apresentado o esquema da junta, com a exibicdo da posicdo
normalizada ao longo de Lo.
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Figura 153 - Esquema representativo da normalizagdo de Lo da junta em degrau

A distribuicao de tensdes oy e 7y que se desenvolvem no plano médio da espessura do
adesivo sdo alvo de um estudo pormenorizado que tem como objetivo a obtencdo de
elementos para andlise posterior dos resultados de Pmsyx, ja que o estado de tensdo que
se verifica na camada adesiva desempenha um papel predominante no processo de
fratura. De ressaltar que o estudo das tensdes é realizado no estdgio inicial de
carregamento, ou seja, correspondente ao dominio elastico dos aderentes e do adesivo.
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3.2.3.2.1 Tensoes de arrancamento

O estudo das tensdes o, para os 3 adesivos consiste no estudo de oy/Ttmed a0 longo de
x/Lo, em fungdo dos valores de Lo testados. Da Figura 154 a Figura 156 sdo apresentados
graficos referentes as tensdes oy obtidas através do estudo numérico, para os adesivos
Araldite® AV138, Araldite ® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente.

AV138

_ Pﬁ 0,4 05 0,6 %’%

X/Lo

—_—125mm —25mm ——37,5mm 50 mm

Figura 154 - Distribuigcdo de tensdes o, a meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo
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X/Lo

—_—125mm —25mm ——237.5mm 50 mm

Figura 155 - Distribuigcdo de tensdes oy a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungdo de Lo
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Figura 156 - Distribuigdo de tensdes oy a meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em fungao de Lo

Numa primeira anadlise da distribuicdio de tensdes oy confirma-se que,
independentemente de Lo, a tensdo oy é bastante inferior a tensdo de zmed, cOm excegao
das extremidades dos degraus e das transi¢des internas de degrau. Os picos de tensao
oy verificam-se nas posigdes x/Lo=0 e 1, ou seja, nas extremidades da ligagcdo, e nas
transicBes de degrau (posi¢des x/Lo=0,33 e 0,67), embora os picos de tensdo registados
nestas posicdes sejam de caracter compressivo. Seguindo a analise das tensdes de
arrancamento verifica-se que, a par da variagdo interna de tensdes provocadas pela
transicdo de degraus, os picos de tensdo que se desenvolvem nas extremidades de Lo,
em semelhanga ao fendmeno que ocorre nas JSS, origina um momento fletor que
promove o arrancamento das extremidades da junta [48, 123], acompanhado de
fendmenos de compressao da regido central de sobreposicdo. No que diz respeito ao
perfil do grafico da distribuicdo da tensdo oy, verifica-se que os picos (tragdo e
compressdo) aumentam progressivamente com Lo. De um modo geral, esta tendéncia é
tipica das juntas adesivas, conforme se pode verificar por diversos estudos
desenvolvidos [124], onde diversas vezes este comportamento afeta a linearidade do
aumento da resisténcia das juntas com o aumento do Lo, em particular nos casos em
gue se utilizam adesivos frageis.

3.2.3.2.2 Tensoes de corte

Neste subcapitulo, da Figura 157 a Figura 159, sdo apresentados os graficos referentes
a distribuicdo tensdes de 7/Tmed para os trés adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015
e Sikaforce® 7752, respetivamente) em funcao de Lo.
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AV138

—125mm —25mm ——37,5mm —>50mm

Figura 157 - Distribui¢do de tensdes 1y, @ meio da espessura do adesivo Araldite® AV138 em fungdo de Lo
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Figura 158 - Distribui¢do de tensdes 1y, a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fung¢do de Lo
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Figura 159 - Distribui¢do de tensdes 1y, a meio da espessura do adesivo Sikaforce® 7752 em fungdo de Lo

No que diz respeito a distribuigcdo de tensdes 7y, verifica-se a existéncia de uma grande
variacdo no valor dos picos de tensdo nas extremidades de Lo e nas transi¢cdes entre
degraus. No entanto, dentro dos patamares de sobreposicao, a evolugao da tensdo de
corte é analoga a variac¢ao verificada nas JSS, ou seja, parte central pouco solicitada e
picos de tensdo nas extremidades de sobreposi¢do [125]. Esta distribuicdo caracteristica
das tensdes 7y, deve-se a fendmenos relacionados com a variagao da deformagao axial
dos aderentes ao longo de Lo, ja que esta é cada vez menor na diregao da reducdo da
espessura do aderente. Assim, dois aderentes em sobreposicdo, com comportamentos
opostos no que respeita a deformagao, originam picos de tensdes 7y em ambas as
extremidades de sobreposi¢cao. De verificar que a magnitude de tensdes ny €
ligeiramente superior nas extremidades de Lo, comparativamente aos picos verificados
nas transicoes de degrau, embora esta variagao nao seja muito significativa [41].

Desta forma, numa analise preambular da distribuicdo de tensdes 7y para os trés
adesivos utilizados, é possivel verificar que os picos registados nas extremidades de Lo
e nas transicdes entre degraus aumentam conforme o aumento de Lo, devido ao
crescente gradiente de deformacgdo. No caso do adesivo fragil, o Araldite® AV138, os
picos de tensdo 7y has posi¢des x/Lo=0,33 e 0,67 (transi¢cdes de degrau) apresentam um
valor superior ao observado em x/Lo=0 e 1 (nas extremidades de sobreposi¢cdo). O
oposto ocorre em juntas ligadas com adesivos ducteis, em que os picos de maior valor
sdo registados na extremidade da sobreposicao. Este comportamento tem maior clareza
na distribui¢dao de tensdes 7y do adesivo Sikaforce® 7752.

Ao analisar a evolugdo das tensdes 7y em fungao de Lo, é evidente que os picos de
tensdo aumentam progressivamente com este parametro, devido ao crescente
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gradiente de deformacdo axial dos aderentes. A alteracdo do perfil de tensdes 1y,
provocado pelo aumento do Lo, pode afetar substancialmente o desempenho das
ligacdes adesivas, especialmente se o adesivo for fragil. Neste caso, a rotura da ligagao
ocorre quando é alcangada a tensao de rotura do adesivo. Geralmente, o processo de
rotura desencadeia-se nas extremidades de sobreposicdao da camada adesiva. Este tipo
de fendmeno ndo é tao critico quando se utilizam adesivos ducteis, uma vez que este
tipo de adesivo é passivel de sofrer plastificacdao, ou seja, quando a tensdao de pico é
atingida verifica-se que a carga transmitida continua a aumentar até se atingir o limite
de ductilidade do adesivo [126].

Usualmente, a rotura das juntas adesivas ocorre nas extremidades de sobreposi¢ao,
dado que é o local com maiores concentragdes das tensdes Ty € por ser uma zona
favordvel ao aparecimento de tensdes oy. Este fendmeno ndo tem tanta influéncia em
juntas ligadas com adesivos ducteis, uma vez que as propriedades deste tipo de adesivos
permitem a sua plastificacdo, ou seja, apds atingir o seu limite eldstico continuam a
aumentar transmissao de carga até atingir o limite de ductilidade (limite plastico) [126].

3.2.3.3 Estudo da variavel de dano

Neste subcapitulo é dado a conhecer o estudo da varidvel de dano SDEG realizado para
o instante em que as juntas atingem Pmsx. Desta forma, foi analisado o estado de dano
ao longo da camada adesiva e da camada interlaminar, para o incremento em que é
obtido 0 Pmax, em fungdo de Lo, para todos os adesivos em questao.

Como foi demonstrado no ponto 3.2.2.2.1, em juntas ligadas com o Araldite® AV138 e
com Lo=12,5 e 25 mm, foram verificadas roturas interlaminares simultaneamente a
rotura coesiva. O grafico da Figura 160 mostra que no instante em que é atingido 0 Pmax
a camada adesiva ndo se encontra danificada, com exceg¢ado de uns picos muito pouco
significativos nas zonas de transi¢cdao dos degraus.

Outro facto que comprova a existéncia de rotura interlaminar nas juntas mencionadas
é a distribuicao da variavel SDEG ao longo da camada interlaminar préxima do degrau
da extremidade, ou seja, para valores de x/Lo entre 0 e, aproximadamente, 0,33. Na
Figura 161 estd apresentada essa distribuicdo, onde é possivel verificar que, para juntas
com Lo=12,5 e 25 mm, a camada interlaminar regista valores de dano muito préximo de
1.
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Figura 160 — Distribuicdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmsx em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5 e 25 mm
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Figura 161 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pn:x em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=12,5 e 25 mm

Em relagdo as juntas com Lo=37,5 e 50 mm ligadas com o mesmo adesivo foi registada
uma rotura interlaminar e coesiva em simultaneo. Os dados do grafico apresentado na
Figura 162 confirmam a rotura do adesivo préximo das zonas de sobreposicao de
degrau, onde se registam valores de dano na camada adesiva de 1. Também é possivel
observar que o adesivo Araldite® AV138 tem uma transicdo repentina entre os
elementos coesivos nao danificados e danificados, devido a falta de capacidade deste
adesivo para de plastificar.
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Figura 162 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Ppsx €m juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5 e 50 mm

Por outro lado, através distribuicdo da varidvel SDEG ao longo da camada interlaminar
adjacente ao degrau da extremidade, verifica-se que o dano é muito proximo de 1 em
toda a sua extensdo. Ainda que ligeiramente e pouco significativo, o valor do dano tem
maiores valores na zona do degrau proxima da extremidade. Visto isto, o estudo da
variavel do dano valida a existéncia de uma rotura interlaminar e coesiva do adesivo
uma forma simultanea.

vvvvv

SDEG

Figura 163 — Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pmsx €m juntas
ligadas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=37,5 e 50 mm
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Com a diminuicao da rigidez do adesivo utilizado, a evolugdao do dano torna-se mais
uniforme no que diz respeito a sua distribuicdao ao longo de Lo. Uma vez que a camada
adesiva tem capacidade de sofrer deformagdes pldsticas antes da ocorréncia da rotura
total da junta.

O fendmeno enunciado pode ser observado na Figura 164, onde estdo representadas as
curvas da distribuicdo da variavel de dano SDEG, ao longo da camada adesiva, em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 para cada Lo, registadas no incremento em que é
atingido Pmsx. Neste caso, pode-se verificar que apenas existe uma ligeira variacao do
dano imposto ao adesivo localizado na face dos degraus das extremidades de
sobreposicdao, comprovando a uniformizagdo do dano pela camada adesivo. Em
contrapartida, no degrau interior é de notar a auséncia de dano na sua regido central
devido as baixas tensdes desenvolvidas neste local.
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Figura 164 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pz em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo

Para além de se obter uma melhor distribuicdo do dano para este adesivo registam-se,
igualmente ao adesivo Araldite® AV138, roturas interlaminares. A Figura 165 mostra
gue, independentemente do Lo das juntas em andlise, o dano presente na camada
interlaminar préxima do degrau da extremidade apresenta valores muito proximos de
1. Tal como no adesivo Araldite® AV138, este estudo comprova os modos de rotura
analisados no ponto 3.1.3.1.2 para o adesivo Araldite® 2015, ou seja, roturas
interlaminares em simultaneo com a coesiva para todos os valores de Lo.
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Figura 165 — Distribuicao da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pms em juntas
ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungao do Lo

Dado que o adesivo Sikaforce® 7752 é o adesivo, entre os utilizados no estudo, com
maior ductilidade, também é o que tem mais capacidade de sofrer maiores deformacoes
pldsticas. Este facto é responsavel pela grande uniformizacao do valor de dano ao longo
da camada de adesivo. Como se pode observar na Figura 166, os picos dos valores de
dano registados neste adesivo sdo significativamente inferiores aos verificados nos
restantes adesivos. As propriedades mecanicas inferiores deste adesivo resultam numa
capacidade de carga mais reduzida.
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Figura 166 — Distribui¢do da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmsx em juntas
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 em fungao do Lo
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Contrariamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, este adesivo ndo regista
valores de dano na camada interlaminar, como se pode verificar no grafico da Figura
167. Este efeito traduz-se em roturas coesivas do adesivo para todas as juntas ligadas
com o Sikaforce® 7752, independentemente do valor de Lo, tal como foi explicado no
ponto 3.1.3.1.2.

W e

[ T

(=]
[=3]

SDEG
_l::l _l::l _l::l
g Ln

[ T

0o kA

Figura 167 — Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada interlaminar no instante de Pnsx €m juntas
ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752 e com Lo=50

3.2.3.4 Previsdo da resisténcia

Neste subcapitulo apresenta-se um estudo com o objetivo de avaliar a capacidade dos
MDC em prever a resisténcia das juntas adesivas estudadas, assim como explicar de
forma detalhada os resultados obtidos para os diversos tipos de junta. Apresentam-se
inicialmente as curvas P-6 numéricas e experimentais. De seguida, é efetuada uma
comparacado dos valores de Pmax experimentais e numéricos por MDC.

Da Figura 168 a Figura 171 apresentam-se as curvas P-J experimentais e numéricas das
juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, para cada um dos valores de Lo de junta
definidos. As curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138 apresentam um comportamento semelhante durante o regime
eldstico. A partir da analise da Figura 138 a Figura 141 verifica-se que as curvas P-6 das
varias juntas experimentais apresentam uma correlacdo aceitavel com a curva P-6
numeérica no que concerne ao valor de Pmsx € respetivos valores de deslocamento. Em
relacdo a evolugdo dos valores de P ao longo do processo de rotura (apds de atingir Pmax)
verifica-se igualmente um acordo aceitdvel entre as curvas experimentais e a curva
numeérica. No que diz respeito aos deslocamentos de rotura, verifica-se que este foi
bastante inferior para a curva numérica, esta diferenca pode ser justificada pela
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possibilidade de escorregamento das garras que fixam que juntas durante o ensaio de
tracdo e pela flexibilidade da maquina de ensaios. De referir que os ressaltos verificados
na curva numérica da Figura 168 correspondem ao rompimento sucessivo dos
elementos coesivos em diferentes niveis.
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Figura 168 - Curvas P-d experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm
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Figura 169 - Curvas P-6 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=25 mm
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Figura 170 - Curvas P-J experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lp=37,5 mm
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Figura 171 - Curvas P-9 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=50 mm

Relativamente as curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® AV138, verifica-se que estas apresentam um comportamento elastico
semelhante para cada valor de Lo. Em todas as juntas com Lo=12,5; 25; 37,5 e 50 mm
(Figura 168, Figura 169, Figura 170 e Figura 171, respetivamente) verifica-se que as
curvas P-6 das juntas experimentais apresentam uma boa correlagdo com a curva P-6
numeérica no que concerne ao valor de Pmsx, embora se verifigue que o deslocamento
correspondente seja inferior para as curvas numéricas. Em relacdo ao deslocamento de
rotura, verifica-se uma discrepancia significativa em termos de valores e

Resisténcia a tragdo de juntas compositas em degrau: Andlise experimental e
numérica por modelos de dano coesivo Rui Filipe Nogueira Brito

128



DESENVOLVIMENTO 129

comportamento, especialmente na evolugdo dos valores de P ao longo do processo de
rotura da junta.

Da Figura 172 a Figura 175 representam-se as curvas P-6 experimentais e numeéricas das
juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015, para os 4 valores de Lo.
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Figura 172 - Curvas P-J experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5 mm
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Figura 173 - Curvas P-6 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=25 mm
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Figura 174 - Curvas P-9 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm.
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Figura 175 - Curvas P-0 experimentais e numeéricas de juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=50 mm

Relativamente as curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015, verifica-se que estas apresentam um comportamento elastico
semelhante para cada valor de Lo. Em todas as juntas com Lo=12,5; 25; 37,5 e 50 mm
(Figura 172, Figura 173, Figura 174 e Figura 175, respetivamente), verifica-se que as
curvas P-6 das juntas experimentais apresentam uma discrepancia significativa com a
curva P-6 numérica no que concerne ao valor de Pmsx, verificando-se ainda um
deslocamento correspondente bastante inferior para as curvas numéricas.
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Da Figura 146 a Figura 149 apresentam-se as curvas P-o experimentais e numéricas das
juntas coladas com adesivo Sikaforce® 7752, para os 4 valores de Lo.
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Figura 176 - Curvas P-0 experimentais e numeéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=12,5 mm
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Figura 177 - Curvas P-d experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=25 mm
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Figura 178 - Curvas P-0 experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=37,5 mm
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Figura 179 - Curvas P-J experimentais e numéricas de juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm

Pela analise das curvas P-6 experimentais e numéricas para as juntas coladas com o
adesivo Sikaforce® 7752, verifica-se a existéncia de uma concordancia aceitavel na fase
inicial do carregamento das juntas. No que diz respeito ao valor de Pmsx e respetivo
deslocamento, verifica-se que as curvas numéricas atingem menores valores
comparativamente com os resultados obtidos experimentalmente, excetuando para o
caso do Lo=50 mm, em que duas das curvas experimentais apresentam maior
deslocamento. Relativamente a evolugdo das curvas P-6 numéricas e experimentais ao
longo do processo de rotura da junta, verifica-se igualmente divergéncia de
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comportamento quer em termos de evolugao dos valores de P quer no que respeita aos
deslocamentos de rotura. A discordancia obtida entre os graficos numéricos e os
experimentais, pode ser justificada pelo facto do MDC aplicado no estudo EF ndo ser o
mais adequado para traduzir o comportamento plastico devido a alta ductilidade do
adesivo Sikaforce® 7752.

De seguida efetua-se uma analise dos resultados de Pmsx por adesivo em funcdo de Lo,
onde se pretende avaliar a capacidade do modelo numérico implementado no estudo
na determinagao dos valores de resisténcia. Na Figura 150, Figura 151 e Figura 152
mostram-se os graficos onde estdo representados os valores de Pmsx obtidos
experimentalmente e numericamente pelas juntas coladas com os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. No que concerne aos
resultados obtidos experimentalmente, os valores apresentados referem-se aos valores
médios de Pm:x e respetivo desvio padrao.
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Figura 180 - Valores de Pnsx obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138 em fungdo do valor de Lo.
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Figura 181 - Valores de Pngx 0btidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com adesivo
Araldite® 2015 em fungdo do valor de Lo
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Figura 182 - Valores de Pnsx obtidos experimentalmente e numericamente para juntas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752 em fungdo do valor de Lo.

Pela analise dos resultados, verifica-se a existéncia de uma correlagdo aceitavel entre os
resultados numéricos e experimentais para todos os adesivos. De facto, a melhor
aproximacdo foi registada para o AV138, em que o maximo desvio percentual dos
valores de Pmsx determinados para o adesivo em questdo foram de 4,2% para Lo=12,5
mm, 3,6% para Lo=25 mm, 4,7 mm para Lo=37,5 mm 2,4% e 5,1 % para Lo=50 mm.

No que diz respeito ao adesivo Araldite® 2015, notou-se uma diferenca um pouco
significativa ja que os valores de Pmsx determinados experimentalmente foram mais
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baixos que os numéricos. Em termos de percentagem, o desvio verificado foi de 32,4,
25,4, 18,3 e 17,6 % para os valores de Lo=12,5, 25, 37,5 e 50 mm, respetivamente.

Por outro lado, para o adesivo Sikaforce® 7752, os valores de Pmix determinados
numericamente foram significativamente mais baixos que os experimentais. Em termos
de percentagem, o desvio verificado foi de 34,8, 30,8, 25,9 e 22,9% para Lo=12,5, 25,
37,5 e 50 mm, respetivamente. A diferenga verificada entre resultados numéricos e
experimentais deve-se a rotura ocorrer apos plastificacao significativa, que ndo é
capturada com precisao pelo MDC triangular aplicado no estudo numérico. Na verdade,
os MDC implementados na técnica EF subestimam as tensdes transmitidas apds o inicio
do dano, o que geralmente resulta em valores de Pmsx inferiores. Para melhores
resultados, uma boa solucdo passaria pelo uso de MDC trapezoidais na técnica de EF
[99] para obtencdo de resultados mais precisos. No entanto, no geral, considera-se que
se obteve uma previsdo bastante satisfatoria.

3.2.3.5 Comparacéo com juntas em degrau com aderentes de aluminio

Neste capitulo serdo analisados e comparados os valores da Pmsx/b (largura do provete)
em degrau com aderentes em PRFC obtidos experimentalmente na presente
dissertacdo, com os valores os de Pmax registados no trabalho experimental realizado por
Silva [105], referente a juntas em degrau com aderentes em aluminio. De referir que foi
necessario dividir o Pmsx pela largura do provete uma vez que as juntas de aluminio
utilizadas nos ensaios de Silva [105] apresentavam uma largura de 25 mm e no estudo
em questao apenas 15 mm.

Numa andlise preliminar do grafico de Pmax/b em fungdo de Lo para o adesivo Araldite®
AV138, apresentado na Figura 135, verifica-se as juntas fabricadas com aderentes em
PRFC revelam maior resisténcia, exceto para Lo=12,5 mm, em que o valor da resisténcia
é inferior em cerca de 17%. Isto pode-se justificar pelo facto de terem ocorrido algumas
interlaminares, como se verificou no ensaio numérico destas juntas. Tendo o PRFC uma
rigidez superior ao aluminio, este apresenta menor taxa deformacao diferencial ao
longo da sobreposicdo, e como o adesivo Araldite® AV138 é altamente fragil, ou seja,
muito suscetivel a deformacdes, este incorre num desempenho inferior em juntas com
aderentes de aluminio. Para os restantes comprimentos de sobreposicdo o valor
maximo de resisténcia é ligeiramente superior, ou seja, verifica-se uma melhoria da
capacidade de carga da junta em PRFC. Em termos percentual e para valores de para
Lo=25, 37,5 e 50 mm, a junta de material compédsito regista mais 4,6, 9,7 e 6,78 % de
resisténcia comparativamente as juntas com aderentes em aluminio.
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Figura 183 — Pnax / b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138

Na Figura 136 pode-se observar a distribui¢ao de tensdes 1y, ao longo da camada adesiva
para juntas com aderentes de aluminio e PRFC com Lo=50 mm, onde se verifica que as
tensdes desenvolvidas nas juntas fabricadas com PRFC sdo significativamente inferiores
as registadas nas juntas com aderentes de aluminio.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/Lo

——512_500_AV138 PRFC ~——S12 50 AV138_Aluminio

Figura 184 - Comparagdo das tensdes Ty,/Tmsd €m juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138 e L5=50 mm

Relativamente as juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015, a Figura 137 mostra uma
resisténcia inferior para as juntas em fibras de carbono. Para os valores de Lo=12,5, 25
e 37,5 mm as juntas em compdsito apresentam capacidade de carga inferior em -30,7, -
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24,1, -8,7 % comparativamente as juntas de aluminio. Esta diferenca tende a reduzir-se
com o aumento de Lo, 0 que vez pode ser justificado pela possibilidade de ocorréncia de
roturas interlaminares verificadas ao nivel do ensaio numérico que prejudicam
gravemente a capacidade de resisténcia. Por fim para Lo=50 mm as juntas de material
compdsito ja apresentam maior resisténcia do que as do aluminio nomeadamente um
valor superior em 4,4 %.

2015

1200
__ 1000
800

600

400

Pmax /b [N/mm

200

0 10 20 30 40 50 60
Lo [mm

—&—)SD JSS PRFC em degrau

Figura 185 - Pnax / Largura em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015

Por ultimo, sendo o Sikaforce® 7752 o adesivo mais ductil e flexivel usado no estudo,
estas propriedades permitiram obter uma melhor aproximagdo no que toca a
comparacdo da resisténcia maxima verificada nas juntas em compdsito e aluminio uma
vez que é possivel deste modo evitar roturas interlaminares das diferentes camadas de
fibras de carbono dos substratos estudados, esta aproximagao de resultados pode ser
verificada no grafico da Figura 186. Em relacdo a diferenca de resisténcia entre as juntas
fabricadas com diferentes materiais, as juntas em PRFC possuem uma capacidade de
carga superior em 18,1% para o valor de Lo=12,5 mm em comparagao com as juntas em
aluminio. Esta diferenca percentual entre as duas juntas adesivas mantém-se
praticamente constante dado que, para os valores de Lo=25, 37,5 e 50 mm, os desvios
obtidos foram de 17,6, 13,2 e 10,4%, respetivamente. De apontar que area de colagem
ndo é a mesma nos trés casos e, desta forma, se fosse procedido a normalizacdo em
relacdo a area de colagem, ndo se observaria uma diferenca tdo significativa entre as
JSD e as outras configuracdes de junta.
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Figura 186 - Pmax / b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752

3.2.3.6 Comparacdo com juntas de sobreposicdo simples e dupla

Do mesmo modo que o capitulo anterior, também neste capitulo serdo analisados e
comparados os valores experimentais da Pmax obtidos para juntas em degrau com
aderentes em PRFC com os valores de resisténcia de JSS e JSD em aluminio resultantes
dos trabalhos experimentais levados a cabo por Carvalho et al. [127, 128].

Com a observacdo do grafico da Figura 187, onde estdo apresentados os valores de
Pmax/b (largura do provete) para juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138, verifica-
se que as juntas em degrau registam valores de resisténcia entre os obtidos em JSS e
JSD, para todos os Lo. Contrariamente ao que acontece em JSD, a capacidade de carga
das juntas em degrau é sempre inferior em funcdo de Lo apesar de existir uma
aproximag¢do com o aumento do comprimento de sobreposi¢do, ou seja, enquanto para
Lo=12,5 existe uma capacidade de carga inferior de 127,2 %, para Lo=50 mm regista-se
apenas uma diferenga de 39,7%. Em relagao as outras configuragdes, as JSS tém uma
resisténcia significativamente inferior, uma vez que estes tipos de juntas apresentam
picos elevados na distribuicdo de tensdes. Este fendmeno tem mais evidéncia no
desempenho de adesivos frageis, como é o caso do Araldite® AV138. A nivel percentual,
para Lo=12,5 mm existe uma igualdade na capacidade de carga entre as juntas de
material compdsito e aluminio. Para Lo=25,37,5 e 50 mm, as juntas em degrau exibem
uma resisténcia superior em 26,6, 28 e 23,1% relativamente as JSS.
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Figura 187 — Pmax /b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® AV138

Com a andlise do grafico da Figura 188, verifica-se que, para o adesivo Araldite® 2015, a
diferenca de resisténcia entre as juntas em degrau e JSS é significativamente inferior em
comparacdo com as observadas no adesivo Araldite® AV138. Isto deve-se ao adesivo
Araldite® 2015 apresentar maior ductilidade, e consequentemente ser menos suscetivel
aos picos de tensdes das JSS. Contudo, para Lo=12,5 e 25 mm o valor de capacidade de
resisténcia das juntas em PRFC é inferior em 31,8 e 11,5%, respetivamente devido a
possibilidade de existéncia das roturas interlaminares que reduz significativamente a
capacidade de carga. A medida que se aumenta o valor de Lo, a diferenca de resisténcia
entre as juntas em degrau e as JSS reduz-se gradualmente e as juntas em material
compdsito para Lo=37,5 e 50 mm passam apresentar uma capacidade de carga superior
em 9,1% e 15,5 %. Em relagao as JSD, estas tém um melhor comportamento quando
comparadas com as outras configuracoes, dado que se obtém valores de Pmax superiores
para todos os Lo. Para Lo=12,5 e 25 mm, as juntas em degrau apresentam 184,39 e
167,4% menos resisténcia do que as juntas em degrau. Contudo, entre Lo=25 e 50 mm
as JSD apenas diminuem a sua superioridade a nivel capacidade de carga em 78,5 e
34,1%. Esta diminuigdo deve-se a deformagao do aluminio para os valores de carga
atingidos, o que causa uma rotura prematura do adesivo. Para os mesmos valores de
carga, o PRFC ndo apresenta grandes deformacdes devido a sua elevada rigidez, e as
tensdes desenvolvidas sdo menores. Por este motivo, e dado que as juntas em degrau
demonstram um comportamento linear no aumento da resisténcia, a diferenca entre
estas duas configuracdes reduz.
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Figura 188 - Pnax/b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Araldite® 2015

Acerca das juntas ligadas com o adesivo Sikaforce® 7752, o grafico da Figura 189 mostra
que os resultados verificados nas juntas em degrau e nas JSS apresentam uma diferenca
ligeiramente significativa. Nestas duas configuracdes observa-se que para o valor de Pmax
com Lo=12,5 mm obtém-se uma superioridade de 28,9% de Pmax para as juntas em PRFC,
e a medida que comprimento sobreposicdo aumenta, verifica-se uma ligeira reducdo até
gue para L,=50 mm, a carga maxima atingida é 14,1% superior para as juntas em PRFC.
Comparativamente as JSD, as juntas em PRFC revelam menor resisténcia em,
sensivelmente, 50% para todos os Lo.
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Figura 189 — Pnax/ b em fungdo de Lo para juntas em degrau ligadas com o Sikaforce® 7752
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

A presente dissertacao teve como objetivo estudar por andlise numérica e experimental
o comportamento de ligacdes adesivas com configuragdo em degrau solicitadas a
tracdao. O trabalho desenvolvido incidiu no estudo e analise do desempenho desta
configuragdo geométrica, investigando a influéncia que a variagao do valor de Lo e a
ductilidade do adesivo exercem na resisténcia das juntas.

No que respeita ao estudo numérico, foi realizada a analise de tensdes, analise de dano
e da resisténcia das juntas através de estudos EF simulados no software ABAQUS®,
usando os valores daqui retirados para comparagao com os valores experimentais
obtidos.

Pela analise da distribuicao oy é possivel concluir que, para que qualquer Lo estudado,
as tensdes oy sdo bastante inferiores a tensao Tmed, excetuando nas extremidades de Lo
e nas transi¢cGes de degrau, devido ao momento fletor criado. Pela observa¢do dos
graficos tensdes oy obtidos para cada um adesivos em estudo entende-se que, quanto
maior for a ductilidade do adesivo utilizado, menores sao os picos de tensdes. Por esta
razao, nos adesivos ducteis verificaram-se picos de tensdes oy inferiores aos registados
nos adesivos rigidos, onde as tensdes aumentam de forma repentina nas extremidades
da sobreposicdo. Deste modo, para o adesivo Araldite® 2015 verificaram-se valores de
pico das tensdes oy inferiores ao adesivo Araldite® AV138, onde se verificaram os
maiores valores de pico, devido a rigidez superior deste adesivo, que provoca uma
tensdo oy elevada numa area muito pequena da sobreposi¢do. Os valores de tensdao mais
reduzidos foram obtidos no adesivo Sikaforce® 7752 devido a sua menor rigidez, o que
faz com que este adesivo seja capaz de distribuir as tensdes de forma mais gradual por
uma area maior de sobreposi¢ao. Relativamente a distribuigdo de tensdes 7y, € possivel
verificar que os picos de tensdes existem nas extremidades de Lo e nas transi¢cdes de
degrau, independentemente do adesivo. Contudo, no interior dos patamares de
sobreposicdo a evolucao da tensdo de corte é semelhante a que se verifica nas JSS. Os
picos de tensdo verificam-se na parte extremidade de sobreposicdo, sendo a parte
central pouco solicitada. Desta forma, é possivel verificar que, no caso do adesivo
flexivel, os picos os de tensdo experimentados nas transicbes de degraus sao
significativamente mais baixos do que os desenvolvidos na extremidade de Lo. Todavia,
com o aumentar da rigidez do adesivo usado, é possivel observar que estes valores se
aproximam, e na situa¢do do adesivo Araldite® AV138 os picos de tensdo gerados nas
transicdes de degraus chegam a ultrapassar o valor do pico da extremidade da
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sobreposi¢do. E evidente ainda que os picos de tens3o T, aumentam progressivamente
em fungdo de Lo e, da mesma forma que se verifica nas tensdes oy, 0s picos de tensdes
Txy diminuem com o aumento da ductilidade do adesivo. Tendo em conta a analise das
tensGes oy e Ty, € plausivel inferir que as roturas das juntas ocorrem por norma nas
extremidades de sobreposicdo, ja que nestas posicdes existem grandes concentracgdes
de tensdes.

A andlise numérica da varidvel de dano SDEG possibilitou a melhor compreensao do
comportamento e processo de rotura dos adesivos utilizados. Através deste estudo foi
possivel concluir que, para os Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o tipo de rotura
verificado foi essencialmente coesivo e interlaminar em todas as juntas, enquanto para
o adesivo mais ductil Sikaforce® 7752 a rotura foi puramente coesiva no adesivo. Ao
contrario deste ultimo adesivo, o Araldite® AV138, revelou o seu caracter fragil com uma
transicdao abrupta de estados de dano, o que contrapde com o comportamento de
transicdo gradual e suave dos restantes adesivos em analise.

No que diz respeito a valida¢do da técnica EF, os ensaios experimentais permitiram
validar os resultados numéricos para dois dos adesivos em estudo, designadamente
para o Araldite® AV138 e 2015. J4 com o adesivo Sikaforce® 7752, os valores de
resisténcia estimados numericamente foram inferiores aos obtidos experimentalmente.
Tal facto deve-se ao tipo de MDC implementado no estudo n3ao ser o mais apropriado
para traduzir com exatiddo o comportamento plastico deste adesivo. Outro fator a
apontar é que o adesivo Sikaforce® 7752, apesar de se tratar do adesivo mais ductil,
experimentalmente apresenta algumas zonas onde existe parcialmente rotura
interlaminar para certos provetes de Lo=25, 37,5 e 50 mm, o que contrapde os
resultados numéricos, onde foram obtidas roturas totalmente coesivas. Outros motivos
mecanicos que podem justificar a rotura interlaminar nos resultados experimentais
guando se utiliza o Sikaforce® 7752 podem ser: o processo de producdo das juntas em
material compdsito, nomeadamente o processo de colagem das diferentes camadas das
fibras de carbono ndo ter sido 100% eficiente, ou a maquinagem dos degraus ter
induzido defeitos nos aderentes de compdsito.

A comparacdao dos resultados experimentais obtidos nas juntas em degrau com
aderentes de PRFC com os das juntas com aderentes em aluminio permitiu concluir que
a utilizacdo do material compésito no fabrico de juntas adesivas se traduz num ligeiro
aumento da resisténcia. Este comportamento justifica-se pela rigidez do PRFC ser
bastante superior a do aluminio, o que leva uma menor taxa de deformacgao ao longo
de Lo, favordvel a adesivos suscetiveis a deformacgdes. Contudo, para o Araldite® AV138
na situacdo de Lo=12,5 mm, e para o Araldite® 2015 nomeadamente para Lo=12,5, 25 e
37,5 mm, registou-se que a capacidade de carga maxima das juntas de PRFC é
ligeiramente inferior a das juntas de aluminio, o que pode ser justificado pela
possibilidade de existéncia de rotura interlaminar durante a solicitacdo de tracdao, como
se verificou no estudo numérico. Os adesivos Araldite® AV138 e 2015 sdo
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acompanhados deste tipo de rotura, o que influencia de forma negativa a capacidade
de resisténcia.

Por sua vez, para o adesivo Sikaforce® 7752, as juntas em PRFC registam valores
superiores de carga maxima para todos os valores de Lo comparativamente aos valores
obtidos para as juntas de aluminio, dado que este adesivo é muito ductil e os fendmenos
referidos anteriormente ndo tém tanta influéncia.

Relativamente a comparagao com JSS e JSD, os valores de Pmsxpara as juntas de material
compdsito situam-se de uma forma geral em todos os adesivos entre os valores de JSD
e ISS, independentemente de Lo. Por outro lado, a resisténcia das JSD é bastante
superior a obtida em JSS e juntas em degrau. Os valores registados para JSS apresentam
0s menores valores de Pmax, excetuando no caso do adesivo Araldite® 2015, para os dois
Lo mais baixos, em que a capacidade carga das juntas em PRFC é ligeiramente inferior
as das JSS.

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

e Fazer variar o valor de Lo entre degraus;

e Utilizagao de dois adesivos na zona de colagem;

e Estudo do desempenho de adesivos frageis com aderentes de diferente rigidez;

e Variacdo do numero de degraus e respetivo efeito na distribuicdo de tensdes e
resisténcia da junta.

e Realizacdo de ensaios de fadiga para este tipo de configuracdo geométrica.
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