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Resumo

As ligagOes adesivas tém sido utilizadas em areas como a industria aeroespacial, aeronautica,
de defesa, automével, da construcdo civil e das madeiras. As juntas adesivas tém vindo a
substituir métodos como a soldadura, e ligacdes parafusadas e rebitadas, devido a facilidade
de fabricacdo, maiores cadéncias de producdo, menores custos, facilidade em unir materiais
diferentes, melhor resisténcia a fadiga, entre outras razoes. Como tal, também se utilizam
reparacoes adesivas para restituicdo da resisténcia de estruturas danificadas, cujas técnicas
mais comuns sdo a sobreposicdo simples, sobreposicdo dupla e remendo embebido. As
reparacoes por remendo embebido, que sdo as mais eficientes, consistem na realizacdo de
um furo cdnico na zona danificada e colagem de um remendo com a forma complementar
do furo, de tal forma que ndo é alterada a forma inicial do componente. Neste trabalho
pretende-se estudar experimental e numericamente reparacGes adesivas por remendo
embebido, nomeadamente o efeito da utilizacdo de reforcos exteriores (em um ou nos dois
lados da estrutura), para diferentes angulos de inclinacdo. Foi considerado um adesivo ductil
(Araldite® 2015) e outro fragil (Araldite® AV138), o que permitiu abranger processos de
rotura bastante distintos. O estudo experimental é acompanhado por outro numérico no
software ABAQUS®, usando modelos coesivos para a previsdo numérica da resisténcia das
reparagdes. O trabalho numérico permitiu o estudo das distribuicdes de tensdes, o que
possibilitou a andlise detalhada dos resultados obtidos. Foi também realizado um estudo
numeérico de otimizagdo das reparacdes por alteragao da espessura dos reforgos e utilizagao
de chanfro nas extremidades dos mesmos. Nos resultados obtidos, constatou-se a
adequabilidade do método numérico na previsdo fidvel da resisténcia, e também que a
utilizagao dos reforgos aumenta consideravelmente o rendimento das reparagdes (até 530 %
e 340 % para os adesivos Araldite® 2015 e AV138, respetivamente), o que poderad justificar a
sua utilizacdo em aplicagdes industriais em que a perturbacdao aerodindmica causada por

esta alteracdo nao seja relevante.

Palavras-Chave

Adesivo, remendo embebido, Método de Elementos Finitos, modelos de dano coesivos.







Abstract Xi

Abstract

Adhesive bonding has been used in diverse industries like aerospace, aeronautic, defense,
automotive, construction and wood. Adhesive joints are gradually replacing traditional
bonding methods such as welding and bolted or riveted joints, due to their easier
manufacturing, higher production rates, lower costs, possibility to bond different materials,
better fatigue resistance, among other advantages. Therefore, adhesive bonding is also used
to repair damaged structures, by restoring their full functionality, and the more common
repair techniques are single strap, double strap and scarf repairs. Scarf repairs, which are the
more efficient ones, consist on the execution of a conic hole in the structure to remove the
damaged material, and then to bond a patch with the complementary geometry of the hole,
such that the initial geometry of the structure is not altered. This work aims to study
experimentally and numerically scarf repairs, especially the effect of using one or two
external reinforcement plates on strength (on one or both sides of the structure,
respectively), for different scarf angles. A ductile (Araldite® 2015) and a brittle adhesive
(Araldite® AV138), were considered which allowed to obtain distinct rupture processes. The
experimental study was followed by a numerical study of the software ABAQUS®, using
cohesive models to numerically predict the strength of the repairs. The numeric work also
allowed the study of the stress distributions, which enabled a thorough analysis of the
obtained results. A numerical study of the repairs optimization was also performed by
changing the thickness of the reinforcement plates and using chamfers on the edges of the
reinforcements. From the obtained results, it was found that the numerical method is
reliable for the strength prediction, and also that the use of reinforcements increases the
repairs efficiency (up to 530 % and 340 % for the adhesives Araldite® 2015 and AV138,
respectively), which may justify its use in industrial applications where the aerodynamic

disturbance caused by this change is not relevant.
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Introducao 1

1. Introducao

No primeiro capitulo comeca-se por enquadrar e definir os objetivos, e também por expor
uma breve introducdo a este trabalho, sendo mencionadas nos capitulos seguintes
explicagGes mais aprofundadas sobre cada uma das tematicas abordadas na realizacdo do

trabalho.

1.1. Contextualizacao

As ligagGes adesivas estruturais encontram-se numa das areas de grande importancia para
diversos sectores de industria, como por exemplo a aerondutica, aeroespacial, automovel,
entre outras. De facto, com o uso de liga¢Ges adesivas é possivel unir materiais diferentes,
algo que outrora nao seria possivel. Também permite evitar o uso de ligacGes aparafusadas e
rebitadas, o que origina uma grande reducdo do peso das estruturas e também reduz as

concentragdes de tensdes.

Com a vasta aplicacdo dos adesivos e com a utilizagdo de diversas técnicas tornou-se
também possivel efectuar reparagdes em estruturas e garantir que essas mesmas estruturas
adquiram novamente as propriedades mecanicas e estruturais iniciais, evitando assim que

toda a estrutura figue comprometida a nivel estrutural e que tenha de ser substituida por
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uma nova ou por componentes novos. Deste modo existe um maior aproveitamento dos
recursos existentes e também evitam-se gastos excessivos com manutenc¢ado ou substituicao

de muitos componentes.

1.2. Objetivos

A dissertacdo apresentada foi realizada, durante o ano letivo de 2012/2013 no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica ramo de Construgdes Mecanicas, ministrado no Instituto
Superior de Engenharia do Porto. O trabalho apresentado tem como principal objetivo, o
estudo numérico e experimental, de reparacbes por remendo embebido com diferentes
angulos de inclinacdo do remendo, nomeadamente no que diz respeito ao uso de placas
externas de reforco (em um ou nos dois lados da estrutura), coladas posteriormente a

execucdo da reparacao.

1.3. Metodologia

O estudo principal, que serd realizado tanto numericamente como experimentalmente,
recorre ao uso de apenas um tipo de adesivo, o Araldite® 2015 com caracteristicas ducteis.
As reparagoes por remendo embebido que foram estudadas tém as seguintes configuragoes:
angulos de inclinagdo de 10°, 15°, 20°, 30° e 45°, com um comprimento de sobreposicdo das
placas externas de reforco de 5 mm, (em um ou nos dois lados da estrutura) e espessura de
1 mm. Apds validagdo da técnica numérica adotada neste trabalho, foi realizado um estudo
utilizando o software ABAQUS® e modelos coesivos de propagacdo de dano para a previsao
numeérica da resisténcia das juntas. Neste estudo as configura¢des de remendo embebido
utilizadas sdo iguais as anteriores, mas recorrendo-se ao uso de dois comprimentos de
sobreposicao diferentes, das placas externas de reforco, de 5 mm e 10 mm, em um ou nos
dois lados da estrutura respetivamente. Foram ainda realizados mais dois estudos
numeéricos, com as condi¢des a seguir apresentadas. Configura¢cdes de junta de remendo
embebido, de 10° e 45°, comprimento de sobreposi¢ao das placas externas de reforco de 5
mm (em um ou nos dois lados da estrutura), e utilizou-se as propriedades dos dois adesivos
o Araldite® 2015 e o Araldite® AV138. Uma das varidveis é a espessura das placas externas
de reforgo que foram as seguintes: 0,5 mm, 1 mm e 2 mm. Também se estudou a utilizagao

de chanfros nas extremidades nas placas externas de reforco, para minimizacdo da




Introducao 3

perturbacdo aerodindmica. Com a utilizacdo de reforcos exteriores pretende-se reduzir os
picos de tensdo nas extremidades da camada de adesivo do remendo e criacdo de caminhos

alternativos de transferéncia de esforgos.

1.4. Organizagao do relatorio

No primeiro capitulo descrevem-se os objetivos propostos e realiza-se uma pequena

abordagem introdutdria a este trabalho, identificando quais os estudos realizados.

No segundo capitulo realiza-se a revisdo bibliografica, na qual se explicam todas as tematicas
abordadas. Sdo enunciadas vantagens e desvantagens das juntas adesivas, esforcos e modos
de rotura, os tipos de juntas adesivas mais utilizadas e também sdo detalhados os tipos de
repara¢do mais comuns, em particular as reparacdes por remendo embebido (scarf), que sdo
as juntas estudadas nesta dissertacdo. Sdo também descritas as distribuicGes de tensdes, a
resisténcia e as técnicas de aumento da resisténcia mais comuns das reparacdes de remendo
embebido. Apresentam-se ainda neste capitulo os métodos de previsdo de resisténcia em

ligacOes adesivas e reparacgoes.

No terceiro capitulo é apresentado o trabalho experimental, onde sdo enunciados os
materiais utilizados e as suas propriedades, as dimensdes e geometrias das reparac¢ées 2D,
os métodos utilizados para a fabricagao das juntas, as condigdes nas quais as juntas foram

testadas e apresentam-se os resultados obtidos.

No quarto capitulo, destinado ao trabalho numérico, sdo expressas as condigdes da andlise
numeérica, o modelo de dano coesivo utilizado, a andlise de tensdes de juntas 2D, a previsdo

do comportamento das reparagdes e validagcdo da técnica numérica.

Reserva-se para o quinto e ultimo capitulo, a apresentagdo dos resultados e das conclusdes

finais, bem como proposta de futuros trabalhos.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo, realiza-se uma introducdo as ligacOes e reparagdes adesivas, abordando um
pouco da sua histéria e da sua evolucdo até aos dias de hoje. S3o apresentadas vantagens e
desvantagens, quais os principais esforcos a que as juntas e reparagGes estdo sujeitas e os
modos de rotura mais comuns. Também se apresentam os principais tipos de adesivos e as
suas aplicagdes, as configuracdes de reparagao e os tipos de ligagdes mais utilizadas, sendo
focados com mais detalhe as reparagdes por remendo embebido (scarf), por serem o tipo de
junta estudada neste trabalho. Neste capitulo sdo ainda descritas as distribui¢cdes de tensdes
e a resisténcia das reparagdes por remendo embebido, bem como as técnicas de aumento
da resisténcia das reparagdes. Para terminar sdo também descritos os métodos analiticos e

numéricos mais utilizados para previsdo de resisténcia em liga¢cGes adesivas.
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2.1. Introducao

Os primeiros indicios da utilizacdo de ligacdes adesivas remontam a milhares de anos atras.
Cacadores primitivos parecem ter melhorado a sua pontaria através da colagem, com cera
de abelhas, de penas as suas flechas. Gravuras presentes na antiga cidade egipcia de Tebas,
cerca de 1300 antes de Jesus Cristo, ilustram a utilizacdo de um pote de cola e um pincel que
foram utilizados para envernizar uma tdbua de madeira de Platano. Até recentemente a

maior parte dos adesivos evoluiram de substancias vegetais, animais ou minerais [1].

A primeira patente atribuida a um adesivo ocorreu em 1750 na Inglaterra e tratou-se de uma
cola elaborada a partir de peixe. Nos primeiros anos do século XX surgiram fabricas de
adesivos por todo o mundo. Durante a primeira e segunda guerras mundiais promoveram
um incremento na utilizacdo da ligacdo adesiva através da indUstria aerondutica. As patentes

seguintes foram para colas a base de borracha natural, leite, caseina e goma [2].

O desenvolvimento de adesivos poliméricos modernos teve inicio praticamente ao mesmo
tempo que o desenvolvimento da proépria industria de polimeros no inicio do séc. XX. Na
verdade, a indUstria de resinas poliméricas e elastdmeros estda muito ligada a industria dos
adesivos [1]. As aeronaves do inicio do século XX usaram adesivos baseados em caseina
(material polimérico natural derivado do leite). Esses adesivos naturais funcionavam bem
exceto quando submetidos a ambientes humidos, tornando-se muito fracos e exalavam
odores desagradaveis devido a absor¢do da dgua. O problema da fraca durabilidade dos
adesivos baseados em produtos naturais foi ultrapassado pela introdu¢cdo de adesivos
sintéticos poliméricos durante segunda guerra mundial onde, por exemplo, o famoso caca
britanico Mosquito usava uma resina de ureia-formaldeido para colar a sua estrutura de
madeira. Tal como este as resinas fendlicas eram utilizadas para ligacdo de metais, no
entanto esses tipos de adesivos eram bastante frageis e fraturavam com facilidade. Este
problema da fragilidade dos primeiros adesivos foi ultrapassado ainda nos anos 40 por
Bruyne e seus colegas, que modificaram a quimica dos adesivos adicionando polimeros com
uma boa tenacidade. Esta invengdo representou um desenvolvimento muito importante na
tecnologia dos adesivos e permitiu a ligacdo de materiais metalicos e de madeira com muito
sucesso. Os trabalhos pioneiros de engenheiros britanicos nos anos 40 e 50 levaram a

construcdo de avides modernos que dependem da utilizacdo de adesivos [3]. Na Figura 1
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apresenta-se alguns trabalhadores a aplicar adesivo na fuselagem de madeira de um aviao

“Mosquito”.

Figura 1 — Aplicagdo de adesivo na fuselagem de madeira de um avido “Mosquito” em 1944 [4].

Ao longo da histdria, observa-se que os sistemas adesivos tém substituido os sistemas de
fixacdo mecanica em aplicacGes de interesse industrial. Vantagens técnicas relacionadas com
o desempenho de reparagdes adesivas, associadas aos fatores de produtividades e menor
custo dos adesivos, sdao os fatores determinantes [2]. Estas vantagens, bem como as
desvantagens deste método de ligacdo, serdo detalhados posteriormente. Na Figura 2
apresenta-se alguns tipos de aplicagdes de ligagbes adesivas na industria ferrovidria e dos

transportes.

Cabins bonding Roof bonding

Glass bonding Side panels bonding

Figura 2 — Exemplo de aplicacdo de ligagdes adesivas em veiculos [5].

Devido aos desenvolvimentos na tecnologia dos adesivos, que resultaram numa maior

resisténcia ao corte e ao arrancamento, e também devido ao aumento da ductilidade até a
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rotura, este tipo de ligacdes tem vindo a substituir progressivamente os sistemas de fixacao
mecanica convencionais, como por exemplo os parafusos, a brasagem, a rebitagem, a
soldadura, entre outros, permitindo o uso de ligacdes mais fortes e leves [6]. Os adesivos sdo
de vasta aplicacdo e podem ser agrupados por diversos critérios de selecdo. Pode-se
classificar os adesivos segundo a sua natureza, composi¢cdo quimica, estrutura molecular,
tipos de aderente em que podem ser utilizados, custos, desempenho ou funcao, etc. Um
modo de se poder classificar os adesivos sera através de uma separacdo em grupos que
apresentem propriedades semelhantes e que estdo intrinsecamente ligadas as carateristicas
da estrutura molecular do material. Segundo este critério pode-se classificar os adesivos de
acordo com as trés grandes familias dos materiais poliméricos: as resinas termoplasticas,
resinas termoendureciveis e elastdmeros. Outra classificacdo possivel para adesivos é
segundo a origem. Segundo este critério, os adesivos podem ser classificados em naturais,
sintéticos e semi-sintéticos. Os adesivos também podem ser classificados em funcdo do
material a colar, como por exemplo: adesivos para madeira, adesivos para metais, adesivos
para plasticos, etc. Os adesivos podem ser classificados por variadas maneiras, propriedades,
caracteristicas, etc., mas uma das maneiras mais importantes de se classificar os adesivos é
através do seu desempenho. Surgem assim dois grandes grupos: os adesivos estruturais e os
adesivos ndo estruturais (Tabela 1; [7]). Neste trabalho, é efetuada uma analise com maior
enfase aos adesivos estruturais, pois estes sdo os mais representativos na atualidade e

também os mais importantes.

Admitindo o adesivo como parte integrante da estrutura, em oposi¢ao aos produtos de
revestimento ou de estanquicidade, este deve apresentar uma resisténcia equivalente aos
materiais constituintes da estrutura a ser colada. Nesta perspetiva a designacdo de adesivo
estrutural é atribuida aos adesivos capazes de transmitir esforcos de grandeza consideravel,
sendo habitual considerar nesta categoria as seguintes familias: fendlicos, acrilicos,

poliuretanos, poliimidas, epdxidos, [7 e 8].
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Tabela 1 — Classificagdo dos adesivos segundo o seu desempenho [7].

ADESIVOS
Estruturais Ndo estruturais
fendlicos-vinilicos silicone
Fendlicos | fendlicos-nitrilo Borrachas sintéticas | policloropreno e nitrilo
fendlicos-policloropreno polisulfureto
. anaerdbicos Poliesteres
Acrilicos . .
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Inorganicos
Poliimida
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epdxido epoxido-fendlicos
epoxido-poliuretano
epoxido-nitrilo

Segundo Pocius [9], um adesivo estrutural pode ser definido como sendo um material de
elevada resisténcia utilizado para unir outros materiais, como por exemplo madeira,
compositos, ou metal, permitindo que a resisténcia da ligacdo adesiva ao corte exceda os 6,9
MPa a temperatura ambiente. Também se considera o adesivo estrutural como um material
gue ndo sofre fluéncia sob acdo de cargas significativas [1]. Em muitas aplica¢Oes, sdo
necessarios adesivos estruturais para garantir uma boa ligacdo adesiva em ambientes
adversos e que resista durante anos ou mesmo décadas. Segundo Gauthier [10], um adesivo
estrutural é definido como um material capaz de transferir as forgas aplicadas a junta em
condices de servigo ou, alternativamente, como um material com elevada fiabilidade em
aplicagGes nas quais a ligacdo deve ser mantida, sem ocorréncia de rotura, mesmo quando
sujeita a solicitagdes significativas por um longo periodo de tempo. A Tabela 2 apresenta as

propriedades tipicas de alguns adesivos estruturais.
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Tabela 2 — Propriedades dos adesivos estruturais [11].
Resisténcia
Temp. maxima
Tipo Apresentagdo de utilizagdoem  Corte [MPa] Fluéncia Arrancamento Choques Solventes
continuo [°C]
Liquido monocomponente
Fendlico-vinilico Liquido + pd 100a 130 17a35 boa média boa mediocre
Filme
Fenélico-Nitrilo :lqr:fc’ monocomponente 1402170 15230 boa média boa boa
Anaerdbicos (acrilicos)  Liquido monocomponente 120a 150 10a40 média boa boa média
Cianocrilato Liquido monocomponente 80 10a35 ma mediocre ma ma
Poliuretano Liquido de dois componentes 90 8a1l5 boa média boa boa
Poliimida Filme 250 a 300 10a15 ma boa mediocre boa
Epoxido Diversa 80a 150 15a45 mediocre boa ma boa
Epoxido-Poliamida Liquido de dois componentes 80 15a25 boa mediocre boa mediocre
Epoxido-Polisulfido Liquido de dois componentes 80 15a25 boa mediocre boa boa
Epoxido-Fendlico Liquido monocomponente 200 a 250 20 mediocre boa ma boa
Epoxido-nitrilo Filme 100a 120 10a46 média boa boa boa

2.2. Juntas adesivas

Os adesivos sdo substancias de natureza polimérica que sao utilizadas para unir dois ou mais

materiais sélidos ao longo da respetiva superficie de contato. Como se pode verificar na

Figura 3 este tipo de ligacdo é definido como um processo de unido que utiliza uma

substancia ndo metdlica (adesivo) que ao curar, através de uma reagao de polimerizacao,

promove a ligagdo dos aderentes (substratos) ao longo das suas superficies de contato

(adesdo) e adquire resisténcia interna (coesao) [6].

Substrato 2

s Adesao
N Coesio

Figura 3 — Aspeto de ligacdo adesiva através da adesdo e coesdo [6].
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As ligacGes adesivas sdo vastamente aplicadas em vdrias industrias, como por exemplo na
industria aeroespacial, grande parte das ligacdes da fuselagem na construcdo do avido
Cessna Citation |ll sdo efetuadas através do uso de adesivos, Figura 4. Este tipo de ligacOes
também é muito utilizado na industria de construcdo civil, ver Figura 5 (a) e (b), na
construcao de maquinas, ver Figura 6, na industria eletrdnica, ver Figura 7, e também na
industria automovel, Figura 8, chegando a ser utilizado por média em cada veiculo cerca de
20 kg de adesivos. Durante os préoximos anos, estima-se que o aumento do uso de liga¢Oes

adesivas, seja de 7 % [12].

.Painel sandwich favo de abelha
de Kevlar
Painel sandwich favo de abelha
de Grafite
Peliculas, reforgos, longarinas,
nervuras e molduras ligadas por

adesivos . Kevlar

. Peliculas e reforgos ligados por adesivos
. Fibra de vidro

. Pelicula com nucleo favo de abelha em aluminio

Figura 4 — Partes constituintes do avidao Cessna Citation Ill ligadas por adesivos [13].

a) | ~b)

Figura 5 — Exemplo de utilizacdo de adesivos nas sapatas de pilares (a) e (b) [14].
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Barras do tejadilho

. Sensor de
estacionamento

Junta de
vedagdo da
porta

¥ Revestimento interior da porta Embaladeiras

Figura 8 — Exemplos de utilizagdo de adesivos em componentes de automoveis [15].

2.2.1. Vantagens e desvantagens das juntas adesivas

As ligacOes adesivas, devido as suas diversas vantagens, tém vindo progressivamente a
substituir os métodos tradicionais de ligacdo tais como a soldadura, brasagem,
aparafusagem, rebitagem e outras ligacdes mecanicas. As principais vantagens apontadas as

ligacBes adesivas estruturais sdo [3]:

e Reducdo do peso da estrutura;
e Reducdo ou eliminacdo de concentracdo de tensdes (especialmente ao longo da

largura);
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e Distribuicdo mais uniforme das tensdes, o que permite uma maior rigidez e uma
maior transferéncia de carga, o que origina uma resisténcia a fadiga superior;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibracdes;

e Possibilidade de ligacdo e vedacdo simultdnea, aumentando também o
isolamento acustico;

e Capacidade de ligar metais suscetiveis de desenvolver corrosao galvanica;

e Admite a fixacdo de diferentes tipos de materiais e com distintos coeficientes de
expansao;

e Custo globalmente inferior devido ao processo de fabricacdo mais econémico e
facilidade de automatizacao;

e Melhor aparéncia e aerodinamica dada a variedade de projetos possiveis e

capacidade para unir superficies irregulares e formas complexas.

Na Figura 9 (a) e (b) apresenta-se alguns exemplos de fabricacdo de juntas adesivas
automatizadas. Como ja referido anteriormente, os métodos de fixacdo mecanica mais
tradicionais, que recorrem ao uso de parafusos e rebites, apresentam concentra¢gdo e uma
distribuicdo de tensdes muito menos uniforme, quando comparados com as ligacGes
adesivas. Na Figura 10 (a) apresenta-se uma ligacdo aparafusada/rebitada, em que se pode
observar picos de tensdo proximo da zona das furagbes, enquanto na Figura 10 (b), se
apresenta uma ligacdo adesiva na qual se pode visualizar uma distribuicdo de tensao
uniforme ao longo da largura da drea colada. Apesar disto, deve-se referir que as juntas
adesivas exibem concentragdo de tensdes na dire¢ao da solicitagdo que ndao devem ser

desprezadas.

Figura 9 — Exemplos de fabricagdo de ligagOes adesivas automatizadas (a) e (b) [17].
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a)
Junta rebitada 4
P ]
{1 [ 4
‘ '~ | o -' o
el
'. d
Area ndo reforcada e T o
Distribuicio de tensao
b)
Junta colada R U
— =y
Area ndio reforcada mais pequena Lo ]

v

Distiibuicio de tensdio

Figura 10 — Distribuigdo da tensdo numa junta rebitada (a) e numa junta colada (b) [3].

Apesar de apresentarem um grande numero de vantagens, as ligacGes adesivas também

apresentam algumas desvantagens e limitagdes, que é necessario ter em conta, como por

exemplo [3]:

Fraca resisténcia a propagacao de fissuras de alguns adesivos e fraca resisténcia
ao arrancamento;

Reduzida resisténcia a condigGes extremas tais como a temperatura e a
humidade;

Eventual necessidade de cura dos adesivos a elevadas temperaturas (forno,
prensa, etc.);

Necessidade de um tratamento das superficies a ligar;

Morosidade do processo de cura do adesivo;

Muitas vezes os custos de fabrico sdo mais elevados do que a fixagdo mecanica;
Normalmente sao impossiveis ou dificeis de desmontar;

Dificil inspegao para verificacdo da qualidade da ligagcdo e apresentam problemas

de flamabilidade e toxicidade.
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2.2.2, Esforcos e rotura em juntas adesivas

Numa ligacdo adesiva, o principal objetivo é que a junta colada seja o mais resistente
possivel, ou seja, para uma determinada aplicacdo a junta deve suportar as cargas a que vai
estar sujeita. Para isso, é importante entender e determinar os varios tipos de esforcos a que

uma ligacdo adesiva pode estar sujeita, como por exemplo [18], (ver Figura 11):

o Esforgos de Tragdo — As tensdes de tracdao desenvolvem-se quando as forcas atuam
perpendicularmente ao plano de colagem;

o Esfor¢o de Compressao — Sao forcas que tendem a comprimir um aderente contra o
outro;

e Esforco de Corte — Na tensdo de corte tende a haver deslizamento entre os
aderentes ao longo uma da outra;

e Esforgos de Clivagem — S3o provocados por forcas perpendiculares ao plano da junta
e na extremidade de substratos rigidos e;

e Esforcos de Arrancamento — E um tipo de esforco com algumas semelhancas ao de
clivagem. No entanto, no caso do arrancamento um ou os dois aderentes sdo
bastante flexiveis e podem deformar plasticamente por acdo das forcas aplicadas.
Como consequéncia, apenas uma por¢ao muito reduzida do adesivo é solicitada, o

gue reduz consideravelmente a resisténcia da ligacao.

Tracio Compressio Corte

- > > -
-

Chvagem Arrancamento

_f“‘a's L
T

y

"

Figura 11 — Esquema representativo dos varios esforcos de uma ligagdo adesiva [18].
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Os esforcos de clivagem e arrancamento devem, sempre que possivel, ser evitados em
juntas coladas, devendo-se utilizar configuracdes que suportem maioritariamente
esforcos de corte. Este principio ndo é respeitado em juntas de sobreposicdo simples,
gue exibem tensdes de arrancamento acentuadas nas extremidades da ligacdo, devido a
flexao significativa que sofrem sob tracdo [2]. Desta forma, conclui-se que a rigidez dos
aderentes afeta consideravelmente o nivel de tensdes de arrancamento. Os esforcos de
clivagem podem também acontecer em juntas de topo a topo sob carregamento axial, se
as forcas ndo forem rigorosamente axiais. De uma forma geral, as juntas sujeitas a este
tipo de tensdes sdo menos resistentes do que as solicitadas principalmente ao corte,
porque as tensOes de clivagem e arrancamento se concentram normalmente em zonas
mais localizadas da ligagdao adesiva (numa ou nas duas extremidades da ligagao). Assim,
facilmente se compreende que as juntas de sobreposicdo dupla sdo mais favoraveis do
gue as de sobreposicdo simples, ja que, devido a simetria dos esforcos e diminuicdo

drastica da flexdo, o adesivo é fundamentalmente sujeito a esfor¢os de corte [2].

Tal como referido no inicio deste ponto, o objetivo das ligacGes adesivas estruturais é
gue a junta colada seja o mais resistente possivel. Portanto, espera-se que a rotura
ocorra preferencialmente pelo substrato e nunca na interface ou pela camada adesiva. O
modo de rotura é um fator importante na analise de uma junta, visto que evidencia a
zona menos resistente da mesma e permite ao projetista avaliar eventuais erros de
projeto e implementar alteragdes dos procedimentos de fabrico. Os quatro principais

modos de rotura para uma junta adesiva sdo os seguintes [6], (ver Figura 12):

e Rotura Coesiva no Adesivo: rotura interna na regiao do adesivo, indicando que a
resisténcia do adesivo é menor do que a resisténcia dos substratos e da ligacdo
entre adesivo e substratos;

e Rotura Coesiva no Substrato: rotura ocorre pelo substrato. No caso de materiais
compdsitos, indica que a resisténcia interlaminar do material compdsito é inferior
a do adesivo e da ligacao;

e Rotura Adesiva: rotura na interface entre substrato e adesivo. E geralmente

associada a uma ma preparac¢ao das superficies dos substratos;
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e Rotura Mista (coesiva/adesiva): consiste numa combinag¢do de rotura adesiva e
rotura coesiva. Por vezes este modo de rotura deve-se a limpeza ineficaz numa

dada regido das superficies a ligar, ou entdo devido a defeituosa aplicacdo do

adesivo.

'Rotura coesiva
" aderente

T
-

Adesivo Rotura coesiva

no aderente

s Rotura adesiva
-7 (interfacial)

Figura 12 — Representagdo esquematica dos modos de rotura em juntas adesivas de sobreposi¢cdo simples [19].

2.2.3. Tipos de juntas adesivas

O projeto de ligagbes estruturais tem de basear-se na previsio das forgcas, e
consequentemente das tensdes, que provavelmente ocorrerdo em servigo. O projetista deve
utilizar as técnicas e materiais disponiveis para encontrar a melhor solu¢cdo. Embora o
projeto possa e deva recorrer a experiéncia adquirida ao longo dos tempos, cada vez mais é
necessdria uma rigorosa quantificacdo das forgas e tensGes envolvidas. A forte competicao
nos mercados, a qual exige produtos de elevada qualidade a pregos reduzidos, ou legislagao
cada vez mais exigente no que diz respeito a responsabilizacdo pela seguranca e fiabilidade
das estruturas, sdo exemplos das pressdes a que o projetista esta atualmente sujeito [1]. Isto
resulta na necessidade de analises detalhadas das estruturas e particularmente das suas

ligacdes.

As ligacdes adesivas sdao cada vez mais utilizadas em aplicagdes estruturais. Na Figura 13
mostram-se as configuragdes de juntas mais comuns. Como ilustrado na Figura 13, na

maioria destas juntas os substratos sdo sujeitos a carregamentos trativos [20].
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Figura 13 — Tipos de juntas mais comuns [3].

A junta de sobreposicdo simples é a mais frequentemente usada em aplicagbes industriais,
porque é a mais simples de fabricar [21 e 22]. Todavia, a aplicacdo descentrada da carga
provoca efeitos de flexdo, que originam o aparecimento de tensGes normais na direcdo da
espessura do adesivo (arrancamento), reduzindo a resisténcia da junta [23 e 24]. Também
existem concentracdes de tensGes de corte nas extremidades da sobreposicdo devido a
deformacdo gradual dos aderentes ao longo da sobreposicdo [23 e 24]. Para eliminar a
flexao dos substratos, pode-se recorrer a juntas de sobreposi¢cdao dupla, em que as tensdes
de arrancamento sdo consideravelmente inferiores. Este facto, aliado a diminuicdo dos
gradientes de deformacgdo dos aderentes na zona da sobreposicao, leva a que as juntas de
sobreposicao dupla excedam o dobro da resisténcia das juntas de sobreposicao simples
(relacdo de areas dos dois tipos de juntas). No entanto, a fabricacdo deste tipo de junta é

mais morosa [23 e 24].

As juntas topo a topo planas sdo as mais simples de fabricar. No entanto, ndo apresentam
uma eficacia elevada, devido a solicitacdo de arrancamento e area colada reduzida. Além
disso, este tipo de juntas ndo suporta esforcos de flexdao porque o adesivo, neste caso,

estaria sujeito a clivagem [25 e 26].

A utilizacdo de juntas com chanfro interior ou em degraus permite a diminuicdo dos

gradientes de tensdes ao longo do adesivo, o que leva a elevada resisténcia destas juntas
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[27]. A significativa diminuicdo da excentricidade dos esforcos também contribui para este
facto. No entanto, devido a dificuldade de maquinar os degraus ou as rampas neste tipo de
juntas, o processo de fabrico tem custos superiores as restantes juntas. No caso das juntas
em degrau, com substratos em compdsito, € comum e mais econdmico executar os degraus

durante o empilhamento e antes da cura, evitando assim a danificacdo das fibras [7].

Nas juntas com chanfro exterior a resisténcia depende do angulo do chanfro na zona da
sobreposicao, ou seja, quanto maior for a extensao do chanfro, maior serd a resisténcia das
juntas (embora limitada pela resisténcia dos aderentes, fragilizados devido a existéncia dos
chanfros). Este comportamento deve-se a diminuicdo das tensdes de arrancamento nas
extremidades da sobreposicdo e dos gradientes de tensdes de corte. No entanto, tal como as
juntas anteriores (com chanfro interiores ou em degraus), também o processo de fabrico das
juntas com chanfro exterior tem custos superiores as restantes juntas, devido a dificuldade

de maquinacdo das rampas neste tipo de juntas [6].

A solucdo mais simples e eficaz para garantir um alinhamento das forcas numa junta de
sobreposicao simples é a utilizacdo da junta de ressalto, apesar deste tipo de junta
apresentar dificuldades de fabricacdo acrescidas, especialmente para substratos frageis ou

de elevada resisténcia [6].

As cobre-juntas e cobre-juntas duplas sdo comummente associadas a ligacdo expedita de
aderentes que devem permanecer colineares ou a reparacao de estruturas danificadas.
Neste ultimo caso, o processo de repara¢do é levado a cabo pela criagdo de caminhos
alternativos de transferéncia de esforgos, através de um ou dois remendos colados na zona
da descontinuidade. Em termos de carateristicas, pode ser feita a analogia as juntas de
sobreposi¢ao simples e dupla, sendo de real¢ar que no caso de reparacdao de uma cobre-
junta dupla pode ndo ser possivel aceder a ambos os lados da estrutura para aplicagdo do

remendo [6].

Os diversos estudos tedricos e experimentais realizados sobre as juntas coladas permitiram
estabelecer uma série de regras que devem ser consideradas no projeto de uma junta. Deve-

se entdo [7]:
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Projetar a estrutura de modo a que a junta seja facilmente executdvel. O acesso do
técnico deve ser facil para que a preparacdo das superficies e a colagem decorram

sem problemas;

Projetar as juntas de modo a que a transferéncia de carga se processe por corte ou

por compressao;

Selecionar o adesivo adequado as caracteristicas da aplicacdo (boa resisténcia
mecanica, térmica, quimica, etc.), tendo em conta que altas resisténcias ao corte e a
tracdo e baixos médulos de corte e longitudinal sdo caracteristicas favoraveis. Um
método eficiente de aumentar a resisténcia da junta consiste em usar um adesivo de
baixo mdédulo unicamente na extremidade da zona de sobreposicdo, reduzindo assim
a concentracdo de tensdes, e um adesivo de alto médulo na zona central para

suportar a maior parte da solicitacdo;

Garantir uma espessura otima para o adesivo (entre 0,1 e 0,3 mm), necessaria a
obtencdo do melhor desempenho da junta. Espessuras muito finas aumentam o risco
de falhas de colagem e espessuras grandes apresentam maior probabilidade da

presenca de defeitos e de maiores dimensdes;

Incluir no projeto as tensGes de origem térmica provocadas pelos diferentes
coeficientes de expansdo térmica quando se procede a colagem de materiais

diferentes;

Projetar a junta de tal modo que a rigidez axial dos dois substratos seja idéntica, ou

seja, Eit;=Exty;

Preferir adesivos de alta ductilidade quando se estd em presenca de solicita¢cdes de

impacto ou os substratos apresentam rigidez distinta;

Usar valores suficientemente elevados para o racio comprimento de sobreposicdo (L)
/ espessura do substrato (t). De facto, a resisténcia da junta aumenta
significativamente com L/t para valores pequenos deste. Todavia, a partir de

determinados valores de L/t, o ganho de resisténcia é marginal e o peso do conjunto
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aumenta desnecessariamente e adelgacar as extremidades dos substratos ou
aumentar localmente a espessura da resina nas extremidades da zona de

sobreposicdo, o que reduz a concentracao de tensdes normais nas referidas zonas.

Na Figura 14 apresenta-se uma comparacao entre resisténcia de adesivos ducteis e frageis
em funcdo do comprimento de sobreposicdo. Observa-se pela Figura 14 que os adesivos
ducteis tém maior resisténcia comparativamente aos adesivos frageis, pois os adesivos

ducteis apresentam um patamar de deformacao pldstica, enquanto os frageis nao.

™~

Adesivo ductil

Forga

~~

Adesivo fragil

Comprimento de sobreposi¢ao

Figura 14 — Influéncia do comprimento de sobreposicdo de adesivo na forga de rotura para adesivos ducteis e

frageis [1].

2.3. Tipos de reparagoes adesivas

Grande parte dos componentes usados na indUstria aerondutica, automével, de estruturas,
etc., é bastante dispendiosa, fazendo com que a substituicdo destas estruturas que se
encontram danificadas por novas, ndo seja a metodologia mais apropriada. De modo a evitar
a substituicdo de componentes, tem-se vindo a apostar em técnicas de reparagdo que
permitem corrigir a estrutura danificada a um baixo custo e promovendo novamente a
integridade estrutural do componente. Na Figura 15 apresenta-se a reparag¢do na asa de um

avido em que o dano foi provocado por fogo terrestre.
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Figura 15 — Reparagdo na asa de um avido Lockheed Hercules C130, caso tipico de dano provocado por impacto

explosivo oriundo de fogo terrestre [28].

2.3.1. Descri¢cdo dos tipos de reparagdes mais comuns

Nas reparagOes de estruturas de engenharia existem varias configuragdes diferentes de
reparacOes adesivas. As técnicas mais comuns sdo as reparagfes por sobreposicdo simples
(SS), reparacoes por sobreposicdo dupla (SD), e as reparacdes por remendo embebido

(scarf).

As reparagdes por SS consistem na remogao por perfuracdao da zona danificada, sendo de
seguida colado, recorrendo ao uso de um adesivo, um remendo de forma circular
concéntrico com o furo numa das faces da zona removida. Este tipo de reparagdo é utilizado
apdés um componente ou estrutura, ter sofrido dano numa zona intermédia, (Figura 16 e
Figura 17). Na Figura 16 apresenta-se a geometria da reparagdao SS em 3D e na Figura 17

apresenta-se uma aproximacao bidimensional da reparagao 3D.
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Figura 16 — Geometria da repara¢do SS em 3D.
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Figura 17 — Geometria da técnica de reparagdo SS em 2D [29].

Todas juntas sao simplificadas em metade e em relacdo ao eixo de simetria, isto é devido a
existir simetria geométrica e de aplicacdo de carga na reparacdo por remendo de

sobreposicao simples, (ver Figura 18), [30 e 31].

—

Figura 18 — Geometria da reparagao SS em 2D divida pelo seu eixo de simetria [30 e 31].

A técnica de reparacdo por SS é um tipo de reparacdo encontrada em muitas aplica¢Oes
estruturais [32] estudada por Hu et al. [33]. Pela investigacdo levada a cabo por estes
autores, pode-se concluir que a rotura da reparacdo ocorre devido aos picos de tensdo de
arrancamento (o) e corte (7y) perto do centro do furo originado pela remogdo do material
danificado. Este tipo de reparacdo é caracterizado por ser de facil execucdo e por originar
uma excentricidade da carga transmitida, dando origem a uma flexdo significativa na regido
da reparacao que provoca picos de tensdao de arrancamento nas extremidades da
sobreposicao [34 a 37], (ver Figura 19). Estes picos, somados ao desenvolvimento de picos
de tensdao de corte, na mesma regido, originados pela deformacdo diferencial dos
componentes envolvidos na reparagao, provocam uma baixa eficiéncia deste tipo de
reparacao [38 a 41]. Consequentemente a técnica de reparagdao por SS, ndo pode ser
utilizada como uma reparagdo permanente, nem pode ser utilizada em estruturas de

elevada responsabilidade nem sujeita a esforcos elevados [23, 42 e 43].

W
L o

Figura 19 — Configuracdes deformadas de reparacdes SS [44].
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A técnica de reparacdo SD é similar a técnica das reparacdes SS, mas em vez de se colar um
remendo numa das faces da zona danificada, sdo colados dois remendos, um em cada face
na zona danificada de forma concéntrica com furo oriundo da remoc¢do de material
danificado (Figura 20 e Figura 21). A Figura 22 representa uma reparacdo SD, simplificada
pelos seus dois eixos de simetria em relacdo aos planos xoy e yoz. Esta simplificacdo pode
ser efetuada pois existe simetria geométrica como de cargas aplicadas. Na Figura 20
apresenta-se a geometria da reparacdo SD em 3D e na Figura 21 apresenta-se uma

aproximacdo bidimensional da reparacao 3D.

a’2

N
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N\ /.

Figura 20 — Geometria da reparagao SD em 3D.

[ o—

Figura 21 — Geometria da reparagao SD em 2D [29].

Como anteriormente descrito, de modo a simplificar as reparagdes SD, estas também podem

ser consideradas a metade pelo seu eixo de simetria (ver Figura 22).

Figura 22 — Geometria da reparacdo SD em 2D divida pelo seu eixo de simetria [30 e 31].

As reparagdes SD sdao mais eficientes que as reparac¢des SS devido a duplicacdo da area de
corte de adesivo e a elimina¢ao da flexdao do substrato, uma vez que as cargas sao simétricas
[23, 42 e 44]. A aplicagao dos dois remendos reduz o pico das tensdes de arrancamento e
também aumenta significativamente a resisténcia da reparac¢ao [23, 45 e 46]. Por outro lado,

as tensdes de corte também se tornam mais niveladas ao longo de todo o comprimento da
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ligacdo adesiva [23, 38, 39 e 47]. Mesmo assim, ainda ocorre uma ligeira flexdo nos
remendos, (ver Figura 23), originando esforcos de compressdao no interior da zona de
ligacdo, e esforcos de arrancamento no exterior da zona de ligacdo [23, 39, 47 a 49]. A
utilizacdo da técnica de reparacao SD pode ndo ser de facil execu¢cdo em todos os casos, pois
fica-se dependente da acessibilidade a ambas as faces da zona danificada, obrigando deste

modo muitas das vezes a efectuar a desmontagem parcial da estrutura [35].

E de referir que dependo da aplicacio tanto as reparacdes SS como as SD devem ser
consideradas como reparacdes temporarias, com o Unico objetivo de restabelecer a forga
necessaria que apenas permita o funcionamento do componente, ou estrutura, até poder

ser realizada uma reparacdo permanente [50].

Figura 23 — Configura¢des deformadas de reparagdes SD [44].

As reparacfes por remendo embebido (scarf) representadas na Figura 24 sdo a ultima
técnica de reparacdo apresentada neste subcapitulo. Esta € uma das técnicas mais utilizadas
nos dias de hoje. A metodologia desta técnica baseia-se na remo¢do do dano por perfuragdo
de um furo em forma cdnica com um angulo previamente estipulado, sendo posteriormente
colado com adesivo um remendo cénico por forma a complementar a zona danificada [51 a
53]. A Figura 24 apresenta a geometria esquematica de uma reparagao por remendo

embebido em 3D.

Figura 24 — Geometria da técnica de reparacdo por remendo embebido em 3D.

A técnica de reparacao por remendo embebido vai ser apresentada de forma mais

detalhadamente no subcapitulo seguinte.
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2.3.2. Reparagdes por remendo embebido

Na Figura 25 apresenta-se uma aproximacado bidimensional da reparacdo 3D. Para efeitos da
modelacdo numérica as reparagdes por remendo embebido também podem ser
simplificadas pelo seu eixo de simetria tal e qual como as reparacdes SS e SD. Para se poder
dividir as reparacdes por remendo embebido é necessario que haja simetria tanto ao nivel

geométrico como de carga aplicada (Figura 26).

e — —

Figura 25 — Geometria da reparagao por remendo embebido em 2D [29].

e

Figura 26 — Geometria da técnica de reparagdo por remendo embebido em 2D, de meia reparacdo divida pelo
seu eixo de simetria [30 e 31].
As reparac¢des por remendo embebido tém algumas vantagens em relacdo as reparagdes SD
e SS, tais como uma maior eficiéncia e a auséncia de perturbacdo aerodindmica. Devido a
estas vantagens este tipo de reparagao torna-se numa reparagao permanente, pois
consegue por norma restabelecer grande parte da resisténcia estrutural do componente que
existia antes da ocorréncia de dano [54 e 55]. De facto, elimina-se a excentricidade presente
nas reparagdes SS causada pela aplicagdo dos remendos, que provocam concentragdo de
tensdes [52, 56 e 57]. Outra vantagem que esta técnica de reparag¢dao apresenta é uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo do comprimento de ligacdo, este facto deve-
se ao efeito da reducdo da espessura dos aderentes [53]. A reparagdao por remendo
embebido tornou-se numa técnica de reparacdao muito importante, pois existiu um aumento
gradual da utilizacdo de painéis sandwich em estruturas para a industria aerondutica [58 e
59]. Porém este tipo de técnica também apresenta algumas desvantagens, como por
exemplo a dificil execu¢do devido a geometria dos substratos, o que implica custos de
fabrico mais elevados. Além disto e de modo a se obterem resultados de resisténcia da

reparacdo similares aos que se observavam na estrutura antes da ocorréncia de dano, sao
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necessarios angulos relativamente pequenos, o que implica um aumento da zona a ser

reparada e dos custos de fabrico [55, 56 e 60].

2.3.2.1. Distribuicdo de tensGes nas reparagoes

Neste subcapitulo vao ser apresentados alguns estudos relativos a andlise da distribuicdo de
tensdGes em reparacdes por remendo embebido. Vao ser apresentados graficos com os
valores das tensdes normalizadas de arrancamento o e de corte 7, ao longo da linha média
da camada de adesivo. Grande numero de trabalhos realizados no ambito de se avaliar as
reparacoes por remendo embebido foi realizado em reparacdes de compdsitos reforcados

com fibras de carbono.

Na Figura 27 apresenta-se um estudo de reparacdes por remendo embebido com a=2°, 3°,
6°, 9°, 15°, 25° e 45°, realizadas em substratos de material compdsito reforcado com fibras
de carbono com a seguinte sequéncia de empilhamento, [0,/+45/90/+45/0,], no qual se
mostra a distribuicdo da tensdo de arrancamento normalizada, on/7.we €M que Tayg
representa a tensao de corte média ao longo da linha da camada de adesivo para diferentes
valores de ¢, sendo L; o comprimento da camada de adesivo do remendo e t a direcdo
tangencial do eixo de coordenadas local da camada de adesivo em estudo. Na Figura 28
mostra-se a distribuicdo da tensdo de corte normalizada, 7y/7ag, a0 longo da linha da
camada de adesivo para diferentes valores de «, sendo também o eixo das abcissas, t,

normalizado relativamente ao comprimento de sobreposigao L.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 27 — Variagdo do valor da tensdo de arrancamento normalizada, o0,/ 7, ao longo da linha média da

camada de adesivo para diferentes valores de « [56].
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Figura 28 — Variagdo do valor da tensdo de corte normalizada, 7,/ %, a0 longo da linha média da camada de
adesivo para diferentes valores de « [56].
Para valores de «a pequenos a rotura do adesivo é dominado pelas tensGes de corte, e as
tensOes de arrancamento vao aumentando a medida que o aumenta [61 e 62]. Pela Figura
27 e Figura 28 observa-se que as tensOes de arrancamento sdo muito menores que as
tensOes de corte para valores de « reduzidos, e vao apresentando um aumento da sua
magnitude até « ser igual a 45°, valor de « para o qual ambas as componentes das tensdes
apresentam praticamente a mesma magnitude. Estes resultados estdo de acordo com os
resultados analiticos obtidos nas referéncias [63 e 64], e com os resultados numéricos
obtidos na referéncia [56]. Os picos de tensGes de corte nas extremidades da camada de
adesivo da reparagdo para valores de o menores tendem a nivelar com o aumento de a.
Torna-se ainda importante referir que as distribuicbes das tensdes de corte ndo sdo tao
influenciadas pela variagdo de a como as distribuicGes das tensdes de arrancamento. A
Figura 29 que corresponde a reparagdes por remendo embebido com a=6°, 10°, 18°, 33° e
45°, realizadas em substratos de ago, no qual se mostra a influéncia da variagdo de ¢, das
reparagdes por remendo embebido nas tensdes normalizadas de arrancamento e de corte
ao longo da linha média da camada de adesivo, em que se aplica uma tensdao média op nos

aderentes [63].
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Figura 29 — Influéncia da variagdo de a nas tensdes normalizadas de arrancamento, o,/ oy, e de corte 7,/ op ao
longo da camada de adesivo em que se aplica uma tensdao média oy nos aderentes [59].

Pela figura observa-se que a reparacdo por remendo embebido é maioritariamente

solicitada por esforcos de corte, quando « se encontra entre 0° e 45°. Os valores da tensdo

de arrancamento e de corte ficam idénticos quando « é igual a 45°. Quando « se encontra

entre 45° e 90°, o valor da tensdo de corte vai diminuindo, enquanto o valor da tensdo de

arrancamento continua a aumentar e rapidamente se torna o esfor¢o predominante

instalado na reparacdo [63].

As tensdes de arrancamento e de corte ao longo da camada de adesivo nas reparacgdes por
remendo embebido sdo praticamente constantes para aderentes isotrépicos ou compdsitos
com sequéncias de empilhamento unidirecionais [56, 65 e 66]. Isto pode ser justificado por
uma menor excentricidade da carga instalada, do que nas juntas ou reparagdes em que
exista sobreposicdao de aderentes [23 e 60], e por um efeito de afunilamento presente na
regido do remendo embebido [59 e 67], que promove uma maior eficiéncia deste tipo de
repara¢ao em relagdo com a area colada, (ver Figura 30 e Figura 31), [56, 68 a 70]. Na Figura
30 e Figura 31 apresenta-se a comparac¢do entre um estudo numérico (FE) e analitico (FD),
de reparagdes por sobreposicdo simples (single lap-joint), e reparagdes por remendo

embebido (scarf joint) em substratos de materiais diferentes.
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Figura 30 — Tensdo de arrancamento normalizada ao longo da camada de adesivo para uma reparagao por

Shear stress/average applied shear stress

remendo embebido e para reparagao por SS [70].
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Figura 31 — Tensdo de corte normalizada ao longo da camada de adesivo para uma reparagao por remendo

2.3.2.2.

Resisténcia das reparagoes

embebido e para reparagao por SS [70].

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns estudos, nos quais se efetua uma comparacao de

resisténcia da reparagdo com a variagdo de a. A Figura 32 mostra as curvas forga-

deslocamento (P-0) para diferentes valores de « para reparagdes por remendo embebido

a=10°, 15°, 25° e 45°, realizadas em substratos de material compdsito reforcado com fibras

de carbono com a seguinte sequéncia de empilhamento [0,,90,,0,,90,], as curvas estdo

desfasadas de um valor A4 para melhor visualizagdo. A Figura 32 mostra uma rigidez

semelhante das reparagdes e um aumento da resisténcia com a diminui¢do de « [68].
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Figura 32 — Curva P-d numérica para diferentes valores de « [68].

Os resultados apresentados na Figura 32 mostram um aumento da resisténcia com a

reducdo de a. Este aumento de resisténcia ocorre, pois para menores valores de « aumenta-

se a area de colagem o que provoca aumentos significativos da resisténcia da reparacdo [65,

68 e 69]. A Figura 33 mostra uma comparacao entre trabalho numérico e experimental da

resisténcia para reparacdes por remendo embebido com «=2°, 3°, 6°, 9°, 15°, 25° e 45°,

realizadas em substratos de material compdsito reforcado com fibras de carbono com a

seguinte sequéncia de empilhamento, [0,,90,,0,,90,].
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Figura 33 — Comparagdo de P,, em funcdo de o entre trabalho numérico e experimental [69].
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Na Figura 33 pode-se observar um aumento exponencial dos valores de P,, com a diminuicdo
de a [68 e 69]. O aumento de resisténcia da repara¢do com a diminuicdo de « ocorre, pois
para valores de a reduzidos implica um comprimentos de ligacdo maiores, o que provoca um

aumento global da resisténcia da reparagao.

2.3.2.3. Técnicas de aumento da resisténcia

Neste subcapitulo sdo apresentadas algumas técnicas de aumento de resisténcia das
reparacoes por remendo embebido. Uma técnica de aumento da resisténcia da reparacao
por remendo embebido é apresentada na Figura 34, e consiste na variacdao de « ao longo da

linha do adesivo, com o objetivo de uniformizacdo de tensdo de corte.
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Figura 34 — Alteragdo da geometria da reparagao por remendo embebido através da variacdo de aao longo da
linha do adesivo [71].

Os resultados deste estudo confirmaram que a configuracdo geométrica de reparagdo por

remendo embebido étima para aderentes com material semelhante sdo as que sejam

executadas com a variagdo de « ao longo da linha do adesivo. Esta andlise de otimizacao

apresenta que a distribui¢cdao da tensdo de corte é mais uniforme na camada de adesivo com

a variagdo de «a ao longo da linha do adesivo [71].

Uma alternativa para se evitar & muito reduzidos e poder-se restaurar a resisténcia da
estrutura consiste na aplicacdo de reforcos externos ligados adesivamente sobre a zona
reparada, ver Figura 35, de modo a se reduzir os picos de tensdes nas extremidades da
ligacdo e criacdo de caminhos alternativos de transferéncia de esforcos [72]. A solugdo mais
eficiente passa por colar reforcos em ambas as faces da reparagdao mas muitas vezes por
motivos construtivos e por ndao se conseguir acesso a parte interior da estrutura sé se aplica
reforcos exteriores [68]. A Figura 35 apresenta a geometria da reparagao por remendo

embebido com reforgos aplicados em cada uma das faces da reparagao com &=5°, 10°, 15°,
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25° e 45°, realizadas em substratos de material compésito reforcado com fibras de carbono
com a seguinte sequéncia de empilhamento [0,,90,,0,,90,] e os reforcos sdo constituidos
por duas camadas de material compdsito reforcado com fibras com a seguinte sequéncia de

empilhamento [0°, 90°].

Figura 35 — Idealizagdo da geometria de reparagao por remendo embebido com reforgos aplicados em cada
uma das faces da reparagao [68].
A utilizacdo desta técnica apresentou uma reducdo significativa dos picos de tensdo de
arrancamento e de corte na ligacdo, que de outra forma se iriam desenvolver perto da
extremidade da camada adesiva da reparacdo [68]. Foram considerados a utilizacdo apenas
de reforcos na face exterior, (reforco simples), e em ambas as faces da reparacdo (reforco
duplo). Para o caso de se aplicar apenas reforco exterior foram considerados valores de
e=2,5 mm e 5 mm (ver Figura 35), e largura de aderentes de 50 mm e de 80 mm, e para o
caso de se aplicar reforcos em ambas as faces sé se considerou e=5 mm e largura dos

aderentes (b) de 50 mm e de 80 mm [68].
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Figura 36 — 7em fungdo de « para reparagdes apenas com reforgo exterior (a) e para reparagdes com reforgos

em ambas as faces da zona reparada (b) [68].
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A Figura 36 (a) e (b) mostra o valor do rendimento da reparagdo (77) em fungdo de « para
reparacdes apenas com reforco exterior e reparagdes com reforcos em ambas as faces da
zona reparada, respetivamente. Pela Figura 36 (a) observa-se um aumento exponencial da
resisténcia da reparacdo com a reducdo de «, previamente explicado, e também se observa
um aumento da resisténcia da reparacdo com o aumento da largura dos aderentes de 50
mm para 80 mm. A variagdo de e demonstra um grande impacto na resisténcia da
reparacdo, sendo recomendados valores mais elevados para se obter maior eficiéncia da
reparagao. Pela Figura 36 (b) também se evidencia aumento de 7 com a redugdo de a. O
aumento de 7, com a utilizagdo de reforcos em ambas as faces da zona reparada, foi
substancial e os maiores valores de resisténcia foram encontrados para valores de o mais
reduzidos [68]. Também se pode observar que existe um aumento da resisténcia da
reparacdo quando se aplicam reforcos em ambas as faces em relacdo a ser aplicado apenas
reforco exterior. No passado foi realizado um estudo numérico de reparagées por remendo
adesivo com o uso de reforcos exteriores em substratos de compdsito e por uma
aproximacdo 3D [68]. Neste trabalho realiza-se o estudo experimental e numérico de
reparagoes por remendo embebido 2D e com a utilizacdo de reforcos em substratos de

aluminio.

2.4. Previsao de resisténcia em ligagdes adesivas

As primeiras técnicas de previsdao de resisténcia em ligacdes adesivas originavam estruturas
mais pesadas e mais caras, pois as juntas adesivas eram sobredimensionadas por nao
existirem modelos de materiais e de critérios de rotura adequados. Ao longo dos tempos,
foram sendo desenvolvidas metodologias de previsdo (analiticas e numeéricas). Estes estudos
foram iniciados nos anos 30 com o modelo analitico de Volkersen para juntas de
sobreposicao simples [38], que considerou os materiais como sendo totalmente elasticos e a
deformacdo do adesivo ocorre somente em corte. Porém a formulagdo analitica das juntas
adesivas torna-se mais complexa se o adesivo tiver a capacidade de deformar plasticamente,
se forem utilizados aderentes de material compdsito ou ainda se forem utilizados aderentes
de materiais diferentes. A técnica numérica mais utilizada para juntas adesivas, o Método de
Elementos Finitos (MEF), foi pela primeira vez apresentada por Adams e os seus colegas de

trabalho [49]. Inicialmente foram estudados por Harris e Adams efeitos como a rotagao da
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junta, os aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes [73]. O método
apresentado por Harris e Adams para previsdo da resisténcia das juntas adesivas também
pode ser utilizado juntamente com critérios da mecanica da fratura, quer pelo fator de
intensidade das tensdes ou por abordagens energéticas como a técnica do fecho virtual da
fenda (TFVF). Esta técnica apresenta uma dificuldade que consiste na necessidade de
reconstruir a malha durante a propagacdo do dano, aumentando consideravelmente o
esforco computacional [74]. Desenvolveu-se ainda uma técnica de modelacdo do dano
através da combinacdo do MEF com elementos coesivos. Esta técnica junta a modelacdo
convencional por MEF para as regides onde ndo se espera a ocorréncia de dano e a técnica

de modelos de dano utiliza-se para simular o crescimento das fendas.

2.4.1. Meétodos analiticos

Os primeiros métodos utilizados na andlise de estruturas adesivas consistiam em
formulagdes analiticas. Os trabalhos realizados por Volkersen [38] e Goland e Reissner [75],
foram os pioneiros de uma série de estudos tedricos que tinham a vantagem da simplicidade
para atingir os campos de tensGes nas estruturas coladas. Porém estes modelos incluiam
muitas simplificacdes em termos de geometria das estruturas, solicitacbes e condicGes
fronteira. A resisténcia da junta colada era prevista por critérios baseados na tensdo ou
deformacdo maximas. Nos dias de hoje, e embora os estudos tedricos tenham sido alvo de
aperfeicoamentos em termos de capacidades de modelagdo, nomeadamente a consideragao
de nao linearidade material [76] ou geométrica [77], estes estudos foram substituidos por

analises numéricas.

2.4.2. Métodos huméricos

Neste subcapitulo apresentam-se os métodos numéricos utilizados, de acordo com a sua

evolugdo e desenvolvimento, para a previsao da resisténcia em liga¢Ges adesivas.

O primeiro método a ser apresentado é o da modelagdo continua. Na mecanica continua, os
valores maximos de tensao, deformacao ou energia de deformacao, previstos pela andlise
de MEF, sdo normalmente utilizados num critério de rotura para estimar a resisténcia da
ligacdo. Esta técnica apresenta como vantagem a analise expedita das estruturas coladas,

com ou sem dano inicial, e sob uma carga arbitraria. No entanto, estes critérios tém uma
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grande limitacdo quando aplicados a juntas adesivas, uma vez que estas sdo propensas a
concentracOes de tensdes nas extremidades da sobreposicdo, devido aos entalhes e
variacbes abruptas de geometria. Como resultado, durante uma analise do MEF a uma
estrutura colada, as tensGes numa zona singular aumentam com o refinamento da malha e
ndo se consegue obter convergéncia, o que resulta em previsbes dependentes do
refinamento da malha [78]. Algumas das melhorias que foram introduzidas a estas técnicas
ao longo dos anos foram a definicdo de critérios de rotura baseados em tensdes ou
deformacdes mais refinados para diferentes materiais e mecanismos de fratura, ou
combinacdo com modelos continuos de material mais realistas, mas mesmo assim, sem

resolver a dependéncia da malha.

Outro método apresentado é o da mecanica da fratura. A mecanica continua assume que a
estrutura e o seu material sdo continuos. A existéncia de defeitos ou dois materiais com
cantos reentrantes, obviamente ndo se enquadram nesta hipdtese. Nas estruturas os
defeitos mais comuns sdo fendas e para as quais foi desenvolvida a mecanica da fratura. Na
mecanica da fratura, é bem aceite que as tensdes sdo singulares (infinito) na ponta da fenda
e ndo podem ser calculadas usando a mecénica continua. Com as atuais teorias na mecanica,
existe sempre tal singularidade quando o angulo da fenda é inferior a 180°. Este resultado
foi descoberto por Williams [79] para singularidades de tensdo num defeito em cunha. Nos
ultimos anos em muitos dos problemas da engenharia a mecanica da fratura tem sido
aplicada com sucesso. Grande parte dos estudos realizados para juntas adesivas utilizam a
taxa de libertagdo de energia, G, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [80],
em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo se conseguem determinar
facilmente quando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. Como a fratura de
juntas adesivas ocorre normalmente em modo misto por causa da complexidade do estado
de tensdo e do efeito dos substratos, podem ser desenvolvidos os critérios de rotura na
fratura em modo misto de maneira idéntica aos critérios de rotura classicos, embora deva

ser introduzido o conceito da superficie de fratura.

A mecanica do dano é outro método numérico para previsdo da resisténcia de ligacdes
adesivas. As técnicas de modelacdo avangadas, que sdao muito utilizadas atualmente,

garantem previsdes precisas de rotura e permitem superar as limitagées dos métodos que
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foram descritos anteriormente. A simulacdo por MEF baseia-se na utilizacdo de elementos
solidos continuos e prevé de forma errada que os elementos sofrem plasticidade
generalizada sem evolucdo do dano, enquanto os modelos da mecanica do dano podem
induzir dano nos elementos pela reducdo dos esforcos transmitidos. Como resultado, torna-
se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de uma fenda com trajetéria pré-
definida ou arbitraria dentro de uma regido finita [81]. As técnicas de modelacdo de dano
podem ser de dois tipos, locais ou continuas. Na modelacdo do dano local, o dano ocorre
numa linha ou numa superficie (analise 2D ou 3D, respetivamente), em que se simula uma
rotura interfacial entre dois materiais, por exemplo entre a ligacdo adesiva e aderente, a
fratura interlaminar de um laminado compdsito ou da interface entre as fases sdlidas de
materiais. Na modelac¢do continua, o dano estende-se ao longo uma area ou volume (andlise
2D ou 3D, respetivamente), para simular uma rotura num material em bruto ou para

modelar uma fratura coesiva do adesivo.

Outro método numérico apresentado sdo os modelos de dano coesivos. H4 algumas
décadas atras, com a implementacdo em computador de métodos baseados na Mecénica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) obteve-se um grande sucesso, mas estes eram limitados a
comportamentos elasticos na proximidade da fenda. Atualmente os adesivos de elevada
tenacidade desenvolvem zonas plasticas que podem ser maiores do que a espessura dos
aderentes. Os Modelos de Dano Coesivos (MDC) foram desenvolvidos no final da década de
50 por Barenblatt [82] para se tornar possivel descrever o dano na zona do processo da
fratura na frente da fenda sob efeito de cargas estdticas, dando o primeiro passo para
métodos mais refinados para avaliar eventuais danos em estruturas. Estes métodos MDC
foram amplamente testados desde entdo para simular o inicio e a propagacdo de dano em
problemas de rotura coesiva, interfacial ou delamina¢des em compdsitos. Os MDC podem
ser baseados em elementos de mola ou coesivos [83], e podem ser facilmente incorporados
numa analise convencional por MEF para modelar a fratura em vdrios materiais, incluindo

juntas adesivas [84].
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Ainda existem mais alguns métodos mas que sdo pouco utilizados como por exemplo os
modelos alternativos aos modelos do dano coesivos ([85 a 88]), e 0 método de elementos
finitos extendido (MEFX) ([89 a 93]). Como estes métodos sdo pouco utilizados também nao
vao ser mais aprofundados e ficam sé algumas referéncias de trabalhos nos quais foram

utilizados estes métodos.
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3. Trabalho Experimental

Neste capitulo, inicialmente serd feita uma descricdo dos materiais selecionados para
substratos, remendos, reforcos e para o adesivo, indicando também as suas propriedades.
De seguida indicar-se-3o as varias dimensdes, geometrias e configuracdes das reparacdes
2D, utilizadas para a realizacdo deste trabalho. Serdo depois enunciadas todas as etapas
utilizadas para o fabrico dos provetes, como por exemplo o processo de maquinagem dos
substratos e colagem dos provetes para ensaio. Ainda neste capitulo indica-se as condi¢des
de ensaio utilizadas para a realizagao dos ensaios de tragdao. Para terminar, apresenta-se os
resultados obtidos experimentalmente, sendo estes resultados apresentados e comentados
com o auxilio das curvas P-¢, pelas superficies de rotura e pelos graficos das forcas maximas.
No trabalho experimental efetua-se a compara¢do do aumento da resisténcia das
reparagGes com a utilizacdo de reforcos exteriores ou reforgcos exteriores e interiores. A
discussdao detalhada dos resultados obtidos sera feita no capitulo 4, apds estudo de analise
de tensdes nas repara¢des, nomeadamente nas camadas de adesivo que as compdem, que

permitird explicar em detalhe os comportamentos obtidos.
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3.1. Materiais

Nesta sec¢ao sao descritos os materiais utilizados bem como as suas propriedades.

3.1.1. Substratos, remendos e reforgos

O material escolhido para os substratos, remendos e reforcos foi a liga de aluminio AW6082
T651, devido a sua ampla utilizacdo na Europa sob diversas aplicacdoes estruturais sob
diferentes formas extrudidas. Para os substratos e remendos foi utilizada uma chapa com a
espessura de 3 mm, enquanto para os reforcos foi utilizada uma chapa com espessura de 1

mm.

Os resultados de tensdo-deformacdo (o — &) da liga de aluminio AW6082 T651, obtidos de
acordo com a norma ASTM-E8M-04 s3o apresentados na Figura 37 [94]. Apresenta-se
também a aproximacdo que sera utilizada na analise numérica, em que se considera para
efeitos de simplificacdo um comportamento eldstico-perfeitamente plastico. A liga de
aluminio selecionada para os substratos e remendo é uma liga de resisténcia média,
apresenta-se como sendo a liga com a maior resisténcia da série 6000 e uma excelente
resisténcia a corrosdo. Esta liga apresenta um moddulo de Young (E) de 70,07 + 0,83 GPa,
uma tensdo de cedéncia (oeeq) de 261,67 + 7,65 MPa, uma tensdo de rotura (of) de 324 +
0,16 MPa e uma deformacdo de rotura (&) de 21,70 + 4,24 %. Na ficha do fabricante (ver
Anexo A [95] e Tabela 3) esta liga apresenta uma elevada resisténcia a tracao, 340 MPa,

obtida por envelhecimento artificial, a uma temperatura de aproximadamente 180 °C.
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Figura 37 — Curva (o-¢) da liga de aluminio AW6082 T651 e respetiva aproximagdo numérica para analise

através dos elementos finitos [94].
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Na Tabela 3 s3o apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes da liga de
aluminio AW6082 T651, no Anexo A [95] apresenta-se a ficha técnica fornecida pelo

fabricante.

Tabela 3 — Propriedades Mecanicas da Liga AW6082 T651.

Propriedades Liga de aluminio AW6082 T651
Mddulo de Young, E [GPa] 70,07 £ 0,83
Coeficiente de Poisson v* 0,3
Tensdo de Cedéncia, oeq [MPa] 261,67 + 7,65
Tensdo de Rotura, of [MPa] 324,00 £ 0,16
Deformagao de Rotura, & [%] 21,70 £ 4,24
Dureza Vickers* [HV] 100

* Dados do fabricante

3.1.2. Adesivos

Neste ponto sdo descritos os adesivos utilizados neste trabalho e as suas propriedades
mecanicas mais relevantes para a andlise das reparacdes. Para o estudo experimental, o
adesivo escolhido foi o Araldite® e para o estudo numérico foram escolhidos dois adesivos o
Araldite® 2015 e o Araldite® AV138. Utilizou-se estes adesivos para o trabalho numérico
para ser possivel efectuar uma comparagao entre os dois na capacidade de restituicdao da
resisténcia das placas de aluminio e por se tratarem: de um adesivo ductil, Araldite® 2015, e
de um adesivo fragil, Araldite® AV138. No Anexo B apresenta-se a ficha técnica do fabricante
para o adesivo Araldite® 2015 [96] e no Anexo C apresenta-se a ficha técnica para o adesivo

Araldite® AV138 [97].

Para o trabalho experimental somente foi utilizado o adesivo Araldite® 2015, que
posteriormente vai permitir aferir a precisdao do método numérico utilizado na previsdao da
resisténcia. Apds esta verificacdo, no trabalho numérico sao utilizados os dois adesivos.
Aproveita-se este capitulo e caracterizam-se ambos os adesivos para a entrada posterior na
analise dos Elementos Finitos onde se fara a compara¢ao com os resultados experimentais.
A Figura 38 serve como indicagdo, para mostrar as curvas tipicas de o= no modo | puro dos

adesivos Araldite® AV138 (a) e Araldite® 2015 (b). A diferenca entre os dois adesivos no que
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se refere a ductilidade é evidente, uma vez que o adesivo Araldite® 2015 tem uma zona de
plastificacdo antes da rotura, enquanto para o adesivo Araldite® AV138 é fragil. No adesivo
Araldite® AV138 também foi encontrado um maior desvio entre os espécimes pois devido a
sua fragilidade este adesivo é mais sensivel a defeitos de fabrico [94]. A tensdo de rotura do
adesivo Araldite® AV138 é quase o dobro da do adesivo Araldite® 2015. A Tabela 4 resume
os dados recolhidos sobre os adesivos e estes dados serdo posteriormente utilizados para as
simulacdes de Elementos Finitos (EF) e previsGes de forca maxima. A tensdo de cedéncia

inicial foi calculada para uma deformacao plastica de 0,2 % para ambos os adesivos [94].
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Figura 38 — Curvas o—¢ para os adesivos Araldite® AV138 (a) e Araldite® 2015 (b) [94].

Tabela 4 — Propriedades mecanicas dos adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138 [94].

Propriedades Araldite® 2015 Araldite® AV 138

Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21 4,89 + 0,81
Coeficiente de Poisson v * 0,33 0,35
Tensdo de Cedéncia, o.q [MPa] 12,63+ 0,61 36,49 + 2,47
Tensdo de Rotura, o [MPa] 21,63+1,61 39,45 + 3,18
Deformacao de Rotura, & [%] 4,77 £ 0,15 1,21 £ 0,10
Modulo de corte, G [GPa] 0,56 + 0,21 1,56+ 0,01
Tensdo de Cedéncia ao Corte, 7.4 [MPa] 14,60 + 1,30 25,10 £ 0,33
Tensdo de Rotura ao Corte, 7z [MPa] 17,90+ 1,80 30,20+ 0,40
Deformagdo de Rotura ao Corte, % [%] 43,90 + 3,40 7,80+ 0,70

* Dados do fabricante
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3.2. Reparagdes 2D

Nesta seccdo do relatério descrevem-se as geometrias das reparacdes e o seu procedimento

de fabrico.

3.2.1. Dimensodes e geometria

A geometria 2D dos provetes para reparacdes por remendo embebido com a utilizacdo de
reforco exterior é apresentada na Figura 39 e corresponde a condicdo 1, a geometria 2D dos
provetes para reparacdes por remendo embebido com a utilizacdo de reforco exterior e
interior é apresentada na Figura 40 e corresponde a condicdo 2. As dimensdes caracteristicas
do provete para as repara¢des 2D sdo, comprimento do provete (a), comprimento de
sobreposicao do reforco exterior (c), comprimento do remendo na seccdo interior da
reparacdo (d), espessura da camada de adesivo do remendo (ta), espessura da camada de
adesivo dos reforgos (tg), espessura dos substractos (t,), espessura dos reforgos (t,), angulo
da reparacdo () e largura da reparacdo e remendo (b). O comprimento do remendo na
seccdo interior da reparacao (d) e o comprimento de sobreposicdo do remendo exterior (c)
ficaram definidos como um valor fixo. Foram testadas repara¢des com 5 angulos de scarf ()
diferentes para as duas condicdes, totalizando 10 configuracdes de reparacao. Os resultados
experimentais aqui apresentados para condicdo de sem reforco foram obtidos de um
trabalho realizado anteriormente [98]. As dimensdes utilizadas para as reparagdes sao
apresentadas na Tabela 5. Na Tabela 6 s3o apresentados os comprimentos totais dos
reforcos, considerando que c¢ apds o final do remendo é um valor fixo de 5mm, o

comprimento do reforgo interior é igual ao comprimento do reforgo exterior.
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Figura 39 — Configuracgdo da reparacdo com reforgo exterior (condicdo 1).
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Figura 40 — Configuragdo da reparagdo com reforgo exterior e interior (condigdo 2).

Tabela 5 — DimensGes e geometria dos provetes.

Designagao Dimensdo
Comprimento do provete a [mm] 200
Comprimento de sobreposi¢cdo do reforgo exterior c [mm)] 5
Comprimento do remendo na secgao interior da reparagao d [mm] 10
Espessura da camada de adesivo do remendo t, [mm] 0,2
Espessura da camada de adesivo dos reforgos tz [mm] 0,2
Espessura dos substratos t, [mm] 3
Espessura dos reforgos t, [mm] 1
Angulo do remendo [°] 10, 15, 20,30 e 45
Largura da reparacao e refor¢o b [mm] 25

Tabela 6 — Comprimento de refor¢o de acordo com o angulo « do remendo.

Angulo do remendo « [°] Comprimento do reforgo [mm]
10 56,24
15 43,86
20 37,62
30 31,10

45 26,50
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3.2.2. Preparacao dos substratos, refor¢os e remendos

Neste ponto serd descrito todo o procedimento para a preparacdao dos substratos, dos
reforcos e dos remendos. De modo a rentabilizar alguns recursos, foram reciclados os
substratos e remendos de um trabalho anterior [98], a excecdo daqueles com a=10°, pois
estes apresentavam deformacdo plastica. Os reforcos foram fabricados de raiz, a partir de
uma chapa com espessura de 1 mm de liga de aluminio igual a utilizada para os substratos e
remendos, inicialmente cortou-se numa guilhotina “Adira” modelo GM/0410 varias barras
com largura igual a da reparacdo e de seguida cortou-se esses segmentos com o0s
comprimentos de reforco necessarios para cada geometria de reparacdo em andlise (ver
Tabela 6). Para a reciclagem dos substratos e remendos, foi necessdrio remover o adesivo
dos provetes, e para tal recorreu-se a um forno de convecgdo “Nabertherm” modelo N11/H
(Figura 41) presente nos laboratodrios de fundicdo do ISEP para aquecimento dos mesmos a
uma temperatura a rondar os 130°C e durante cerca de 1 hora. Depois do adesivo ser
degradado, efetuou-se a separacdo da ligacdo entre o remendo e os substratos. Para se
remover o adesivo existente nos substratos e remendos, utilizou-se outro substrato e por
friccdo entre os dois conseguiu-se remover a maior quantidade de adesivo, o restante

adesivo foi removido através de granalhagem dos remendos e substratos.

Figura 41 — Forno da Nabertherm.

Para as reparagdes com a=10° foi necessario maquinar novos provetes e remendos. Para o
fabrico de cada provete sdo necessarios dois substratos e um remendo. Os substratos foram
obtidos a partir de barras de aluminio com cerca de 90 mm de comprimento, 25 mm de

largura e 3 mm de espessura. Uma das extremidades dos substratos foi maquinada numa
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fresadora (ver Figura 42 — (a)), para obter a rampa com inclinagdo igual a 10°. Para fazer os
remendos foram cortadas placas com a mesma largura e espessura mas com um
comprimento de 46 mm que posteriormente foram fresadas de ambos os lados para obter
as rampas com o mesmo valor de inclinacdo. As rampas dos remendos e substratos foram
realizados nas oficinas do ISEP, através de uma fresadora Gambin®® modelo 1m que
trabalhou com um avanc¢o de 10 mm/min., a uma velocidade de rotacdo de 1120 rot./min. e
com o uso de uma fresa Dormer S142 Alu. S.D.S Carbide 12.00K10 Micrograin. Para garantir
o angulo desejado e para fixar o substrato ou remendo utilizou-se uma prensa sobre a mesa

da fresadora (ver Figura 42 — (b)).

Figura 42 — Fresadora “Gambin” (a), processo de fresagem das rampas (b).

Para execugao dos reforgos utilizou-se a guilhotina da “Adira” das oficinas mecanicas do ISEP

para cortar a chapa de aluminio com as dimensdes necessarias (Figura 43).

Figura 43 — Guilhotina da “Adira”.




Trabalho Experimental 47

3.2.3. Fabrico dos provetes

Depois de removido o adesivo, da maquinagem de novos substratos e do corte dos reforcos,
procedeu-se a granalhagem dos mesmos. Os substratos, remendos e reforcos foram
granalhados numa granalhadora “Cidblast” modelo RT6S com granalha de alumina e este
procedimento foi realizado nos laboratérios de ensaios mecanicos do ISEP (Figura 44). De
seguida procedeu-se a limpeza com acetona, que é um processo passivo quimico e que tem
como objetivo o desengorduramento da superficie, a remogdo de poeiras, dleos, humidades
e de camadas frageis de éxidos que podem estar presentes nas superficies, este processo é
de extrema importancia e deve ser realizado com o devido cuidado pois deste modo
garante-se uma melhor superficie com boas caracteristicas de molhabilidade que permite

uma maior area de contato entre aderentes e adesivo [99]. Apresenta-se também o aspeto

final dos substratos e remendos apds a granalhagem e a limpeza (Figura 45).

Figura 44 — Granalhadora “Cidblast”.

Figura 45 — Aspeto final dos substratos e remendo apds tratamento da superficie.

Ap0ds a limpeza dos provetes realiza-se a colagem dos remendos. Em primeiro lugar posiciona-
se 0s substratos e remendos nas bases de madeira que vao servir de apoios para a colagem dos
remendos (Figura 46 — (a)). De modo a garantir um valor de t, de 0,2 mm recorreu-se ao uso de
fios de pesca, com diametro igual a espessura pretendida, entre os substratos e o local onde

serdo colocados os remendos (Figura 46 — (b)). Estando este procedimento realizado de seguida
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efetua-se a colagem. Para a colagem e aplicacdo do adesivo Araldite® 2015 recorreu-se ao uso

de uma pistola com bico de mistura do adesivo bi-componente.

b)

Figura 46 — Colocagdo dos substratos nas réguas de madeira (a), e aplicagdo de fio de pesca para garantir t,=0,2
mm (b).

Depois de efetuada a colagem dos remendos aguardou-se alguns dias para garantir que o

adesivo se encontrava devidamente curado. Para se garantir que ta ndo se altera durante o

processo de cura, aplicou-se molas para ser exercida pressdao sobre os remendos e deste

modo também se evitou que os remendos fossem deslocados (Figura 47).

Figura 47 — Aplicacdo de molas para exercer pressao sobre os remendos.

Apds o adesivo estar curado é necessario remover o excedente de adesivo que ficou nos
substratos e realiza-se este processo por ser necessario obter superficies sem irregularidades
para depois ser possivel a colagem dos reforcos. A remocdao do excedente de adesivo foi
efetuada recorrendo-se ao uso de uma mé e da furadora da “FFI Maquinas” modelo FB3¢
(Figura 48 — (a)). Apresenta-se também o aspeto final de um provete com o excedente de

adesivo removido e sem a aplicacdo de reforcos (Figura 48 — (b)).




Trabalho Experimental 49

Figura 48 — Furadora “FFI Mdaquinas” utilizado para a remogdo de excedente de adesivo (a), e aspeto final da
reparagdo apds remogdo do excedente de adesivo e sem a aplicagdo de reforgos (b).
Apds a remocdo do adesivo, é necessario repetir o procedimento de granalhagem e de
limpeza com acetona antes da colagem dos refor¢os, de modo a remover adesivo que nao
tenha sido retirado pela mé e para desengordurar e remover poeiras, 6leos, humidades e de
camadas frageis de dxidos que podem estar presentes nas superficies da superficie de

colagem dos reforgos exteriores e interiores [99].

Ap0s repeticao do procedimento acima descrito, deu-se inicio a colagem dos reforgos. Para
tal fixa-se os provetes as bases de madeira com molas (Figura 49 — (a)), e de modo a garantir
um ta de 0,2 mm, utiliza-se novamente fio de pesca com diametro igual a espessura

pretendida e que sera fixado aos provetes com fita-cola (Figura 49 — (b)).

a)

Figura 49 — Fixacdo dos provetes nas réguas de madeira (a), e aplicagdo dos fios de pesca para garantir um t, de

0,2 mm (b).
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De seguida aplica-se o adesivo necessario para a colagem dos reforcos. Este procedimento
foi realizado em duas etapas. Primeiro colou-se os reforcos exteriores em todos os provetes
da condicdol (Figura 50 — (a) e (b)). Depois colou-se em simultdneo tanto os reforcos

exteriores como interiores para todos os provetes da condicdo 2 (Figura 51).

Figura 50 — Aplicagdo do adesivo para colagem dos reforgos (a) e aplicagdo dos reforgos (b).

Por fim, e apds o adesivo estar curado, é necessdrio retirar novamente o excedente de
adesivo para obter-se uma geometria sem excesso de adesivo e idéntica aos modelos
numéricos. Na Figura 51 apresenta-se uma reparagdo com aplicagdo dos refor¢os e com um
calgo de madeira a ser pressionado na reparagao por uma mola. Utiliza-se esta metodologia
para se obter uma melhor distribuicdo de pressao sobre a superficie dos reforgos e para

garantir um ty de 0,2 mm.

Figura 51 — Reparagdo com a aplicacdo em simultaneo de reforgo exterior e interior.
Depois de decorrido o tempo necessario para a cura do adesivo remove-se novamente o
excedente de adesivo da reparacdao e de seguida realizam-se os ensaios de tra¢ao dos

substratos.
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3.3. Condigoes de ensaio

Todos os provetes foram tracionados até a rotura, obtendo-se as curvas forca-deslocamento
(P—0) e os modos de rotura. Os ensaios de tracdo foram realizados numa maquina Shimadzu
— Autograph AG-X com uma célula de carga de 100 kN (Figura 52—(a)). As condicdes de

ensaio foram as seguintes:
e Temperatura: ambiente (aproximadamente 18 °C);
e Humidade relativa de 40 %;
e Velocidade de ensaio: 1 mm/min;
e Distancia entre maxilas: 220 mm.

Foram realizados 5 ensaios para cada configuracao de reparacdo considerada.

Figura 52 — Maquina de ensaio de tragdo Shimadzu — Autograph AG-X (a) e provete a ser ensaiado (b).

3.4. Resultados e comentarios das juntas 2D

Neste ponto apresenta-se os modos de rotura, as curvas P-9, os graficos com os valores de
Pmzsx para a condigdo 1 correspondente a reparagdes 2D utilizando o adesivo Araldite® 2015
e reforgo exterior de ¢c=5 mm, e para a condicao 2, idéntica a anterior, mas com reforco
exterior e interior. No final apresentam-se uma comparacao de resultados entre a condi¢ao
1 e a condigdo 2. SO se apresenta os resultados para a=10° e 45° sendo remetidos para o
Apéndice 1 os modos de rotura e para o Apéndice 2 as curvas P—¢, para os restantes angulos

estudados.
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3.4.1. Modos de rotura

Neste subcapitulo apresenta-se os modos de rotura apds a realizacdo do ensaio de tracao.
Em primeiro lugar apresentam-se os modos de rotura para reparacdes com a=10° com a
condicdo 1 e condicdo 2, de seguida apresenta-se os modos de rotura para reparacdes com
a=45° para ambas as condicdes de ensaio. Na Figura 53 apresenta-se os substratos apds a
realizacdo do ensaio de tracdo para reparacdes com a=10° e para a condicdo 1 (a) e para a
condicdo 2 (b). Na Figura 54 (a) e (b) apresenta-se a vista de perfil das reparacdes com a=10°

para ambas as condicOes apds a realizacdo do ensaio de tracdo.

a) b)

Figura 53 — Provetes de a=10° condig¢do 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de tragdo.

Pela Figura 53 (a) observa-se que a rotura foi coesiva pois se verifica a existéncia de adesivo
nas duas superficies dos aderentes e do remendo também se verifica que houve deformacgao
plastica dos reforgos, ver Figura 54 (a). Na Figura 53 (b) observa-se que a rotura foi coesiva e
gue houve deformacdo plastica dos reforcos e em dois dos ensaios até houve rotura dos

reforgos, ver Figura 54 (b).

a)

Figura 54 — Vista de perfil de provetes de a=10° condic¢do 1 (a), e condi¢do 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de

tragao.
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Na Figura 55 apresenta-se os substratos apds a realizacdo do ensaio de tracdo da condicdo 1
(a) e da condicdo 2 (b) para reparagdes com a=45°. Apresenta-se na Figura 56 (a) e (b) a vista
de perfil das reparagdes com a=45° para ambas as condicdes apds a realizacdo do ensaio de

tracao.

Figura 55 — Provetes de a=45° condicdo 1 (a) e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de tragdo.

Pela Figura 55 (a) e (b) observa-se que a rotura foi coesiva pois se verifica a existéncia de
adesivo nas duas superficies dos aderentes e do remendo. Observa-se pela Figura 56 (a) e (b)
gue nao existe deformacgao plastica dos reforgos ao contrdrio do que se observou para as
reparagdes com a=10°. Os restantes modos de rotura para reparagdes com «=15°, 20° e 30°
apresentam-se no Apéndice 1. Durante os ensaios nao foi possivel identificar-se por onde se
iniciava a rotura da reparagao, pois era praticamente em simultaneo pelo remendo e pelos

reforgos.

Figura 56 — Vista de perfil de provetes de a=45° condigdo 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de

tragao.
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3.4.2. Curvas P-0

Na Figura 57 apresentam-se as curvas P—¢ para reparacées com a=10° com a condicdo 1 (a)
e com a condicdo 2 (b). Pela Figura 57 (a) e (b) observa-se que existe um aumento de cerca

de 60 % de Pnsx para a condicdo 2 comparativamente a condicado 1.

a) b)
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Figura 57 — Curvas P-¢ experimentais para a=10° condigdo 1 (a), e condigdo 2 (b).
Apresentam-se na Figura 58 as curvas P—o para reparagdes com a=45° com a condicdo 1 (a)
e com a condicdo 2 (b). Na Figura 58 (a) e (b) observa-se um aumento de P..:x na ordem dos
145 % para a condicdo 2 quando comparado com a condicdo 1. Pela Figura 58 (a) e para os
provetes 1, 2, 4 e 5 observa-se um segundo patamar de resisténcia das reparacdes, mas de
menor valor que Pnsx. Este patamar de resisténcia ocorre porque primeiro existe a rotura da
camada de adesivo do remendo e s6 de seguida é que existe a rotura da camada de adesivo
do reforgo. O valor a considerar-se para efeitos de estudo e andlise é o valor maximo de
resisténcia atingido pela repara¢ao na sua globalidade.
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Figura 58 — Curvas P-¢ experimentais para a=45° condicdo 1 (a), e condigdo 2 (b).
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3.4.3. Resisténcia das reparagoes

Na Figura 59 apresenta-se um grafico com os valores médios de P € 0s seus respetivos
desvios padrdes para as condicbes 1 e 2, ambas com ¢=5 mm. Os resultados experimentais
aqui apresentados para reparacdes sem reforcos foram obtidos de um trabalho realizado

anteriormente [98].
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Figura 59 — Grafico de P,s e desvio padrao por cada @ em andlise.

Pela Figura 59 pode-se concluir que houve um aumento de resisténcia significativo para a
condicdo 1 e ainda um aumento mais significativo para a condi¢dao 2. Nota-se também um
aumento exponencial da resisténcia com a diminuicdo do valor de a. Observa-se na Figura
59 que existe um rendimento da reparagao na ordem dos 300 % pela diminuicdo de a=45°
para 10° para a condicdo 1. Isto deve-se ao aumento da drea da colagem. Para a condigdo 2
pela Figura 59 observa-se que existe um rendimento da reparacao na ordem dos 200 % com
a diminuicdao de a. Para a=45° e condigdo 2, houve um rendimento na ordem dos 150 % em
relagdo a condigdao 1. Enquanto para a=10° e condigdo 2, houve um aumento na ordem dos
150 % comparativamente a condigdao 1. Na Tabela 7 apresentam-se os valores de Pny para
todos os a e correspondentes condi¢des, apresentam-se também os rendimentos da

reparagao (77) com a aplicagdo dos reforgos.
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Tabela 7 — Valores de P4 e rendimento da reparagdo por configuracdo e por a.

Angulo remendo Configuracio Resisténcia Rendimento da reparagao
al’l Prnax [N] n (%]
Sem Reforgo 7509,33 £ 772,05 100 %
10 Reforgo Exterior 11561,26 + 514,42 154 %
Reforgo Exterior e Interior 18416,65 + 774,75 245 %
Sem Reforgo 4857,96 + 141,93 100 %
15 Reforgo Exterior 7784,93 +£ 193,38 160 %
Reforgo Exterior e Interior 13167,04 + 1239,07 271 %
Sem Reforgo 3567,00 + 205,56 100 %
20 Reforgo Exterior 5788,89 + 191,50 162 %
Reforgo Exterior e Interior 10999,36 + 398,79 308 %
Sem Reforgo 2831,70 + 101,03 100 %
30 Reforgo Exterior 4080,92 + 165,20 144 %
Reforgo Exterior e Interior 7635,37 £ 490,90 270 %
Sem Reforgo 1867,56 + 325,56 100 %
45 Reforgo Exterior 2875,02 + 267,01 154 %
Reforgo Exterior e Interior 7002,39 £ 484,17 375 %

De acordo com a Tabela 7, para reparagdes s6 com refor¢co exterior, houve um rendimento
da reparagao na ordem dos 150 % em relagao as reparagdes sem refor¢o que representam
um rendimento de 100 %. Para as reparacdes com reforgo exterior e interior houve um
rendimento da reparagao entre os 245 % para a=10° e os 375 % para a=45°. Para reparagdes
com a=10° e condigdo 1 o valor de P obtido foi 11561,26 £ 514,42 N e para a condigdao 2 o
valor de Py obtido foi 18416,65 £ 774,05 N. Para reparacdes com a=45° e condi¢cdo 1 o
valor de P obtido foi 2875,02 £ 267,01 N e para a condi¢ao 2 o valor de Pn:x obtido foi
7002,39 + 484,17 N.
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4. Trabalho Numeérico

Para o trabalho numérico foram usados os dois adesivos, o Araldite® 2015 e o Araldite®
AV138, cujas propriedades ja foram apresentadas no capitulo anterior. Este capitulo
encontra-se dividido em seis partes. Inicialmente apresentam-se as condicGes da andlise
numérica. De seguida enunciam-se os modelos de dano coesivo dando mais enfase ao
modelo de dano triangular, utilizado neste trabalho. No ponto seguinte é efetuada a andlise
das tensdes de arrancamento oy (522) e tensdes de corte 7, (S12) das juntas 2D. A seguir
apresenta-se a previsdao do comportamento das juntas 2D ao nivel dos modos de rotura, das
curvas P-0 e da resisténcia, obtidos através do software ABAQUS®. Segue-se uma
comparacdo entre os valores numéricos de Py € 0s obtidos no trabalho experimental, o
gue permitiu obter conclusGes importantes. No final deste capitulo é também efetuada uma
andlise da resisténcia de reparagdes, na qual se utilizam diferentes configuracbes de
reforcos, para se obter informa¢Ges de como é influenciada a resisténcia da reparacdo
devido a estas configuragdes. As configuracdes utilizadas para esta analise sdo a variagao da
espessura dos reforcos e a utilizacdo de chanfros nas extremidades dos reforgos com o

objetivo de minimizar a perturbacdo aerodinamica.
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4.1. Condigoes de andlise numérica

A andlise numérica pelo MEF foi realizada no software ABAQUS®. As reparacdes estudadas
foram modeladas com elementos 2D em estado plano de deformagao (EPD [100]). As
dimensdes das geometrias estudadas sdo as mesmas que as do trabalho experimental,
embora se considere adicionalmente um valor de c=10 mm. Neste estudo considerou-se um
eixo de simetria a meio comprimento dos provetes. Em termos de condicdes fronteira, para
reproduzir de forma fiel as condi¢gGes dos ensaios, definiu-se que a extremidade onde se
encontra o eixo de simetria (corte A-A, Figura 60 e Figura 61) estd restringida
horizontalmente e a outra extremidade estd restringida apenas verticalmente, para ser

evitado o movimento de corpo rigido quando submetida a um deslocamento de tracao.
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Figura 60 — Esquema com as dimensdes 2D s6 com reforgo exterior utilizado no trabalho numérico.
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Figura 61 — Esquema com as dimensdes 2D com reforgo exterior e interior utilizado no trabalho numérico.

Os aderentes foram modelados por elementos continuos de quatro nds de integracao
reduzida de EPD (CPE4R, cor verde), com a excecdo dos elementos da interface entre o
adesivo e os substratos que foram considerados como elementos continuos de trés nds de
EPD (CPE3, cor rosa), para melhor interpretacdo ver Figura 62. A liga de aluminio foi

considerada como sendo um material homogéneo e isotrépico de comportamento eldstico
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perfeitamente plastico. As camadas dos adesivos foram modeladas por elementos coesivos
(COH2D4, cor amarela). Estes sdo elementos de quatro nds segundo uma lei de tracdo-
separacdo triangular, que serd melhor descrita no subcapitulo seguinte (Figura 67). As
propriedades mecéanicas utilizadas para a liga de aluminio foram apresentadas no
subcapitulo 3.1 e as propriedades das leis coesivas dos adesivos Araldite® 2015 e Araldite®

AV138 utilizadas para os modelos estdo descritas na Tabela 9 e Tabela 10, respetivamente.

Figura 62 — Exemplo dos elementos do MEF utilizados para modelagdo das reparagdes.

Na Figura 63 apresenta-se um exemplo do aspeto final da malha utilizada para uma
reparagao com a=45°, c=5 mm e sé reforgo exterior. Na Figura 64 apresenta-se um exemplo
do aspeto final da malha para as mesmas condigdes mas agora com reforco exterior e

interior.

Figura 63 — Exemplo da malha da repara¢cdo com a=45°, c=5 mm e reforgo exterior.

Figura 64 — Exemplo da malha da reparagdo com a=45°, c=5 mm e reforgo exterior e interior.

A malha de elementos finitos foi criada através da particdo da area correspondente a
camada de adesivo do remendo em elementos com espagamento de 0,1 mm na direcdo do
seu comprimento. Desta forma, o nimero de elementos ao longo da camada de adesivo da
reparacao é definido pelo valor de a. Apds esta operagao, foram criadas particdes entre as
duas extremidades da camada de adesivo do remendo com orientagdes ortogonais

(horizontais e verticais), por forma a conseguir uma malha sem distor¢cdes dos elementos.
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Nas restantes zonas da reparacao a malha foi criada automaticamente, com refinamento nas
extremidades dos reforcos e na descontinuidade, por serem zonas de concentracdo de
tensdes [68]. Na direcdo da espessura, tanto nos aderentes como nos reforcos ndo existe
refinamento da malha. Na Tabela 8 apresenta-se o nimero de elementos na camada de

adesivo da reparacdo para cada « analisado.

Tabela 8 — NUmero de elementos coesivos na camada de adesivo do remendo para cada a.

Numero de elementos coesivos

Angulo de reparagdo a[°] (COH2D4) na camada de adesivo do
remendo
10 162
15 109
20 83
30 56
45 40
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Figura 65 — Pormenor da descontinuidade para a=45°.

Figura 66 — Pormenor da descontinuidade para a=10°.

Na Figura 65 e Figura 66 observa-se uma descontinuidade nas extremidades da camada de
adesivo da reparacgdo. Esta descontinuidade foi considerada nos modelos numéricos devido
a impossibilidade de utilizacdo de elementos coesivos distorcidos, que ocorreriam caso

existisse ligacdo entre os pares de nés da linha da camada de adesivo horizontal dos reforcos
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com os pares de nés da linha da camada de adesivo do remendo, como tal ndo foi
considerada gradacdo da malha por inviabilidade e dificuldade de criacdo da mesma. Como
foi considerada esta descontinuidade, também se torna necessario considerar a sua
propagacdo para a camada de adesivo dos reforcos. Neste capitulo, designam-se como
condicdo A e condicdo B as configuracbes com o adesivo Araldite® 2015 ou AV138,
respetivamente, em ambos os casos para diferentes valores de «, valores de ¢ de 5 ou 10

mm e reforco exterior ou exterior e inferior.

4.2, Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo, a partir de agora designados por MDC, tém por base uma
relacdo entre as tensdes e os deslocamentos relativos (tracdo ou corte) que ligam os nds
homoélogos dos elementos coesivos, ver Figura 67, para simular o comportamento eldstico
até a resisténcia maxima (t.” em tracdo ou t.° em corte) e subsequentemente a degradacdo
das propriedades dos materiais até a rotura [101]. A forma da lei coesiva na zona de
degradacdo também pode ser ajustada para reproduzir de forma fiel o comportamento de
materiais distintos. A lei utilizada neste trabalho é a triangular, mas ainda existem outras
formas, como a trapezoidal e a exponencial [101 e 102]. As areas sob as leis de tracdo-
separacdo em tensdo ou corte (G, ou Gs, respetivamente) sdo igualadas a tenacidade a
fratura em tracdo (G,°) ou em corte (Gs°), pela respetiva ordem, para aferir a propagac¢do do
dano. Sob uma solicitagdo de tragdao ou corte puro, o comportamento dos materiais segue a
lei respetiva até a rotura. Sob uma carga combinada (tracdo e corte), sdo usualmente
utilizados critérios de tensGes ou energéticos para combinar os dois modos de solicitagao,
dando origem a uma lei de modo misto (Figura 67) [103].

tensao .

Lei de modo puro
iy ] - Tracgdo, subscrito (n)
- Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

> 0 - \ >0 & 0 ~ ~ | ~ f
0, 0,.0, 0, 0,,0, separagio

Figura 67 — Lei de tragdo-separacdo triangular disponivel no ABAQUS® [103].
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4.2.1. Modelo de dano triangular

A lei triangular, ver Figura 67, assume inicialmente um comportamento linear elastico,
seguido de degradacdo linear. A elasticidade é definida por uma matriz constitutiva K, que
contém os parametros de rigidez, para relacionar as tensdes e deformacdes em tracdo e

corte (subscritos n e s, respetivamente).

tz{tn} {K KH} _Ke. (1)

tS Kns KSS €S

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao vidvel é dada pelas seguintes relacbes, Kq,
=E, Kss = G e Kns = 0. Ainiciacdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste

trabalho, foi considerado o critério quadratico de tensGes que se segue para a iniciacdo do

dano, por ja ter sido provada a sua fiabilidade [104], e dado por:

(94~

<> sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano [105]. Depois de atingida a resisténcia
maxima em modo misto (t." na Figura 67), através da equac3o acima, a rigidez do material é

degradada. A separagdo completa é prevista por um critério linear energético da forma

G G
—t—=1 (3)
GI"I GS
4.2.2. Determinagao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas, em tra¢do e corte, é necessario conhecer tno, tSO, GyS

e Gs". No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacdo assumiam que
estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em bruto [9, 44 e 106]. No
entanto, a restricao as deformagdes na camada do adesivo provocada pelos substratos neste
tipo de geometrias e propagacao de fenda tipicamente em modo misto, levam a que haja
uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material em bruto e como camada

fina [107 a 109]. Assim sendo, é necessdria a utilizacdo de métodos de definicdo destes
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valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condicdes em que estes vao ser
utilizados. Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo foram
determinadas num trabalho anterior [94] por um método inverso para a determinacio de t,’
e t . No estudo de Moura et al. [110] é apresentada uma descricio mais detalhada desta
metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de G, e G através de ensaios
Double cantiveler beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respetivamente, usando um
método ou teoria apropriados para a sua obten¢do. O valor de G, ou G é entdo utilizado
para construcdo de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que inicialmente tem um
valor aproximado de t,’ ou t, estimado em fungdo das carateristicas do adesivo. A lei
coesiva obtida é utilizada no modelo numérico correspondente (DCB para tragao ou ENF
para corte), com as mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.’ ou tl é
entdo definido utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P-& numéricas e
experimentais do teste respetivo de caracterizacao a fratura, para que a lei coesiva estimada
permita reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela
9 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa
lei coesiva em modo misto [111]. Os valores de E e G, médulo de elasticidade em tensédo e
corte da camada de adesivo, foram determinados experimentalmente com ensaios em bruto
de adesivo [112] e ensaios de corte (TAST — Thick adherend shear test), respetivamente

[113].

Tabela 9 — Parametros coesivos em tra¢do e corte puros para uma camada de adesivo Araldite® 2015 com uma

espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 1850 G [MPa] 650
t," [MPa] 23,0 t2 [MPa] 22,8
Gn° [N/mm] 0,43 Gs“ [N/mm] 4,7

Tal como no caso anterior, para a determinac¢do das leis coesivas para o adesivo Araldite®
AV138 foi utilizado um método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al.
[94]. No entanto, devido a ndo existéncia de ensaios de caraterizacdo a fratura, o
procedimento seguido foi ligeiramente diferente. Foram utilizados os valores de resisténcia
a tracdo e corte através de ensaios em bruto e ensaio de corte TAST, respetivamente para a

definicdo de t,’ e o t . Estes valores foram utilizados para a construgio de leis coesivas
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aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de G, e G* para adesivos frageis. As leis
obtidas para tracao e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias
testadas (a junta de sobreposicdo simples com comprimento de sobreposicdo de 20 mm), e
as leis do adesivo foram estimadas de forma idéntica ao caso anterior por ajuste das curvas
P—6 numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a
todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de Ee G
foram determinados experimentalmente com ensaios em bruto e ensaios de corte (TAST).
No trabalho referido [111] conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel
as propriedades dos adesivos. A Tabela 10 apresenta os pardametros utilizados para simular a

camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto [111].

Tabela 10 — Parametros coesivos em tragao e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com uma

espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
t," [MPa] 39,45 t2 [MPa] 30,2
Gn° [N/mm] 0,2 G5  [N/mm] 0,38

4.3. Anadlise de tensoes das juntas 2D

Com objetivo de estudar a influéncia dos valores de «, ¢ e da utilizagdo de reforcos
exteriores ou exteriores e interiores, no campo das tensdes gerado ao longo das camadas de
adesivos, sao apresentados os valores de tensdao ao longo das camadas de adesivo para os
angulos « limite, 10° e 45°, sendo remetidas para o Apéndice 3 e Apéndice 4 os restantes
exemplos. Esta analise foi efetuada unicamente para o adesivo Araldite® 2015, pois ndo ha
diferenca significativa entre os dois adesivos no regime elastico para as tensdes de
arrancamento e de corte [114]. De modo a obter-se a distribuicdo das tensdes e a efetuar-se
a comparagdo entre os valores obtidos para as varias configuracbes de reparacao,
considerou-se para todos os casos de estudo o primeiro incremento (ou seja, considerou-se
valores idénticos de deslocamento aplicado) dos resultados obtidos pelo software ABAQUS®
e as tensdes a meio da camada de adesivo, que foi dividida em 12 partes iguais na dire¢ao da
espessura. Os modelos para a obten¢do das tensdes foram alterados pela substituicao dos

elementos coesivos do adesivo por elementos sdélidos e refinamento adicional da malha para
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se evitar quebras nas distribuicdes de tensdes decorrentes da utilizacdo de uma malha
grosseira (Figura 68). Para a obtencdo das distribuicdes de tensGes na camada de adesivo
dos remendos, que se encontram a inclinacdo « da horizontal, é recomendavel a utilizacao
de um sistema de eixos cujas direcdes sejam a tangente e ortogonal a camada de adesivo
[56]. No entanto, devido a limitacbes de software, neste estudo é feita a aproximacdo de
considerar as tensGes de arrancamento e corte do adesivo pelo sistema de eixos dos
modelos, ou seja, considerando as tensdes de arrancamento como sendo tensdes normais
com direcdo vertical e as tensdes de corte na direcdo horizontal. Considera-se que esta
aproximacdo é fiavel para a comparacdo das diferentes geometrias, embora introduza
algumas inconsisténcias, nomeadamente existéncia de tensdes de arrancamento negativas

na camada de adesivo no remendo.

0]

Figura 68 — utilizagao de 12 elementos sélidos para modela¢do do adesivo na dire¢do da espessura.

4.3.1. Tensoes de arrancamento

As seguintes figuras apresentam as distribui¢es de tensdes o, para a camada de adesivo do
remendo, para a camada de adesivo do reforgo exterior e para a camada de adesivo do
reforco interior quando aplicivel. O eixo das abcissas x representa o comprimento das
camadas de adesivo enquanto o eixo das ordenadas y representa o valor da tensdao em

estudo.
1. Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do remendo

Apresenta-se a Figura 69, que corresponde a identificacdo da camada de adesivo da
reparacdo. Realiza-se esta identificacdo de modo a permitir uma melhor identificacao
dessa camada de adesivo em estudo. Na Figura 70 apresentam-se as distribuicdes das

tensdes de arrancamento oy para a camada de adesivo da reparagdo e para a=10°.
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-
/B

Figura 69 — Identificagdo da camada de adesivo do remendo para a obtengdo dos valores da tensdo de

arrancamento.
0,20
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Figura 70 — Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do remendo, com a=10° para as diferentes
configuragdes.

Pela Figura 70 observa-se que as distribuicdbes das tensGes de arrancamento sdo

praticamente uniformes ao longo da maior parte do comprimento da camada de adesivo da

reparagdo, com a excecdao das extremidades da camada de adesivo do remendo onde

ocorrem concentragdes de tensdo [56].

Para a=10° as conclusdes que se podem retirar da Figura 70 sdo que, para a situagdo de
utilizacdo de apenas reforco exterior e quando comparadas com a situacdo de nao ter
qualquer reforgo, na extremidade mais perto do eixo de simetria houve um ligeiro aumento
do valor da tensdo de arrancamento. Isto ocorre devido a uma deflexdao da reparagdo por
causa da aplicacao de reforco exterior. Na extremidade mais afastada do eixo de simetria
houve uma diminui¢do do valor da tensdao. Em relagao a condicao de se aplicar tanto reforgo
exterior como interior e quando comparada com a condi¢do de sem reforgo, pela Figura 70,
observa-se uma diminuicao do valor da tensdo de arrancamento e também uma redugdo dos

picos de tensdo nas duas extremidades da camada de adesivo da reparacao. Estas reducdes
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dos valores da tensdo e dos picos com a utilizacdo de reforcos sdo benéficas em relacdo a
nao utilizagao de reforgos, pois implicam uma diminui¢ao do valor médio da tensdao e uma

distribuicdo de tensdo mais uniforme ao longo da camada de adesivo.

Na Figura 71 — (a) e (b) sdo ilustradas a distribuicdo da tensdo de arrancamento o, na

camada de adesivo para a reparagao com a=10° e sem a aplicagdo de reforgos.

a) b)

s, 522

(Avg: 75%)
+2.7812-01
+3417e-01

5, 522

(Avg: 75%)
+3 le-01

7e-0

+2.324e-01
+1.360e-01
+1.596e-01
+1.232e-01
+B.673-02

-5.898¢-02

Figura 71 — Tensdo de arrancamento oy, para a zona do remendo com a=10° na extremidade préxima do eixo

de simetria (a) e na extremidade afastada do eixo de simetria (b).

Na Figura 72 apresentam-se as distribuigdes das tensGes de arrancamento o, para a camada

de adesivo da reparacao e para a=45°.
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Figura 72 — Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do remendo, com =45° para as diferentes

configuragdes.
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Pela Figura 72 observa-se que existem picos de tensdo nas extremidades da camada de
adesivo da reparacdo. Para a situacdo de existir apenas reforco exterior, pela Figura 72
observa-se que para a zona da reparacdao que se encontra na extremidade sem reforco
existe um aumento da tensdo de arrancamento, mas para a outra extremidade houve uma
diminuicdo do valor da tensdo de arrancamento quando comparada com a situacdo de nao
existir qualquer reforco. Isto deve-se a deflexdo transversal da junta devido a excentricidade
da carga transmitida, o que provoca a abertura da extremidade ndo reforcada do remendo
[53]. Para o caso de ser aplicado tanto reforco exterior como interior, houve uma reducao do
valor das tensdes de arrancamento e também uma reducao significativa dos picos de tensao
nas extremidades da camada de adesivo em relacdo a situacdo de ndo existirem reforgos.
Isto ocorre pois com a utilizacdo de reforcos exteriores e interiores reduz-se o efeito das
concentracOes de tensGes nas extremidades da camada de adesivo da repara¢do. Outra
observagdo é que existe uma ligeira reducao dos valores das tensdes na extremidade perto
do eixo de simetria para c=10 mm comparativamente a c=5 mm. Para a extremidade mais
afastada do eixo simetria ocorre o oposto, ou seja, existe um ligeiro aumento do valor da

tensdo de arrancamento para a reparagdao com ¢=10 mm.

S, 522
(Avg: 75%)

Figura 73 — Tensdo de arrancamento o, para a zona do remendo com a=45°.

Na Figura 73 é ilustrada a distribui¢cdo da tensdo de arrancamento o, na camada de adesivo

do remendo para a reparagao com a=45° e sem a aplicagao de reforgos.
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2. Tensdo de arrancamento oy para a camada de adesivo do reforgo exterior

Apresenta-se a Figura 74, que corresponde a identificacdo da camada de adesivo do reforco
exterior. Realiza-se esta identificagdo de modo a permitir uma melhor interpretagao de qual
é a camada de adesivo em analise. Na Figura 75 apresentam-se as distribuicGes das tensdes
de oy para a camada de adesivo do reforgo exterior em todas as configuragdes nas quais

foram aplicados esse tipo de reforco e para a=10°.

7
5,

Figura 74 — Identificagdo da camada de adesivo do reforgo exterior para a obtengdo dos valores da tensao de

arrancamento.

Pela Figura 75 observa-se que a porcdao da camada de adesivo entre o eixo de simetria e a
extremidade da reparacdo tem tensGes praticamente nulas. Para a extremidade livre da
por¢cdo da camada de adesivo a seguir a extremidade da reparacdo também se observa
existéncia de picos de tensdo o que potenciara a iniciacdo da rotura. Quando se efetua uma
comparacdo entre valores de ¢ nota-se que existe uma ligeira diminuicdo dos valores da

tensdo para os casos de c=10 mm quando comparada com ¢=5 mm.
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Figura 75 — Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=10° para as

diferentes configuracdes.




70 Trabalho Numérico

Na Figura 76 — (a) e (b) é ilustrada a distribuicdo da tensdo oy na camada de adesivo do
reforco exterior, com a=10° e com ¢=5 mm. Pela Figura 76 — (a) e (b) observa-se que existe
concentracdo de tensdo na extremidade da camada de adesivo da reparacdo sem reforco e
gue também existe concentracdo de tensdo na extremidade livre da camada de adesivo do

reforco.

a)

s, 522
(Bvg: 75%)

+4.297e-01
+32.B64e-01
+32.230e-01
+2.797e-01
+2.263e-01
S, s22
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-2.004e-01

-2.004e-01

Figura 76 — Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com ¢=10° e c=5 mm
para a extremidade prdoxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).
Na Figura 77 — (a) e (b) é ilustrada a distribuicao da tensdo de o, na camada de adesivo do
reforco exterior, com a=10° e ¢=10 mm. Observam-se também as mesmas zonas de

concentragdo de tensdo que foram previamente descritas para ¢c=5 mm.
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Figura 77 — Tensdo de arrancamento o,, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com =10° e c=10 mm,

para a extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).
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Na Figura 78 apresentam-se as distribui¢des das tensdes de arrancamento o, para a camada
de adesivo do reforco exterior para todas configuracdes em que foram aplicados esse tipo
de reforco e para a=45°. As distribuicdes de tensdes apresentadas na Figura 78 sdo idénticas
as obtidas para a=10°, com excec¢do do pico de tensdo observado na extremidade da porcdo
da camada de adesivo do reforco antes da descontinuidade. Pela Figura 78 observa-se uma
reducdo dos valores da tensdo de arrancamento na zona antes da descontinuidade ao
utilizar reforgo exterior como interior, comparativamente a utilizagdo de apenas reforgo
exterior. No inicio da porcdo da camada de adesivo do reforco exterior a seguir a
descontinuidade, observam-se picos de tensao e na extremidade livre do refor¢o também se
observam picos de tensdo, sendo estes Ultimos os mais importantes pois sdo os o que

potenciardo a iniciacdo da rotura.
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Figura 78 — Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=45° para as
diferentes configuragdes.
Na Figura 79 ilustra-se a distribuicdo da tensdo o, para a camada de adesivo do reforco
exterior, com a=45° e ¢c=5 mm. Pela Figura 79 observa-se que existe concentragdo de tensao
na extremidade da camada de adesivo do remendo nao refor¢ada e concentracao de tensao
na extremidade da camada de adesivo do remendo onde se utiliza o refor¢o. Na Figura 80
ilustra-se a distribui¢cdo da tensdo de oy, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com

a=45° e ¢=10 mm. Pela Figura 80 observa-se novamente que existe concentragdao de tensao
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na extremidade da camada de adesivo da reparacdo sem reforco e concentracao de tensao

na extremidade da camada de adesivo da reparacdo onde se utiliza o reforco.

s, 522

(Avg: 75%)
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Figura 80 — Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=45°e ¢=10 mm.

3. Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do reforgo interior

Apresenta-se a Figura 81, que corresponde a identificagdo da camada de adesivo do reforgo
interior. Realiza-se esta identificagdo de modo a permitir uma melhor interpretagao de qual

€ a camada de adesivo em analise.

T
B,

Figura 81 — Identificacdo da camada de adesivo do reforgo interior para a obtencdo dos valores da tensao de
arrancamento.
Na Figura 82 apresentam-se as distribui¢ées das tensdes de o, para a camada de adesivo do
reforgo interior, quando aplicavel, e para @=10°. Pela Figura 82 observa-se que, na porg¢do da
camada de adesivo do reforco interior antes da descontinuidade, existem picos de
concentracdo de tensdo. Para a por¢do da camada de adesivo do reforgo interior a seguir a
descontinuidade, a distribuicdo da tensdo é praticamente uniforme, com excecdo da

extremidade do reforco inferior onde se observam novamente picos de tensdo na qual
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transformam esta zona numa zona critica em termos de inicio de rotura da camada de
adesivo. Pela Figura 82 ndo se observa diferenca da distribuicdo da tensdo de arrancamento
guando se comparam os dois valores de ¢ em andlise. Ndo se observa diferenca entre o valor
obtido para o pico da tensdo de arrancamento na extremidade livre da por¢cdo da camada de
adesivo do reforgo interior (ver Figura 82), relativamente ao reforgo exterior (ver Figura 75).
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Figura 82 — Tensdo de arrancamento o, para a camada de adesivo do reforgo interior, com a=10° para as
diferentes configuragdes.
Na Figura 83 — (a) e (b) ilustra-se a distribuigdo da tensdo de arrancamento oy para a camada

de adesivo do reforgo exterior, com a=10° e c=5 mm.

Pela Figura 83 — (a) e (b), observa-se que existe concentragdo de tensao nas extremidades da
camada de adesivo da reparagdo e também se observa que existe concentragao de tensao
na extremidade livre das camadas de adesivo dos reforgos, tanto no exterior como interior.
Na Figura 84 — (a) e (b) ilustra-se a distribuicdo da tensdo de arrancamento o, para a camada
de adesivo do reforgo exterior, com a=10° e c=10 mm. Neste caso também se evidenciam as
mesmas zonas de concentracdo de tensdo que foram enunciadas para a condicdo de
reparagdes com a=10°, c=5 mm e com a utilizagao de reforgo exterior e interior. Na Figura
85 apresentam-se as distribuicdes das tensdes de o, para a camada de adesivo do reforgo

interior, quando aplicavel, e para a=45°.
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s, s22
(Avg: 75%)
5.826¢-01

S, 522
(Avq: 75%)

15.826e-01 BN

+5,0792-01
+4,3338-01
+3.5862-01
+2,8408-01
+2,092¢-01
+1,347¢-01

-3.132e-01

Figura 83 — Tensdo de arrancamento o,, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=10° e

¢=5 mm para a extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria

(b).

s, s22
(Avg: 75%)
+5.303e-
71260

02
-1.196e-01
-1.786e-01

Figura 84 — Tensdo de arrancamento o,, para a camada de adesivo do reforco exterior e interior, com a=10° e

¢=10 mm para a extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria
(b).
Pela Figura 85 observa-se novamente picos de tensdao na por¢ao da camada de adesivo do
reforgo interior antes da descontinuidade, mas de valor superior aos observados para a=10°.
A maior diferenga observada na distribui¢do de tensdes o, com a=45° quando comparada
com a distribuicdo de tensdes de a=10° (ver Figura 82), é que para a=45°, também se
observam picos de tensdo na extremidade da por¢do da camada de adesivo do reforgo
interior imediatamente a seguir a descontinuidade. Na extremidade livre do reforco

observam-se picos de tensao em ambos os casos que transformam esta zona numa zona
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critica em termos de iniciacdo da rotura. Pela Figura 85 observa-se que existe uma reducao
dos valores da tensdo oy para o caso de ¢=10 mm quando comparado com ¢=5 mm. Na
Figura 86 ilustra-se a distribuicao da tensdo oy para a camada de adesivo do reforgo exterior,
com a=45° e ¢=5 mm. Pela Figura 86 observam-se picos de tensdo nas extremidades da
camada de adesivo do remendo e nas extremidades livres tanto do reforco exterior como
interior. Na Figura 87 ilustra-se a distribui¢do da tensdo de arrancamento o, para a camada
de adesivo do reforco exterior, com a=45° e com ¢=10 mm. Na Figura 87 observam-se as

mesmas zonas de concentracdo de tensdo que foram descritas para Figura 86.
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-0,20

-0,25

-0,30 T T T
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x [mm]

Ref. Ext. e Int. 5 mm Ref. Ext. e Int. 10 mm

Figura 85 — Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do reforgo interior, com a=45° para as

diferentes configuragdes.

Figura 86 — Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=45°e

c=5 mm.
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Figura 87 — Tensdo de arrancamento oy, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=45°e

¢c=10 mm.

4.3.2. Tensoes de corte

Neste ponto serdo apresentadas as figuras referentes as distribuicbes de tensdes de corte
Ty, Para a camada de adesivo do remendo, para a camada de adesivo do reforgo exterior e
para a camada de adesivo do reforco interior quando se utilizam as duas condicdes de

utilizacdo de reforgo.
1. Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do remendo

Na Figura 88 apresentam-se as distribuicdes das tensdes de corte 7y, para a camada de

adesivo do remendo (Figura 69) e para a=10°.

Pela Figura 88 observam-se ligeiras concentracdes de tensdes nas extremidades da camada
de adesivo do remendo e nessas zonas as tensdes de corte diminuem rapidamente de valor
[56, 63 e 64]. Observa-se que na extremidade da camada de adesivo do remendo préxima
do eixo de simetria existe um ligeiro aumento do valor da tensdo de corte e para a
extremidade mais afastada do eixo de simetria existe uma diminui¢ao do valor da tensao,
este comentdrio é aplicado ao caso de se aplicar apenas refor¢o exterior e quando
comparado com o caso de ndo se aplicar qualquer refor¢o. Sobre a utilizagdo conjunta de
reforco exterior e interior, comparativamente a situacdo interior, observa-se uma
diminuicdo do valor da tensdo de corte média e também uma reducdo dos picos de tensao
nas extremidades da camada de adesivo do remendo. Para o caso de so se aplicar reforgo
exterior, pela andlise da distribuicdo da tensao de corte depreende-se que rotura se
potenciard pela extremidade livre da camada de adesivo do remendo. Sobre a reducdo da
tensdo de corte média com a utilizacdao conjunta de reforgo exterior e interior e pela analise

da distribuicdo da tensao de corte depreende-se que a reparacdo obtém provavelmente um
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melhor rendimento quando aplicados os dois reforcos e também com o aumento de c. Na
Figura 89 — (a) e (b) sdo ilustradas a distribui¢do da tensdo de corte 7, na camada de adesivo
para a reparacao com a=10° e sem a aplicacdo de reforcos.

0,20

0,15

0,25 T T T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
x [mm]
Sem Ref.  e====Ref. Ext. 5 mm Ref. Ext. 10 mm  =====Ref. Ext. e Int. 5 mm Ref. Ext. e Int. 10 mm

Figura 88 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do remendo, com =10° para as diferentes

configuragdes.

Pela Figura 89 — (a) e (b) observam-se concentragdes de tensdo de corte nas extremidades
da camada de adesivo do remendo. Na Figura 90 apresentam-se as distribuicdes das tensdes

de corte 7, para a camada de adesivo da reparagdo (Figura 69) e para a=45°.

a) b)

s, 512

(Avg: 759%)
+2.421e-01
+1.933e-01
+1.445e-01 5, 812
HgEe a7
2 0k0e.05 +2.421e-01
-5.089e-02 +1.933e-01
-3.973e-02 +1.445e-01
-1.486e-01
-1.974e-01

-2.462e-01
-2.951e-01
-3.439e-01

-3.43%e-01

Figura 89 — Tensdo de corte 7, para a zona do remendo com a=10° na extremidade préxima do eixo de

simetria (a) e na extremidade afastada do eixo de simetria (b).
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Figura 90 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do remendo, com a=45° para as diferentes
configuragdes.
Para o caso de se aplicar apenas reforco exterior, pela Figura 90 observa-se que para a
extremidade sem refor¢co da camada de adesivo do remendo existe um aumento do valor do
pico da tensdo de corte, mas para a extremidade da camada de adesivo do remendo onde se
aplica o reforco existe uma diminuicdo do valor médio da tensdo de corte, quando
comparado com a reparac¢do nao reforcada. Para o caso de se aplicar tanto reforco exterior
como interior, pela Figura 90 observa-se que existe uma reducdo global do valor da tensao
de corte ao longo da camada de adesivo do remendo e também uma redugao significativa
dos picos de tensdao nas extremidades da camada de adesivo do remendo quando
comparado com a repara¢ao nao reforgcada. Estas redugdes dos valores da tensdao de corte
ocorrem pois os efeitos das concentracdes de tensGes nas extremidades da camada de
adesivo do remendo sdao minimizados com a aplicacdo de reforgos exteriores e interiores. Na
Figura 90 também se observa que existe uma reducdo dos valores das tensdes para c=10
mm em relagdo c=5 mm na extremidade da camada de adesivo do remendo perto do eixo de
simetria, na extremidade da camada de adesivo do remendo mais afastada do eixo simetria
ocorre o oposto, existe um ligeiro aumento do valor da tensdao de arrancamento para a
reparacdao com ¢c=10 mm em relacdo a reparagdo com c¢=5 mm. Em primeiro lugar a
reparacdao que mais potenciara a iniciacdo da rotura é a reparacdao nao reforcada, em
segundo lugar é a reparagdao em que se aplica sé reforco exterior, e neste caso é preferivel a

utilizacdo de ¢=10 mm em vez de ¢=5 mm. Por Ultimo a reparagdo que menos potenciara a
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iniciacdo da rotura sdo as repara¢des em que se utilizam ambos os reforcos e também a
medida que ¢ aumenta observam-se reducdes do valor da tensdo, o que permite um melhor

rendimento da reparagao.

s, 512

(Avg: 75%)
+4.035e-01
+3.173¢-01
+2.312e-01

-6.301e-01

Figura 91 — Tensdo de corte 7, para a zona do remendo, com a=45°.

Na Figura 91 sao ilustradas a distribui¢ao da tensdo de corte 7, na camada de adesivo para a

repara¢ao com a=45° e sem a aplicagao de reforgos.

2. Tensdo de corte 7y, para a camada de adesivo do reforgo exterior

Na Figura 92 apresentam-se as distribuicbes das tensdes de corte 7,, para a camada de
adesivo do reforgo exterior (Figura 74) em todas as configurages nas quais foram aplicados
esse tipo de reforco e para a=10°. Para ambas as configuracdes de reforco as tensdes de
corte na camada de adesivo do reforco exterior sdo praticamente nulas antes da
descontinuidade. No entanto, pela Figura 92 observa-se que existe uma pequena oscilagao
dos valores de 7, na zona perto do eixo de simetria para o caso de so6 se aplicar reforco
exterior. Para a porcao da camada de adesivo do reforgo exterior a seguir a descontinuidade,
observam-se picos de tensao nas duas extremidades e que existe um aumento dos valores
de tensdo para o caso de se utilizar tanto de refor¢o exterior como interior quando
comparado com o caso de sO existir reforgo exterior e isto ocorre tanto para ¢=5 mm e
10mm. Quando se comparam valores de ¢ nota-se que existe uma ligeira diminui¢do de 7

para de c=10 mm quando comparado com ¢=5 mm.
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Figura 92 — Tensdo de corte 7,,, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=10° para as diferentes
configuragdes.
Pela distribuicao das tensdes de corte ao longo da camada de adesivo do reforgo exterior
presente na Figura 92 a rotura potenciara pela por¢ao da camada de adesivo a seguir a
descontinuidade pois é nesta por¢ao da camada de adesivo e na extremidade livre do
refor¢o que se observam os maiores valores de 7. Para os casos em que se aplica apenas
reforgo exterior observa-se uma diminui¢do do valor de 7, quando comparado com os casos

de se utilizar ambos os reforgos e isto ocorre tanto para ¢=5 mm como para c=10 mm.

a) b)

s, 512
(Avg: 75%)

5, 512

(Avg: 75%)
+2.302¢-01
+2.327¢-01

-4.001e-01

Figura 93 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com ¢=10° e c=5 mm para a

extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).

Na Figura 93 — (a) e (b) é ilustrada a distribuicdo da tensdo 7,, na camada de adesivo do

reforco exterior, com a=10° e ¢=5 mm. Pela Figura 93 — (a) e (b) observa-se que existe
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concentracdo de tensdo na extremidade da camada de adesivo da reparacdo sem reforco e
gue também existe concentracdo de tensdo na extremidade livre da camada de adesivo do
reforgo. Na Figura 94 — (a) e (b) é ilustrada a distribuigdo da tensdo de corte 7, na camada
de adesivo do reforco exterior, com a=10° e c=10 mm. Observam-se as mesmas zonas de

concentracdo de tensdo que foram descritas para Figura 93 — (a) e (b).

a) b)

5,512
(Awg: 75%)

s, 512
(Avg: 75%)

-3.984e-01

Figura 94 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com &=10° e c=10 mm para a
extremidade proxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).
Na Figura 95 apresentam-se as distribui¢des das tensdes de corte 7y, para a camada de
adesivo do reforgo exterior com =45 e para todas configuragcdes em que foram aplicados
esse tipo de reforgos. Pela Figura 95 observam-se que existem picos de tensdo, para o caso
de se aplicar apenas reforgo exterior, na por¢dao da camada de adesivo do remendo exterior
na extremidade imediatamente antes da descontinuidade e para o caso de se aplicarem
ambos os reforgos observa-se um ligeiro pico de tensdo nessa mesma zona. Na porg¢do da
camada de adesivo do reforgo exterior a seguir a descontinuidade observa-se o mesmo que
foi descrito para a=10°. Pela Figura 95 também se observa uma redugao dos valores 7, na
porcdao da camada de adesivo do reforgo exterior antes da descontinuidade, para a condicdo
em que se aplica tanto refor¢o exterior como interior, quando comparado com a condicao

em que so se aplica reforco exterior.
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Figura 95 — Tensdo de corte 7,,, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=45° para as diferentes

configuragdes.

Na Figura 96 ilustra-se a distribuigdo da tensdo 7,y para a camada de adesivo do reforgo

exterior, com «a=45° e ¢=5 mm. Pela Figura 96 observa-se concentra¢do de tensdo na

extremidade da
tensdao ao longo

reforgo.

camada de adesivo do remendo sem refor¢co e também concentracao de

da camada de adesivo do remendo e na extremidade em que se utiliza

Figura 96 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=45°e ¢=5 mm.

Na Figura 97 ilustra-se a distribui¢do da tensdo 7,, para a camada de adesivo do reforgo

exterior, com a=45° e ¢=10 mm. Pela Figura 97 observam-se as mesmas zonas de

concentragao tensao que foram descritas para Figura 96.

Figura 97 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior, com a=45°e ¢=10 mm.
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3. Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo interior

Na Figura 98 apresentam-se as distribui¢des das tensdes de corte 7y, para a camada de

adesivo do reforco interior (Figura 81), quando aplicével, e para a=10°.
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Figura 98 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo interior, com =10° para as diferentes
configuragdes.
Pela Figura 98 observa-se que, na porc¢do da camada de adesivo do reforco interior antes da
descontinuidade existe concentracdao de tensdo. Para a porcdao da camada de adesivo do
reforco interior a seguir a descontinuidade, a distribuicdo da tensdo é praticamente
uniforme e crescente até atingir o seu valor maximo que é na extremidade livre da camada
de adesivo do reforgo inferior. Na Figura 98 ndao se observa diferenga do valor maximo da
distribuicdo da tensdo de corte quando comparados os dois valores de ¢ em andlise.
Observam-se diferengas dos valores de tensao de corte obtidos para a extremidade livre da
porcao da camada de adesivo do reforgo interior (ver Figura 98), relativamente ao reforgo
exterior (ver Figura 92). Observa-se um menor valor de 7, para c=5 mm na camada de
adesivo do reforgo interior do que para a camada de adesivo do reforgo exterior. Para a=10°
e de acordo com a Figura 98, também se observa uma redugdo do valor de tensdo de corte
para ¢=10 mm em relagdo a ¢=5 mm para a por¢ao da camada de adesivo a seguir a
descontinuidade. Para a por¢cdo da camada de adesivo do refor¢o interior antes da

descontinuidade os valores de 7, sdo semelhantes.
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Figura 99 — Tensdo de corte z,, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com =10° e c=5 mm,
para a extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).
Na Figura 99 — (a) e (b) é ilustrada a distribuicdo da tensdo 7, na camada de adesivo do
reforgo interior, com a=10° e com ¢=5 mm. Pela Figura 99 — (b) observa-se concentragdo de
tensOes nas extremidades livres da camada de adesivo dos reforcos. Estas concentracoes
tensOes sdo de valores opostos e isto ocorre devido a deflexdo transversa, o que provoca

deslizamento dos reforgos em sentidos opostos relativamente aos substratos.

Na Figura 100 — (a) e (b) é ilustrada a distribuicao da tensdo 7, na camada de adesivo do
reforgo interior, com a=10° e ¢=10 mm. Pela Figura 100 — (a) e (b) observam-se as mesmas

zonas de concentragao tensdo que foram descritas para Figura 99 — (a) e (b).

a) b)

5, 512
(Ava: 75%)

Figura 100 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=10° e c=10

mm, para a extremidade préxima do eixo de simetria (a) e para a extremidade afastada do eixo de simetria (b).
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Figura 101 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo interior, com a=45° para as diferentes
configuragdes.
Na Figura 101 apresentam-se as distribuicdes das tensdes de corte 7, para a camada de
adesivo do reforgo interior, quando aplicavel, e para a=45°. Pela Figura 101 observa-se
praticamente o mesmo que ja foi descrito para a Figura 98. Na Figura 102 é ilustrada a
distribuicdo da tensdo de corte 7, na camada de adesivo do reforgo interior, com a=45° e
¢=5 mm. Na Figura 103 é ilustrada a distribuicdo da tensdo de corte 7, na camada de
adesivo do reforgo interior, com a=45° e c=10 mm. Pela Figura 102 e Figura 103 observam-

se as mesmas zonas de concentragao de tensdao que foram descritas para a=10°.

~2.230e-
-21753e-01
-2.2768-01

Figura 102 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=45°e ¢=5 mm.
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s, 812
(AVD: 75%)

Figura 103 — Tensdo de corte 7, para a camada de adesivo do reforgo exterior e interior, com a=45°e ¢=10 mm.

4.4. Previsao do comportamento das juntas 2D

Neste subcapitulo descreve-se o comportamento das reparagdes, quanto aos seus modos de
rotura e resisténcia. Apresentam-se os graficos com as curvas P-9, e comparam-se as
diferentes configuracdes de reparacdo de modo a avaliar o seu desempenho e qual a melhor
opcao. Para o estudo da resisténcia da reparacao foram consideradas todas as configuracoes
anteriormente enunciadas e também o uso dos dois adesivos. No final é efetuada uma
comparacdo entre o trabalho experimental e o numérico de forma a se poder validar os

modelos numéricos elaborados ao longo deste trabalho.

4.4.1. Modo de rotura

A Tabela 11 apresenta os diferentes modos de rotura para todas as configuragdes de
reparacao em estudo. Sdo também apresentadas algumas figuras, com configura¢des de
reparacgao e utilizacao de adesivos diferentes, para ser mais facil a interpretagdo da Tabela
11. Na Tabela 11 e nas colunas dos modos de rotura, quando se indica remendo quer dizer
gue a rotura iniciou-se pela camada de adesivo do remendo. Quando na mesma linha de
reparagdes com um determinado « se indica reforco exterior e remendo, quer dizer que a
rotura se iniciou praticamente ao mesmo tempo pela camada de adesivo do reforgo exterior
e pela camada de adesivo do remendo. Quando em reparagdes com um determinado « se
indicam em linhas diferentes os componentes, quer dizer que primeiro aconteceu rotura no

componente da primeira linha e que depois ocorreu rotura no outro componente.
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Tabela 11 — Modos de rotura do para reparagdes com os adesivos Araldite® 2015 e AV138.

Configuragdo

Modo de rotura
Adesivo Araldite® 2015

Modo de rotura
Adesivo Araldite® AV138

Sem Reforgo

Reforgo Exterior c=5 mm

Reforgo Exterior c=10 mm

Remendo
Remendo
Reforgo exterior
Remendo

Remendo

Remendo e Reforgo Exterior

Remendo e Reforgo Exterior

10 Reforco Exterior
Reforgo Exterior e Interior Reforco Exterior e Remendo Reforco Exterior e Remendo
c=5mm Reforgo Interior Reforgo Interior
Reforgo Exterior e Interior Remendo e Reforgo Exterior Reforgo Exterior e Remendo
c=10 mm Reforgo Interior Reforgo Interior
Sem Reforgo Remendo Remendo
Remen
Reforgo Exterior c=5 mm emendo . Remendo e Reforgo Exterior
Reforgo exterior
Reforgo Exterior c=10 mm Remendo . Remendo .
15 Reforgo exterior Reforgo Exterior
Reforgo Exterior e Interior Remendo e Reforgo Exterior Reforgo Exterior e Remendo
c=5 mm Reforgo Interior Remendo Interior
. . . Remendo
Reforgo Exterior e Interior Remendo e Reforgo Exterior .
. Reforgo Exterior
c=10 mm Reforgo Interior .
Reforgo Interior
Sem Reforgo Remendo Remendo
Reforgo Exterior c=5 mm Remendo . Remendo e Reforgo Exterior
Reforgo Exterior
Remendo Remendo
Reforgo Exterior c=10 mm . .
20 ¢ Reforgo Exterior Reforgo Exterior
Reforgo Exterior e Interior Remendo e Reforgo Exterior Remendo e Reforgo Exterior
c=5mm Reforgo Interior Remendo Interior
Reforgo Exterior e Interior Remendo e Reforgo Exterior Remendo e Reforgo Exterior
c=10 mm Reforgo Interior Remendo Interior
Sem Reforc¢o Remendo Remendo
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¢ Reforgo Exterior Reforgo Exterior
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Reforgo Exterior
Reforgo Interior
Remendo
Reforgo Exterior
Reforgo Interior

Reforgo Exterior
Reforgo Interior
Remendo
Reforgo Exterior
Reforgo Interior




88 Trabalho Numérico

Para os modos de rotura e visualizacdo da degradacdo da camada de adesivo usa-se o
parametro SDEG do software ABAQUS®. Este parametro permite avaliar a degradacdo dos
elementos coesivos presentes na camada de adesivo e a sua propagacdo ao longo da
mesma. Um SDEG de valor 0 indica que o elemento coesivo em causa ndo sofreu degradacao
e para um SDEG com o valor 1 indica que o elemento coesivo em causa se encontra 100 %

degradado.

A Figura 104 representa um modelo de reparag¢do, com a=10°, c=5 mm e reforco exterior e
interior, onde se observa que a rotura se iniciou praticamente ao mesmo tempo pela
camada de adesivo do reforco exterior e pela camada de adesivo do remendo, pois em
ambas as camadas se verifica um SDEG=1. Pela analise das tensdes previamente efetuada,
observam-se picos de tensdo de arrancamento nas extremidades da camada de adesivo do
remendo (ver Figura 72). Para a camada de adesivo do refor¢o exterior observam-se picos de
tensdo de arrancamento préximo da extremidade livre do reforco (ver Figura 75) e para a
camada de adesivo do reforco interior também se observam picos de tensdo de
arrancamento na extremidade livre do reforco (ver Figura 82). Em ambas as camadas de
reforcos observam-se picos de tensdo praticamente com o mesmo valor absoluto.
Relativamente as tensGes de corte pela Figura 88, observam-se picos de tensdo nas
extremidades da camada de adesivo do remendo. Sobre as camadas de adesivo dos reforgcos
também se observam picos de tensao de corte nas extremidades livres do reforgo, mas para
a camada de adesivo do reforcgo interior (ver Figura 92) observam-se valores menores de
tensdo comparativamente com os valores obtidos para a camada de adesivo do reforgo
exterior (ver Figura 98). Pela Figura 104 observa-se que a rotura inicia-se pela camada de
adesivo do remendo e do reforgo exterior, algo que é explicado pela analise das tensdes de
corte, pois existe variacdo dos valores do pico das tensdes, enquanto nas tensdes de

arrancamento os valores do pico das tensdes sdo praticamente idénticos.
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Figura 104 — Reparagdo com a=10°, c=5 mm e reforgo exterior e interior (Araldite® 2015).
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Na Figura 105 apresenta-se um modelo de reparacdo, com a=45°, c=10 mm e sé com reforgo
exterior. A Figura 104 e Figura 105 sdo representativas para os casos de reparacées com
a=10° e 45°. Pela Figura 105 observa-se que a rotura inicia-se pela extremidade livre da
camada de adesivo do remendo. A rotura inicia-se por esta extremidade pois é nessa regido

gue se observam os maiores valores dos picos de tensdo de corte (ver Figura 90).

T

+8.3336-0;
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Figura 105 — Reparagdo com a=45°, c=10 mm e sé com reforgo exterior (Araldite® 2015).

A Figura 106 representa um modelo de reparacdo, com a=10°, ¢c=5 mm e sé com reforgo
exterior. Pela Figura 106 observa-se que a rotura inicia-se pela extremidade livre da camada
de adesivo do remendo, é por esta camada e extremidade que se inicia a rotura pois é nessa

regido que se observam os maiores valores dos picos de tensdo de corte (ver Figura 95).
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Figura 107 — Reparagdo com a=45°, c=10 mm e com reforgo exterior e interior (Araldite® AV138).

Na Figura 107 apresenta-se um modelo de reparagdo, com a=45°, c=10 mm e com reforgo
exterior e interior. Pela Figura 107 observa-se que a rotura se inicia praticamente em
simultaneo pela camada de adesivo do remendo e pela camada de adesivo do reforco

exterior. Pela anadlise de tensdes efetuada anteriormente os picos de tensdo de
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arrancamento observados para ambas as extremidades das camadas de adesivo dos reforcos
sdo praticamente de valores semelhantes (ver Figura 78 e Figura 85). Pelas tensdes de corte
observam-se concentrac¢des de tensdo nas extremidades da camada de adesivo do remendo,
sendo o valor mais elevado obtido na extremidade da camada de adesivo do remendo
proximo do reforco exterior (ver Figura 90). Para as camadas dos reforcos os valores mais
elevados da tensdo foram observados nas extremidades livres dos reforcos e sdo
praticamente de valor idéntico, tanto para o reforco exterior como interior (ver Figura 95 e

Figura 101).

4.4.2. Curvas P-0

Neste subcapitulo apresentam-se os graficos com as curvas P—o¢ para as reparacdes com
a=10° e 45° para os adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138. No Apéndice 5 e no
Apéndice 6 apresentam-se as curvas P—o¢ para valores de a=15°, 20° e 30°. Na Figura 108
apresentam-se as curvas P—o¢ para repara¢des com o adesivo Araldite® 2015 e a=10°. A fase

final das curvas P-dindicam a degradacdao da camada de adesivo.
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Figura 108 — Curvas P-d numéricas para a=10° e adesivo Araldite® 2015.

Pela Figura 108 observa-se que existe um aumento de resisténcia da reparagdao com a
aplicacao de reforcos e também com o aumento de c. Torna-se também evidente que existe
um aumento da resisténcia da reparacdo quando se utiliza tanto reforgo exterior e interior

comparativamente com a utilizacdo de apenas reforgos exteriores. Deve-se também referir
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gue a rigidez da reparacdo é praticamente constante, mas varia com o tipo de reforco até
ser atingida a carga mdaxima e os deslocamentos sdo lineares. Na Figura 109 apresentam-se

as curvas P-o para reparagdes em que se utiliza o adesivo Araldite® 2015 e a=45°.
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Figura 109 — Curva P-6 numérica para a=45° e adesivo Araldite® 2015.

Pela Figura 109 observa-se praticamente o mesmo que foi descrito para a Figura 108 com a
diferenca que se observam valores inferiores de carga maxima, o que era de esperar pois
com valores maiores o obtém-se valores de resisténcia da reparacdo menores. Quando se
utiliza apenas reforco exterior, verifica-se que existem dois patamares de resisténcia da
repara¢ao. Primeiro ocorre rotura na camada de adesivo do remendo e sé depois é que
ocorre a rotura da camada de adesivo do reforgo. Este acontecimento torna-se mais
evidente para o caso de ser aplicado reforgo exterior com ¢=10 mm, em que a resisténcia
maxima da junta é superior ao valor obtido para a rotura da camada de adesivo do remendo.
Na Figura 110 apresenta-se a curva P-opara reparagdes em que se utiliza o adesivo
Araldite® AV138 e a=10°. Pela Figura 110 observa-se que existe um aumento de resisténcia
da reparacdo com a aplicacdo de reforgcos e também que existe um aumento de resisténcia
com o aumento de c. Os valores de carga maxima obtidos para este caso sdo superiores do
gue os valores observados na Figura 108. Deve-se também referir que a rigidez da reparacao
é constante e que neste caso através dos deslocamentos observa-se uma rotura fragil da
reparacado pois apds ser atingida a carga maxima observou-se queda repentina da carga, que

corresponde a uma rotura catastrofica.
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Figura 110 — Curva P-6 numérica para a=10° e adesivo Araldite® AV138.

Na Figura 111 apresentam-se as curvas P—o para repara¢ées em que se utiliza o adesivo

Araldite® AV138 e a=10°.
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Figura 111 — Curva P-6 numérica para a=45° e adesivo Araldite® AV138.

Pela Figura 111 observa-se o praticamente o mesmo que foi descrito para a Figura 110,
sendo a grande diferenga observada a redugdo dos valores de carga maxima. No caso de ter
sido utilizado apenas reforgo exterior, verifica-se que existem dois patamares de resisténcia
da reparacgao, sendo o primeiro patamar correspondente a rotura da camada de adesivo do

remendo e respetiva carga maxima da repara¢ao, e o segundo patamar correspondente a
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rotura da camada de adesivo do refor¢o onde se observa um menor valor do que o valor da
carga maxima. Para este caso, também se verifica que o aumento da resisténcia da
reparacdo foi ligeiro. Na reparacdo com a=45° e ¢=10 mm também se observam dois
patamares de resisténcia, em que o primeiro corresponde a carga maxima suportada pela
camada de adesivo do remendo e o segundo corresponde a carga maxima do reforco
exterior, sendo neste segundo patamar que se observa o maior valor de carga maxima
suportado pela reparacdo. Em termos de rigidez é observado exatamente o mesmo que foi

descrito para a Figura 110.

4.4.3. Resisténcia das reparagoes

Neste ponto sdo apresentados os graficos com o valor de Pysx € de melhoria percentual da
resisténcia da reparagao em percentagem (7) em funcao de « e configuragdo de reparagao.
Na Figura 112 — (a) apresentam-se os valores de Ps em funcdo de « e na Figura 112 — (b)

apresentam-se os valores de 77em fungdo de « para o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 112 — Comparagdo de P (a) e de 77 (b) para o adesivo Araldite® 2015.

Pela Figura 112 — (a) observa-se um aumento exponencial dos valores de Pnix com a
diminuicdo de « [68 e 69]. Obteve-se para as reparagdes com c=10 mm melhores resultados
do que para as reparagdes com ¢=5 mm, pois quanto maior for o valor de ¢ maior é a drea
colada nos reforcos, e como também ja descrito anteriormente, quanto maior é a darea
colada maior é a resisténcia da reparacao. O valor mais elevado de Py (= 18kN) foi obtido
para a reparacao com =10°, c=10 mm e com a utilizagao de reforgo exterior e interior. Pela
Figura 112 — (b) observam-se melhorias ao nivel do rendimento das reparacdes acima dos

500 %, para a=45°, c=10 mm e utilizagao de reforco exterior e interior. Os valores de 7
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aumentam gradualmente com a diminuicdo de « pois pela andlise de tensdes observa-se
uma diminui¢ao do valor médio das tensdes de corte com o0 aumento de « juntamente com
aplicacdo de reforcos (ver Figura 88 e Figura 90) e também pela questdo da area. Na Figura
113 — (a) apresentam-se os valores de Pni em funcdo de o e na Figura 113 — (b)

apresentam-se os valores de 77em fung¢do de « para o adesivo Araldite® AV138.
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Figura 113 — Comparagdo de P (a) e de 77 (b) para o adesivo Araldite® AV138.

Pela Figura 113 — (a) também se observa um aumento exponencial dos valores de P com a
diminuicdo de o como o descrito para a Figura 112 — (a). Também se observa que para o
caso de ndo serem aplicados quaisquer refor¢os o adesivo Araldite® AV138 apresenta maior
resisténcia do que o adesivo Araldite® 2015, porque apesar do adesivo Araldite® AV138 ter
um comportamento fragil, tem maior resisténcia e como as tensbGes sdo praticamente
constantes, o que governa os valores de Pn:x € a resisténcia e ndo a ductilidade, como
acontece por exemplo nas juntas de sobreposicdo simples [114]. As reparag¢bes que
obtiveram melhores resultados foram aquelas em que se utilizaram reforgos exteriores e
interiores, com menores valores de a e c=10 mm. O valor mais elevado de Pnsx (= 20kN) foi
obtido para a reparagdo com a=10°, c=10 mm e reforgo exterior e interior. Na Figura 113 —
(b) observam-se melhorias ao nivel do rendimento das repara¢gdes acima dos 300 %, para
a=45°, c=10 mm e utilizagdo tanto de reforgco exterior e interior. Estes aumentos devem-se
ao que ja foi descrito anteriormente para a Figura 112 — (b). A seguir apresenta-se a Tabela
12, com os valores de Pm;x € de 77 para cada uma das configuragdes de reparagao e cada um

dos adesivos analisados.
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Tabela 12 — Valores de P, € 77 para cada configuragdo.

. N Araldite® 2015 Araldite® AV138
al°] Configuragao Ps [N] 1 (%] Prsx [N] 1 [%]
Sem Reforco 7199,19 100 11186,90 100
Reforgo Exterior c=5 mm 9222,10 128 13164,60 118
10 Reforco Exterior c=10 mm 10954,70 152 14099,40 126
Reforgo Exterior e Interior c=5 mm 15636,90 217 16252,60 145
Reforgo Exterior e Interior c=10 mm 18237,40 253 20085,90 180
Sem Reforgo 4856,81 100 7778,90 100
Reforgo Exterior c=5 mm 6783,10 140 8925,23 115
15 Reforg¢o Exterior c=10 mm 8575,25 177 9556,23 123
Reforgo Exterior e Interior c=5 mm 12625,50 260 15056,40 194
Reforgo Exterior e Interior c=10 mm 15641,40 322 17023,90 219
Sem Reforgo 3717,69 100 6049,91 100
Reforgo Exterior c=5 mm 5567,24 150 6973,79 115
20 Reforgo Exterior c=10 mm 7164,52 193 7463,97 123
Reforgo Exterior e Interior c=5 mm 10501,40 282 12511,80 207
Reforgo Exterior e Interior c=10 mm 14140,80 380 14124,20 233
Sem Reforgo 2603,33 100 4309,14 100
Reforgo Exterior c=5 mm 4031,23 155 4991,46 116
30 Reforco Exterior c=10 mm 4615,60 177 5330,58 124
Reforgo Exterior e Interior c=5 mm 8089,94 311 9815,03 228
Reforgo Exterior e Interior c=10 mm 12083,50 464 11331,90 263
Sem Reforgo 1946,08 100 3298,11 100
Reforgo Exterior c=5 mm 2751,07 141 3603,95 109
45 Reforco Exterior c=10 mm 4281,04 220 3809,31 115
Reforgo Exterior e Interior c=5 mm 6403,23 329 7847,56 238

Reforgo Exterior e Interior c=10 mm 10349,80 532 11237,10 341
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4.5. Comparagao do trabalho numérico com o experimental

Neste subcapitulo efetua-se uma comparacdo entre os resultados obtidos na anadlise
experimental com os resultados obtidos na andlise numérica. Como na anadlise experimental
so foram consideradas reparacdes com o adesivo Araldite® 2015 e ¢=5 mm, apenas estas
configuracOes vao ser estudadas (com as trés tipologias de reforco: sem refor¢co, somente
exterior, e exterior e interior). No Apéndice 7 apresenta-se a comparacdo entre o trabalho
numeérico com o experimental para as configuracées de reparacdo com «a=15° 20° e 30°.
Esta comparagao é efetuada para se validar os modelos utilizados na analise numérica e os
resultados obtidos em termos de conclusdes qualitativas, no que concerne ao efeito das
diferentes tipologias de reparacdo, e resultados posteriores de alteracdo geométrica para
otimizacdo das reparacOes. Na Figura 114 — (a) apresenta-se a comparacdo das cinco curvas
P—6 obtidas pela analise experimental com a curva P—¢6 obtida pela analise numérica, para
reparacoes com a=10°, c=5 mm e utilizacdo apenas de reforco exterior e na Figura 114 — (b)
efetua-se a comparacdo das cinco curvas P—o obtidas pela analise experimental com a curva
P—o6 obtida pela analise numérica, para reparagdes com a=10°, c=5 mm e com a utilizagdo
de reforco exterior e interior.
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Figura 114 — Curvas P-o experimentais e numéricas para a=10°, c=5 mm e reforco exterior (a) e com reforco
exterior e interior (b).
Na Figura 115 — (a) apresenta-se a comparagdo das cinco curvas P-0 obtidas pela andlise
experimental com a curva P-0 obtida pela analise numérica, para reparagées com a=45°,
c=5 mm e utilizacdo apenas de reforco exterior e na Figura 115 — (b) apresenta-se a

comparagdo das cinco curvas P-9 obtidas pela analise experimental com a curva P-¢6 obtida
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pela andlise numérica, para reparacdes com a=45°, c=5 mm e com a utilizacdo de reforco

exterior e interior.
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Figura 115 — Curvas P—d experimentais e numéricas para a=45°, c=5 mm e reforgo exterior (a) e com refor¢o
exterior e interior (b).
Observam-se pela Figura 114 — (a) e (b) como pela Figura 115 — (a) e (b), diferencas ao nivel
da rigidez e do deslocamento de rotura das reparacdes. Também se observam diferencas em
termos da resisténcia das reparagdes embora muito menores em termos relativos. Deve-se
salientar que a rigidez da reparacdo na analise numérica é superior a rigidez da reparacdo na
analise experimental. Estas diferencas observadas entre a analise experimental e numérica
sdo provocadas por pequenos escorregamentos entre os provetes e as amarras durante o
carregamento de tracdo, e também devido a flexibilidade do sistema de amarracgdo [9]. Pela
Figura 114 — (a) e (b), e pela Figura 115 — (a) e (b), para a maior parte das configuragdes de
reparagao observa-se que o valor de Pnsx para o trabalho numérico é inferior aos valores
médios obtidos de P para o trabalho experimental. No entanto, como a diferenga maxima
é de aproximadamente 25 % para a repara¢do com a=10°, ¢=5 mm e com a utilizagdo de
reforgo exterior. Para a reparagao com a=45°, ¢c=5 mm e com a utilizagdo de reforgo exterior
e interior a diferenga mdaxima é de aproximadamente 10 %. O modelo simula com uma
precisdo razodvel o comportamento da resisténcia da reparacdao através de simulagdo
numeérica no software ABAQUS®. Na Figura 116 apresenta-se a comparac¢do dos valores de
Prax da andlise numérica com as médias dos valores de P da andlise experimental e os

respetivos desvios padrao.
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Figura 116 — Comparagao dos valores de Py, da andlise numérica com as médias dos valores de P, da andlise
experimental e respetivos desvios padrao.
Pela Figura 116 observa-se que para valores de o mais pequenos, o valor de Pps numérico
se encontra fora da média dos valores de P experimentais e da tolerancia de + o desvio
padrdo. Para valores de o mais elevados o valor de P, humérico se encontra dentro da
tolerdncia de + o desvio padrdao obtido pela média dos valores de P, experimentais. De
seguida apresenta-se a Tabela 13, onde se efetua a comparacdao em % da diferenca entre os
resultados obtidos na analise numérica com a média dos resultados obtidos na andlise
experimental. Esta comparagao é efetuada através do quociente dos resultados da analise
numérica pela média dos resultados obtidos na anadlise experimental. Pela Tabela 13
observa-se que de um modo geral os resultados obtidos na andlise numérica sdo inferiores
aos resultados obtidas na andlise experimental, com a excec¢do das seguintes configuragoes,
a=20° sem a utilizagdo de reforgos e @=30° com a utilizagcdo de reforgos exterior e interior.
Pela tabela também se observa que a maior diferenca obtida na comparagdo entre

resultados é de = 25,4 % para a=10° e utilizagdo de reforgo exterior.
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Tabela 13 — Comparagdo em % da diferencga entre os resultados obtidos pela andlise numérica com os

resultados obtidos pela andlise experimental.

Angulo reemendo Configuracio Analise Exp. Andlise Num. (%]

al’] Pinax [N] Prnax [N]

Sem Reforgo 7509,33 £ 772,05 7199,19 43 %

10 Reforgo Exterior 11561,26 + 514,42 9222,10 25,4 %

Reforgo Exterior e Interior 18416,65 + 774,75 15636,90 17,8 %

Sem Reforgo 4857,96 + 141,93 4856,81 0,0%

15 Reforgo Exterior 7784,93 £ 193,38 6783,10 14,8 %

Reforgo Exterior e Interior 13167,04 + 1239,07 12625,50 43%

Sem Reforgo 3567,00 + 205,56 3717,69 4,1%

20 Reforgo Exterior 5788,89 + 191,50 5567,24 4,0%

Reforgo Exterior e Interior 10999,36 + 398,79 10501,40 4,7 %

Sem Reforgo 2831,70 £ 101,03 2603,33 8,8%

30 Reforgo Exterior 4080,92 + 165,20 4031,23 1,2 %

Reforgo Exterior e Interior 7635,37 £ 490,90 8089,94 5,6 %

Sem Reforgo 1867,56 + 325,56 1946,08 4,0%

45 Reforgo Exterior 2875,02 £ 267,01 2751,07 4,5 %

Reforgo Exterior e Interior 7002,39 £ 484,17 6403,23 9,4 %

4.6.

Alteracao da geometria para melhoria do desempenho da reparagao

Neste capitulo é apresentado um estudo puramente numérico de modo a poder efetuar-se

uma analise mais detalhada deste tipo de reparacdo e consideram-se duas alteragGes

geométricas. A primeira serd a alteracdo da espessura do reforco e a segunda serd a

introducdo de um pequeno chanfro com um angulo de 15° (ver Figura 117) nas

extremidades dos reforgcos a cobrir a totalidade da espessura do remendo, de modo a

minimizar a perturbac¢do aerodinamica introduzida com a aplica¢do de reforgos.
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Figura 117 — Pormenor malha do chanfro de 15° aplicado na extremidade dos reforgos.

Em ambos os casos so se realiza o estudo para as configuracbes de reparacdao com a=10° e
45° e ¢=5 mm, cujos valores de « sdo os valores limites do estudo anteriormente realizado,
correspondentes também aos valores maximo e minimo de resisténcia. Neste estudo apenas
se efetua a andlise da distribuicdo das tensdes para o adesivo Araldite® 2015, pois como
anteriormente descrito no subcapitulo 4.4, existe semelhanca entre os dois adesivos no

regime elastico [114].

4.6.1. Alteracado da espessura dos reforgos

Em primeiro lugar apresenta-se a analise das tensGes de arrancamento e de corte e em
seguida apresentam-se as curvas P-0 e a resisténcia das repara¢des para os adesivos

Araldite® 2015 e Araldite® AV138.
1. TensOes de arrancamento

Em primeiro lugar apresentam-se as tensdes o, para repara¢cdes com o adesivo Araldite®
2015 e a=10°, e em segundo lugar para reparagcdes com a=45°. Na Figura 118 — (a)
apresentam-se as distribuicdes das tensdes o, para a camada de adesivo da reparagdo e na
Figura 118 — (b) apresentam-se as distribuigdes das tensdes o, para a camada de adesivo do
reforgo exterior e na Figura 118 — (c) apresentam-se as distribuicdes das tensdes oy para a
camada de adesivo do reforgo interior, com a=10° e com a variagao da espessura dos
reforcos. Para melhor identificacdo das camadas de adesivo em analise ver Figura 69, Figura

74 e Figura 81.
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Figura 118 — Tensdo de arrancamento oy, com =10° para as diferentes configuragdes e variagdo de espessura
dos reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
Na Figura 118 — (a), (b) e (c) observam-se distribuicdes de tensdes idénticas aos observados
anteriormente no subcapitulo 4.3.1, no entanto deve-se referir que pela Figura 118 — (a)
observa-se que para a configuracao de reparagdao em que se utiliza apenas reforgo exterior a
distribuicdo de tensao para a camada de adesivo do remendo, para os trés casos de variagao
da espessura do reforgo, é praticamente idéntica. Pela Figura 118 — (a) e para a configuracao
de reparacdo em que se utiliza reforgo exterior e interior, observa-se que na extremidade da
camada de adesivo do remendo perto do eixo de simetria os valores da tensdao de
arrancamento diminuem e na outra extremidade os valores da tensao aumentam com o
aumento da espessura dos refor¢cos devido ao aumento da rigidez da reparacdo. Pela Figura
118 — (b) e (c) observa-se que para as camadas de adesivo dos reforgos, tanto exterior como
interior, observa-se que a medida que a espessura dos reforcos aumenta, também aumenta
0 pico de tensdao na extremidade livre dessas camadas de adesivo. Estes aumentos dos

valores da tensdo indicam que se potenciara a rotura prematura da reparagao.
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Apresentam-se na Figura 119 as distribui¢des de tensdes o, com a=45° e com a variagdo da
espessura dos reforcos, para a camada de adesivo do remendo (a), para a camada de
adesivo do refor¢o exterior (b) e para a camada de adesivo do remendo interior (c). Para
uma melhor interpretacdo das camadas de adesivo em andlise ver Figura 69, Figura 74 e

Figura 81.
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Figura 119 — Tensdo de arrancamento o;, com =45° para as diferentes configuragdes e variagdes de espessura
dos reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforco exterior (b) e do reforco interior (c).
Pela Figura 119 — (a), (b) e (c) observam-se as mesmas distribuicdes de tensdes observadas e
descritas anteriormente no subcapitulo 4.3.1, no entanto deve-se referir que na Figura 119 —
(a), para reparagdes em que se utiliza apenas reforco exterior, na extremidade livre da
camada de adesivo do remendo, ndo se observa alteracdo dos valores da tensdao de
arrancamento com o aumento da espessura dos reforgos, enquanto para a mesma a por¢ao
da camada de adesivo do remendo para extremidade préoximo do reforco exterior, a medida

que a espessura dos reforcos aumenta o valor da tensdo o; diminui. Ainda pela mesma
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Figura 119 — (a) e para configuracdes de reparacdo em que se utiliza reforco exterior e
interior, observa-se que ao longo de toda a camada de adesivo do remendo os valores da
tensao de arrancamento diminuem ligeiramente com o aumento da espessura dos reforgos.
Para configuracdes de reparacdo em que apenas se utiliza reforcos exteriores, pela Figura
119 — (b) observa-se que com o aumento da espessura do reforco aumenta o pico da tensao
de arrancamento na extremidade da camada de adesivo do remendo exterior
imediatamente antes da descontinuidade. Ainda pela Figura 119 — (b), observa-se que a
medida que a espessura do reforco aumenta a distribuicdo de tensdes fica mais uniforme e
isto observa-se na porcdo da camada de adesivo do reforco exterior apds a zona de
descontinuidade, tanto para configuracbes em que apenas se utiliza refor¢co exterior como
em configuracbes em que se utilizam ambos os reforcos. Também se observa pela Figura
119 — (b) na porcdo da camada de adesivo do reforco exterior a seguir a descontinuidade
que existe um aumento do pico da tensao o, com o aumento da espessura do reforgo para
configuracOes de reparacdo em que se utiliza ambos os reforcos. Pela Figura 119 — (c)
observa-se que com o aumento da espessura do reforco reduz-se ligeiramente o pico da
tensdo de arrancamento na extremidade da por¢do da camada de adesivo do reforco
interior imediatamente antes da descontinuidade, e para a extremidade livre da porcdo da
camada de adesivo do reforgo interior a seguir a descontinuidade, observa-se que com o
aumento da espessura do reforgo aumenta-se o pico de tensdo o, nessa zona. Como
descrito anteriormente, com o aumento da espessura dos reforgos também se aumentam os
picos de tensdo oy, tanto para extremidade livre da camada de adesivo do reforgo exterior

como interior, algo que potenciara a rotura prematura da reparacgdo.

2. TensoOes de Corte

Em primeiro lugar apresentam-se as distribuicdes das tensdes 7, para reparagées com o
adesivo Araldite® 2015 e @=10° e em segundo lugar para reparagdes com « =45°. Na Figura
120 vao ser apresentadas as distribui¢cdes de tensdes de corte para reparagdes com a=10° e
com a varia¢do da espessura dos reforcos, para a camada de adesivo do remendo (a), para a
camada de adesivo do reforco exterior (b) e para a camada de adesivo do remendo interior
(c). Para uma melhor interpretacdo das camadas de adesivo em andlise ver Figura 69, Figura

74 e Figura 81, respetivamente.




104 Trabalho Numérico

2, [MPa]
o
8
I
|
|

5, [MPa]

0,15 0,10 §

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Xx[mm] x[mm]

——Ref. Ext. Esp. 0,5 mm ———Ref. Ext. Esp. 1 mm ——Ref. Ext. Esp. 2 mm ~—Ref. Ext. Esp. 0,5 mm ~——Ref. Ext. Esp. 1 mm ~——Ref. Ext. Esp. 2 mm
= Ref. Ext. e Int. Esp. 0,5 mm = Ref. Ext. e Int. Esp. 1 mm Ref. Ext. e Int. Esp. 2 mm = Ref. Ext. e Int. Esp. 0,5 mm = Ref. Ext. e Int. Esp. 1 mm Ref. Ext. e Int. Esp. 2 mm

c)

5, [MPa]
S o

°

8

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

x[mm]

——Ref. Ext. e Int. Esp. 0,5 mm ——Ref. Ext. e Int. Esp. 1 mm Ref. Ext. e Int. Esp. 2 mm

Figura 120 — Tensdo de corte 7, com a=10° para as diferentes configura¢des e variagdes da espessura dos
reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
Na Figura 120 — (a), (b) e (c) observam-se as mesmas distribuicdes de tensdes observadas e
descritas anteriormente no subcapitulo 4.3.2, no entanto deve-se referir que na Figura 120 —
(@) e para configuragdes em que se utiliza apenas reforgo exterior, observa-se que na
extremidade da camada de adesivo do remendo mais afastada do eixo de simetria, com o
aumento da espessura diminui-se os valores da tensdo de corte. Ainda pela Figura 120 — (a)
observa-se que, para configuracdes de reparacdo em que se utiliza ambos os reforgcos a
medida que se aumenta a espessura do reforco diminuem os valores da distribuicao da
tensdo de corte para camada de adesivo do remendo. Na Figura 120 — (b) e para a por¢ao da
camada de adesivo do reforco exterior antes da descontinuidade n3dao se observa grande
alteracdo da distribuicdo da tensdao com a variacdo da espessura do refor¢o, mas para a
porcdo da camada de adesivo a seguir a descontinuidade observa-se que aumentam os
valores da distribuicdo de tensao e de pico de tensao da extremidade livre dessa por¢ao da

camada de adesivo, com o aumento da espessura do reforco. Pela Figura 120 — (c) e para a




Trabalho Numérico 105

porcdo da camada de adesivo do reforco interior antes da descontinuidade, ndo se observa
alteracdo dos valores da tensdo de corte com o aumento da espessura do reforco, mas para
a porcdo da camada de adesivo do reforco interior a seguir a descontinuidade, observa-se
gue a medida que a espessura do reforco aumenta também vao aumentando os valores da
distribuicdo da tensdo de corte, e também aumenta o valor dos picos de tensdo na
extremidade livre dessa camada de adesivo. Como os picos de tensdo na extremidade livre
da camada de adesivo de ambos reforcos aumentam com a espessura do reforco, estes

aumentos de tensdo potenciardo a rotura prematura das reparagoes.
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Figura 121 — Tensdo de corte z,, com o=45° para as diferentes configuracbes e variagbes da espessura dos
reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior 8b) e do reforco interior (c).
Apresentam-se, para as reparagdes com a=45° e com a variagdo da espessura dos reforgos,
as distribuicdes de tensdes 7, para a camada de adesivo do remendo, Figura 121 — (a), para
a camada de adesivo do reforco exterior, Figura 121 — (b) e para a camada de adesivo do

remendo interior, Figura 121 — (c). Para uma melhor interpretacdo das camadas de adesivo
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em analise ver Figura 69, Figura 74 e Figura 81. Observam-se na Figura 120 — (a), (b) e (c) as
mesmas distribuicdes de tensdo 7, que foram observadas e descritas no subcapitulo 4.3.2.
Pela Figura 121 — (a) observa-se praticamente o mesmo que ja foi descrito para a Figura 120
— (a). Na Figura 121 — (b) e para configuracbes de reparacdao em que se utilizam apenas
reforco exterior, observa-se que com o aumento da espessura do reforco ndo existe variacao
da distribuicdo de tensdo ao longo da camada de adesivo, mas para configura¢des de
reparacdo em que se utilizam ambos os reforcos, observa-se que com o aumento da
espessura dos reforcos os valores da distribuicdo da tensdo de corte diminuem para a
porcdo da camada de adesivo do reforco exterior antes da descontinuidade, e depois da
descontinuidade observa-se que a medida que a espessura dos reforcos vai aumentando
também se aumentam os valores da tensdo. Pela Figura 121 — (c) observa-se exatamente o
mesmo que ja foi descrito para a Figura 121 — (b) nas reparacdes em que se utilizam ambos
os reforgos. Com estes aumentos de tensdo provavelmente potencia-se a rotura prematura

das reparacoes.

3. Curvas P-0e resisténcia das reparacoes

Em primeiro lugar apresentam-se as curvas P-0 e a resisténcia das reparacdes com adesivo
Araldite® 2015, e em seguida as repara¢Ges com o adesivo Araldite® AV138. Para facilitar a
interpretacdo das figuras apresentadas optou-se por fazer uma divisdo dos graficos por
configuracdo de reparagao, em que se utilizou apenas reforco exterior ou reforgo exterior e

interior.
e Adesivo Araldite® 2015
Apresentam-se as curvas P—o para reparagdes com o adesivo Araldite® 2015 e com a=10°,

para configuracdes de reparacdo em que se utiliza apenas reforgo exterior, Figura 122 — (a),

e configuragGes de reparagao em que se utilizam ambos os reforgos, Figura 122 — (b).
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Figura 122 — Curvas P-d numéricas com variagdo de espessura dos reforgos para a=10° e adesivo Araldite®
2015 apenas com reforgo exterior (a) e com reforgo exterior e interior (b).
Pela Figura 122 — (a) observa-se no regime eldstico um ligeiro aumento da rigidez com o
aumento da espessura dos reforcos e no regime plastico observa-se que com o aumento da
espessura dos reforcos a ductilidade da reparacdo diminui ligeiramente. Para a Figura 122 —
(b) observa-se o mesmo que foi descrito para a Figura 122 — (a) mas com aumentos de
rigidez e redugdes de ductilidade das reparagGes mais acentuadas. Em termos de Py, pela
Figura 122 — (a) ndo se observa grande alteracdo com o aumento da espessura do reforco,
enqguanto para a Figura 122 — (b) se observa que com o aumento da espessura dos reforgos
também se aumenta Pns. Para a configuracdo em que se utilizam ambos os reforgos,
observa-se um aumento de P com o aumento da espessura dos reforgos, pois os valores
de oy, aumentam ligeiramente e os valores de 7, diminuem, e quem dita a resisténcia da
reparagdo sdo as tensdes 7, e ndo as oy [44]. Na Figura 123 — (a) apresentam-se as curvas P—
O para reparagées com o adesivo Araldite® 2015, com «=45° e para configuracdes de
reparacdao em que se utiliza reforco exterior e na Figura 123 — (b) apresentam-se as curvas
P-0 para reparagdes com o adesivo Araldite® 2015, com a=45° e para configuracdes de
reparacdao em que se utiliza tanto reforgo exterior como interior. Na Figura 123 — (a) e (b)
observa-se praticamente o mesmo que ja foi para a Figura 122 (a) e (b). No entanto deve-se
referir que as diferencas de rigidez, ductilidade e valores obtidos para Pnsx observados pela

Figura 123 — (a) e (b) sdo menos significativas do que as diferencas observadas na Figura 122

—(a) e (b).
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Figura 123 — Curvas P-d numéricas com variagdo de espessura dos reforgos para a=45° e adesivo Araldite®

2015 apenas com reforgo exterior (a) e com reforgo exterior e interior (b).
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Figura 124 — Comparagdo de P (a) e de 77 (b) para o adesivo Araldite® 2015, apenas com reforgo exterior e

variacdo da espessura dos reforgos.

Na Figura 124 — a) apresenta-se a comparag¢do de Pns em funcdo de o com o aumento da

espessura dos reforgos, para reparagdes com o adesivo Araldite® 2015 e com a utilizagdo de

reforgos exteriores, e na Figura 124 — (b) apresenta-se a comparagao de 77 em fungao de «

com o aumento da espessura dos reforgos, para as mesmas configuracdes de reparagdo.

Pela Figura 124 — (a) observa-se que nao existe praticamente nenhuma alteragdo de Pnsx da

reparagao, tanto para valores de a=10° e 45° com o aumento da espessura do reforgo para

configuracOes de reparacdao em que se utiliza apenas reforco exterior. Pela Figura 124 — (b)

observa-se que para configuragdes de reparacao em que apenas se utiliza reforco exterior e

para a=10°, existe variacdo de cerca de 1 % a 2 % dos valores de Pn da reparagdo para as

diferentes espessuras de reforco em analise, relativamente a uma espessura de reforco igual
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a 1 mm, e para a mesma configuracdo de reparacdo observa-se que para a=45°, existe
variacdo de cerca de 3 % a 4 % de P.,sx da reparacdo para as diferentes espessuras de reforco
em andlise, quando comparado com uma espessura de reforco igual a 1 mm. Como
explicado anteriormente e pela andlise das distribuicdes das tensdes com o aumento da
espessura do reforco reduzem-se os valores da distribuicdo da tensdo 7y, e sdo estas as
tensGes que mais influenciam a rotura da reparacdo [44]. A seguir apresenta-se a
comparacdo de Pnix em funcdo de o com o aumento da espessura dos reforcos, para
reparacoes com o adesivo Araldite® 2015 e com a utilizacdo de reforgos exteriores Figura
125 — (a), e também se apresenta a comparacao de 17 em fungdo de a com o aumento da
espessura dos reforcos, para reparagcdes com o adesivo Araldite® 2015 e com a utilizacdo de
reforcos exteriores Figura 125 — (b).
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Figura 125 — Comparagdo de P, (a) e de 77 (b) para o adesivo Araldite® 2015, com reforgo exterior e interior e
variacdo da espessura dos reforgos.
Na Figura 125 — (a) observa-se que existe aumento de P para reparagdes com a=10° com
o0 aumento da espessura do reforco e com a utilizacdo de reforgo exterior e interior, para
reparagdes com a=45° e com a mesma configuragao de reforgo ndo se observa variagao dos
valores de Psx da reparagdo com o aumento da espessura dos refor¢os. Na Figura 125 — (b)
observa-se que existe variacao de cerca de 15 % a 16 % dos valores de Pn,s;x com o aumento
da espessura do reforgo, para reparagdes com a=10° e com a utilizagao de reforgo exterior e
interior, quando comparado com uma espessura de refor¢o igual a 1 mm, também se
observa Figura 125 — (b) que para reparagées com a=45° e com a mesma configuragdo de

reforgo, existe variagdo dos valores de Pn:x da reparagao na ordem dos 3 % a 4 % com o
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aumento da espessura do reforco e quando comparado com uma espessura de reforco igual
a 1 mm. Estas variacbes dos valores de P ocorrem pelos mesmos motivos foram

enunciadas para o caso anterior.
e Adesivo Araldite® AV138
Na Figura 126 apresentam-se as curvas P—o para reparacées com o adesivo Araldite® AV138,

com a=10° para configuracbes de reparacdo em que se utiliza apenas reforco exterior (a) e

configuracOes de reparacao em que se utilizam reforco exterior e interior (b).
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Figura 126 — Curvas P-d numéricas com varia¢do de espessura dos reforgos para a=10° e adesivo Araldite®
AV138 apenas com reforgo exterior (a), e com reforgo exterior e interior (b).
Pela Figura 126 — (a) e (b) observa-se que com o aumento da espessura dos reforcos
aumenta-se a rigidez da reparacdo e que apods ser atingido Pnix observa-se no regime
plastico uma queda repentina da carga, que corresponde a uma rotura catastréfica da
resisténcia reparagao, caracteristica tipica dos materiais com comportamento fragil [115].
Na Figura 126 — (a) observa-se que com o aumento da espessura do reforgo de 0,5 mm para
1 mm existe uma ligeira redugao de Pn:x € quando se aumenta a espessura do reforco de 1
mm para 2 mm observa-se também que existe uma maior reducdo do valor de Ps. Pela
Figura 126 — (b) observa-se que a medida que se aumenta a espessura do refor¢co a
resisténcia da reparacdo diminui. Este comportamento deve-se ao facto de o adesivo
Araldite® AV138 possuir um comportamento fragil e da rigidez da reparacdo aumentar com
0 aumento da espessura do reforco o que origina uma menor tolerancia da reparagdo a
deformagdo quando solicitada por tragdo. Apresentam-se na Figura 127 — (a) as curvas P-9

para reparagdes com o adesivo Araldite® AV138, com a=45° e para configura¢des de
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reparacdo em que se utiliza reforco exterior e na Figura 127 — (b) sdo apresentadas as curvas
P—¢ para reparacdes com o adesivo Araldite® AV138, com a=45° e para configuracdes de
reparacdo em que se utiliza reforco exterior e interior.
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Figura 127 — Curvas P-d numéricas com variagdo de espessura dos reforgos para a=45° e adesivo Araldite®
AV138 apenas com reforgo exterior (a) e com reforgo exterior e interior (b).
Pela Figura 127 — (a) e (b) verifica-se para reparacbes para a=45° com o aumento da
espessura dos reforcos praticamente ndo modifica a rigidez da reparacdo, quer se utilize
apenas reforco exterior ou ambos os reforcos. Também no regime plastico observa-se que
com o aumento da espessura do reforco, a deformacdo da reparacao diminui e que existe
uma queda repentina da carga, que corresponde a uma rotura catastréfica, caracteristica
tipica de materiais com comportamento fragil [115]. Pela Figura 127 — (a) com o aumento da
espessura do refor¢o observa-se que Pnix aumenta ligeiramente. Pela Figura 127 — b)
observa-se que a medida que se aumenta a espessura do reforco o valor de P da
repara¢ao aumenta. Ao contrdrio do que se observou para reparagées com a=10° (ver Figura
126 — (a) e (b)), este comportamento ocorre pois para a=45° ndo se observa grande
alteracdo da rigidez da reparacdo com o aumento da espessura do reforgo,
comparativamente a reparagdes com a=10° e também porque a deformagdo da reparagao
com a=45° no instante em que se atinge o valor maximo da resisténcia é relativamente

inferior do que para reparagdes com a=10°.
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Figura 128 — Comparacdo de P4 (a), e de 77(b), para o adesivo Araldite® AV138, apenas com reforgo exterior e
variagdo de espessura dos reforgos.
Na Figura 128 sdo apresentadas as comparacées de Py em funcdo de a com o aumento da
espessura dos reforcos, para reparacdes com o adesivo Araldite® AV138 e com a utilizacdo
de reforgos exteriores (a), e de 77 em fungao de & com o aumento da espessura dos reforgos,
para as mesmas configuracdes de reparacao (b). Pela Figura 128 — (a) observa-se que para
a=10° existe uma ligeira variacdo dos valores de P,: € que para a=45° ndo existe
praticamente nenhuma altera¢ao de Pnix para as reparagdes em que se utiliza apenas
reforco exterior. Pela Figura 128 — (b) observa-se que para a=10° existe reducdo de cerca de
4% a7 % de Pnax quando se varia a espessura do reforgo para valores diferentes de 1mm, e

para um a=45° existe varia¢cao de cerca de 3 % a 5 % de Pns com o aumento da espessura

dos reforgos.
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Figura 129 — Comparagdo de P (a), e de 77(b), para o adesivo Araldite® AV138, com reforgo exterior e interior

e variacdo de espessura dos reforgos.
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Apresenta-se a comparacao de P em funcdo de o com o aumento da espessura dos
reforcos, para reparacées com o adesivo Araldite® AV138 e com a utilizacdo de reforcos
exteriores, Figura 129 — (a), e também se apresenta a comparagao de 77 em fungdo de & com
o0 aumento da espessura dos reforcos, para reparacdes com o adesivo Araldite® AV138 e
com a utilizacdo de reforcos exteriores, Figura 129 — (b). Pela Figura 129 — (a) observa-se que
para a=10° existe um aumento dos valores de Pns, com a diminuicdo da espessura do
reforco, e que para a=45° existe um aumento dos valores de Pnhs com o aumento da
espessura do refor¢o. Pela Figura 129 — (b) observa-se que para a=10° existe variacdo de
cerca de 10 % a 13 % de Pnax quando se varia a espessura do reforco e que a medida que se
reduz a espessura dos reforcos aumentam-se os valores de Pns, € para a=45° existe uma
variacdo de cerca de 12 % a 15 % de P,,sx com o aumento da espessura dos reforcos e que a

medida que se aumenta a espessura dos reforcos aumenta-se também Ppzy.

4.6.2. Chanfro nas extremidades dos reforgos

Neste estudo em primeiro lugar apresentam-se as analises das distribuicoes das tensGes de
arrancamento e de corte e em seguida apresentam-se as curvas P-o e a resisténcia das

reparacgoes para os adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138.

1. TensOes de arrancamento

Em primeiro lugar s3o apresentadas as tensdes o, para as reparagbes com o adesivo
Araldite® 2015 e a=10° e em segundo lugar para repara¢ées com a=45°. Na Figura 130 — (a)
apresentam-se as distribui¢cdes das tensdes o, para a camada de adesivo da reparagdo, na
Figura 130 — (b) apresentam-se a distribui¢es das tensdes o, para a camada de adesivo do
reforgo exterior e na Figura 130 — (c) apresentam-se as distribuicdes das tensdes oy para a
camada de adesivo do reforgo interior, com a=10° e com a execugdo de um chanfro nas
extremidades dos reforgos. Estes chanfros foram realizados nas extremidades dos reforcos
para se minimizar a perturbacdo aerodindamica causada pelos mesmos. Para melhor

identificacdo das camadas de adesivo em analise ver Figura 69, Figura 74 e Figura 81.
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Figura 130 — Tensdo de arrancamento oy, com =10° para as diferentes configuragdes e um chanfro nas

extremidades dos reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior
(c).
Pela Figura 130 — (a) observam-se distribuicdes de tensdes o, ao longo da camada de
adesivo do remendo que ja foram enunciadas em analises anteriores. Pela Figura 130 —(b) e
(c) para as porgdes das camadas de adesivo dos refor¢cos antes da descontinuidade ndo se
verifica variagdo dos valores de o, para repara¢des com o=10° e para todas as configuragdes
de reforgos, mas a seguir a descontinuidade observa-se uma diminui¢dao dos valores o, com
a execucdo do chanfro, principalmente perto da extremidade do reforco comparativamente
com a configuragdo dos reforcos em que ndo se executaram os chanfros. Com esta
diminuicdo dos valores do pico de tensdo promover-se-a um aumento da resisténcia da
reparagao. Apresenta-se na Figura 119 as distribui¢cdes de tensdes o, com a=45° para a
camada de adesivo do remendo (a), para a camada de adesivo do reforgo exterior (b) e para
a camada de adesivo do remendo interior (c). Para uma melhor interpretacdo das camadas

de adesivo em andlise ver Figura 69, Figura 74 e Figura 81. Pela Figura 131 — (a), (b) e (c) ndo
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se observa variagao das distribuicdes de o, em relagdo ao que foi descrito para a Figura 130

—(a), (b) e (c).
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Figura 131 — Tensdo de arrancamento oy, com =45° para as diferentes configura¢des e um chanfro na

extremidade dos reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior

(c).

2. TensoOes de Corte

Apresentam-se em primeiro lugar os graficos com os valores da tensdo 7, para reparagdes
com o adesivo Araldite® 2015 e a=10° e em segundo lugar para reparagdes com a=45°. Na
Figura 132 sdo apresentadas as distribuicdes de 7, para reparagdes com o=10° e com a
execucdo de um chanfro nas extremidades dos reforgos para a camada de adesivo do
remendo (a), para a camada de adesivo do reforgo exterior (b) e para a camada de adesivo
do remendo interior (c). Para uma melhor interpretacdo das camadas de adesivo em analise

ver Figura 69, Figura 74 e Figura 81.
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Figura 132 — Tensdo de corte ,,, com a=10° para as diferentes configuragdes e um chanfro na extremidade dos
reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
Observam-se na Figura 132 (a) distribuicdes de 7z, ao longo da camada de adesivo do
remendo idénticas ao que foram enunciadas em andlises anteriores. Na Figura 132 (b) e (c)
observa-se que para as por¢Oes das camadas de adesivo antes da descontinuidade, tanto
dos reforgos exteriores como interiores, ndo se verificam alteragdes dignas de registo das
distribui¢cdes de 7, mas para as por¢des das camadas de adesivo a seguir a descontinuidade
observa-se nas extremidades livres, quer do refor¢co exterior como do reforgo interior, uma
ligeira diminuigdo do pico de 7, para os reforgos nos quais se realizaram o chanfro nas
extremidades comparativamente com os reforcos em que ndo se realizaram esses chanfros.
Como ja referido anteriormente para a Figura 130 — (a), (a) e (c) com esta diminuicdo dos
valores do pico de tensdo promover-se-a um aumento da resisténcia da reparacao.
Apresentam-se para as configuracdes de reparagao com «a=45° e para configuragdes de

reforcos em que se a executam chanfros nas extremidades, as distribui¢des de 7, para a
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camada de adesivo do remendo Figura 133 — a), para a camada de adesivo do reforgo
exterior Figura 133 — b), e para a camada de adesivo do remendo interior Figura 133 — c)

Para uma melhor interpretacdo das camadas de adesivo em analise ver Figura 69, Figura 74

0,20 0,20
015 a) 0,15 Wb)
0,10 0,10 /
/
0,05 0,05 4 S/
0,00 0,00 -frmm——ee
= 5
g
S 005 { =005
N N F
0,10 4 _ \/ -0,10 — ~—
0,15 — 0,15 /\\
0,20 0,20
0,25 - 0,25
0,30 T T -0.30
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
x [mm] x[mm]
e Ref. Ext. Ref. Ext. Aerod. = Ref. Ext. e Int. = Ref. Ext. e Int. Aerod. = Ref. Ext. Ref. Ext. Aerod. = Ref. Ext. e Int. = Ref. Ext. e Int. Aerod.

0,00 5,00 10,00 15,00
x[mm]

= Ref. Exp. e Int. = Ref. Ext. e Int. Aerod.

Figura 133 — Tensdo de corte ,,, com a=45° para as diferentes configuragdes e um chanfro na extremidade dos

reforgos, da camada de adesivo do remendo (a), do reforco exterior (b) e do reforco interior (c).

Para reparagdes com «=45°, pela Figura 133 — (a), (b) e (c) observam-se praticamente as

mesmas distribuicdes de 7,, que foram descritas para reparagdes com =10°, (ver Figura 132

—(a), (b) e (c)).
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3. Curvas P-de resisténcia das reparacoes

Sdo apresentadas em primeiro lugar as curvas P—oe a resisténcia das juntas para reparacdes
com adesivo Araldite® 2015 e em que se executam chanfros nas extremidades dos reforcos,
e em seguida para reparacdes com o adesivo Araldite® AV138 com as mesmas configuracoes

de reforcos.
e Adesivo Araldite® 2015
Na Figura 134 apresentam-se as curvas P—o para reparacdes com o adesivo Araldite® 2015

para reparacOes com a=10° (a) e reparacdes com a=45° (b), em que se executam chanfros

nas extremidades dos reforgos.
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Figura 134 — Curvas P-d numéricas para adesivo Araldite® 2015 com chanfro na extremidade coma=10° (a) e
com a=45° (b).
Pela Figura 134 — (a) e (b), em termos de rigidez e de ductilidade da reparagdo nao se
observam alteragdes com a execu¢ao dos chanfros nas extremidades dos refor¢os quando
comparado com os refor¢os em que ndo se executam os chanfros. Também se observa que
nao houve variacdo digna de registo da resisténcia da repara¢do com a execu¢ao do chanfro
na extremidade dos reforgos. O comportamento descrito para repara¢des esta de acordo
com analise das tensdes realizada anteriormente. Na Figura 135 sdo apresentadas as
comparagoes de Pnix em fungdo de « (a), com a execugao dos chanfros nas extremidades
dos reforgos, para reparacdes com o adesivo Araldite® 2015e de 77 em fungdo de « (b) para

as mesmas configuragdes de reparacao.
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Figura 135 — Comparacdo de P (a) e de 77 (b) para o adesivo Araldite® 2015 com um chanfro efetuado na
extremidade do reforgo.
Pela Figura 135 — (a) e (b) nd3o se observa variacdo digna de registo da resisténcia da
reparacdo em que se executam os chanfros nas extremidades dos reforgos
comparativamente com as configuracdes dos reforcos em que ndo se executam os chanfros.
Sempre que se deva considerar, para efeitos de dimensionamento da reparacao o efeito da
perturbacdo aerodinamica causada pela utilizacdo de reforcos, esta técnica deve ser

utilizada, pois ndo provoca variagdo da resisténcia da reparacao digna de registo.
e Adesivo Araldite® AV138

S3do apresentadas na Figura 136 (a) as curvas P-¢ para reparagbes com a=10° (a) e com

a=45° (b) para reparagdes com o adesivo Araldite® AV 138 e em que se executam chanfros

nas extremidades dos reforgos.
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Figura 136 — Curvas P-o numéricas para adesivo Araldite® AV138 com chanfro na extremidade coma=10° (a) e

com a=45° (b).
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Em termos de rigidez e de ductilidade da reparacdo, pela Figura 136 — (a) e (b) ndo se
observam alteracdes de P tanto para a=10° como para a=45° nas configuracbes de
reforcos em que se o chanfro na extremidade quando comparados com a configuracdo em
gue ndo se executam os chanfros. Para repara¢des com a=10° e com a configuracdo em que
se utilizam reforco exterior e interior, observa-se um ligeiro aumento de Pn:x para a
configuracdo em que se executa o chanfro comparativamente com a configuracdo que nao
se executa o chanfro. Observa-se este comportamento, pois pela andlise de tensdes é nesta
configuracdo que ocorre a maior reducao dos picos de tensdo com a execucao do chanfro na
extremidade do reforco quando comparado com o reforco em que ndo se executa o chanfro.
Para as restantes configuracGes ndo se observa variacdo digna de registo. Apresenta-se na
Figura 137 as comparagdes de Pn:x em fungdo de « (a) e de 7 em fungao de « (b) para
reparacoes com o adesivo Araldite® AV138 e em repara¢dao nas quais se executam chanfros
nas extremidades dos reforgos.
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Figura 137 — Comparagdo de P (a) e de 717 (b), para o adesivo Araldite® AV138 com um chanfro efetuado na
extremidade do reforgo.
Para reparagdes com a=45° pela Figura 137 — (a) e (b) ndo se observam alteragdes de Pnax
dignas de registo para qualquer configuracdo de reparacdo e de refor¢os, mas para
reparagdes com a=10° e com utilizagdo de reforgo exterior e interior observa-se um ligeiro
aumento de Pnsx para a configuragao de reforcos em que se executam chanfros nas
extremidades comparativamente com reforcos em que ndo se executam chanfros. Pela
Figura 137 — (b) para reparagdes com a=10° e 45° e quando se utiliza apenas reforgo exterior

nao se observa grande variagdo dos valores de P, Mas para o caso de ser aplicado tanto
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reforco e exterior como interior e com a=10° observa-se um aumento de cerca 7 % a 8 %
Pmix com a aplicacdo do chanfro na extremidade do reforco, enquanto para a=45° se
observa uma ligeira diminuicdo, cerca de 1 %, dos valores da resisténcia da reparacdo com a
aplicacdo do chanfro. Esta diferenca é observada para ambos os casos de aplicacdo de
reforcos. Este comportamento estd de acordo com andlise das tensGes pois as maiores
reducdes dos picos de tensdo observam-se para as reparacdes com a=10° e com a aplicacao

de reforco exterior e interior.
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5. Conclusoes

Neste trabalho estudou-se experimental e numericamente reparagdes adesivas por
remendo embebido, nomeadamente o efeito da utilizacdo de reforcos exteriores (em um ou
nos dois lados da estrutura), para diferentes angulos de inclinacdo. Considerou-se um
adesivo ductil (Araldite® 2015) e outro fragil (Araldite® AV138), o que permitiu abranger
processos de rotura bastante distintos. O estudo experimental foi acompanhado por outro
numérico no software ABAQUS®, usando modelos coesivos para a previsdao numérica da

resisténcia das reparagdes.

Pela andlise dos modos de rotura experimentais observou-se que a rotura foi coesiva para
todas as configuracdes de reparagdo, pois se verificou a existéncia de adesivo em todas as
faces de ligagdo. Pelos resultados obtidos no trabalho experimental concluiu-se que houve
um aumento de resisténcia significativo para repara¢des com reforgo exterior (condicdo 1) e
um aumento ainda mais significativo para repara¢des com reforco exterior e interior
(condicdo 2). Nota-se também um aumento exponencial da resisténcia com a diminuicdo do
valor de «a e que existe um rendimento da reparagao na ordem dos 400 % pela diminuicao
de a=45° para 10° para a condigdo 1. Para a condigdo 2 existe um rendimento da reparagao

na ordem dos 300 % com a diminuicdo de «. Isto deve-se principalmente ao aumento da
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area da colagem. Observou-se que houve rendimento da reparacdo para a condicdo 1 em
relacdo as reparacdes sem reforco na ordem dos 150 % para a=10° e os 154 % para a=45°.
Para a condicdo 2 houve um rendimento da reparacdo entre os 245 % para a=10° e 0s 375 %

para a=45°.

De um modo geral pela analise das tensdes oy e 7, para a camada de adesivo do remendo
concluiu-se que com a diminuicdo de «a reduzem-se as concentracdes de tensdo nas
extremidades dessa camada de adesivo. Com a utilizacdo de reforcos exteriores observou-se
gue os valores da tensdo diminuem na extremidade reforcada e aumenta na extremidade
nao reforgada, comparativamente a reparagdes nao reforcadas e a reparagbes com a
utilizacdo de reforco exterior e interior. Para as camadas de adesivo dos reforcos observou-
se concentracdo das tensdes nas extremidades livres desses reforcos. Com as reducdes das
tensdes oy e 7y, concluiu-se que com a diminuicdo de o se melhora o desempenho das
reparagdes. Com a utilizagdo dos reforgos, que também diminuem as tensdes o, e 7,
também se concluiu que melhoram o desempenho das reparac¢des para todos os valores de
a. Pelas curvas P—6 numéricas concluiu-se que a rigidez da reparagdo é praticamente
constante até ser atingida a carga maxima e os deslocamentos sdo lineares, ocorréncia que
se encontra em concordancia com os resultados experimentais. Pela analise da resisténcia
das reparacbes com o adesivo Araldite® 2015 observou-se um aumento exponencial dos
valores de Pnix com a diminuicdo de a. Para as reparagdes com ¢=10 mm obtiveram-se
melhores resultados do que para as reparagdes com ¢=5 mm, devido ao aumento da area de
sobreposicdao. O valor mais elevado de Psx (= 18 kN) foi obtido para a reparagao com =10°,
¢c=10 mm e com a utilizacao de reforgo exterior e interior. Observaram-se melhorias ao nivel
do rendimento das reparagdes acima dos 500 %, para a=45°, c=10 mm e utilizagao de
reforco exterior e interior. Para o adesivo Araldite® AV138 observou-se um aumento
exponencial dos valores de Pnix com a diminuicdo de « e observou-se também que para o
caso de ndo serem aplicados quaisquer reforcos este adesivo apresenta maior resisténcia do
qgue o adesivo Araldite® 2015, porque apesar do adesivo Araldite® AV138 ter um
comportamento fragil, tem maior resisténcia e como as tensdes sdo praticamente
constantes para ambos os adesivos, as repara¢des com o adesivo Araldite® AV138 obtiveram

resultados mais elevados de resisténcia do que as reparacdes com o adesivo Araldite® 2015.
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As reparagdes com o adesivo Araldite® AV138 que se obtiveram melhores resultados foram
aquelas em que se utilizaram reforcos exteriores e interiores, com menores valores de « e
¢=10 mm. O valor mais elevado de P (= 20 kN) foi obtido para a reparagdo com a=10°,
c=10 mm e reforco exterior e interior. Também se observaram melhorias ao nivel do
rendimento das reparac¢des acima dos 300 %, para a=45°, c=10 mm e utilizacdo tanto de
reforco exterior e interior. Pela comparacdo do trabalho numérico com o trabalho
experimental concluiu-se que para a maior parte das configuracdes de reparacdo o valor de
Pmax para o trabalho numérico é inferior aos valores médios obtidos de Pnsx para o trabalho
experimental. No entanto a diferenga maxima dos resultados obtidos entre o trabalho
experimental e numérico é de aproximadamente 25 % para a reparacdao com o adesivo
Araldite® AV2015, =10°, c=5 mm e com a utilizacdo de reforgo exterior e para a reparacao
com a=45°, c=5 mm e com a utilizacdo de reforco exterior e interior a diferenca maxima é de
aproximadamente 10 %. Conclui-se que o método numérico de previsdo da resisténcia
considerado neste trabalho se encontra validado, logo estes modelos podem ser usados
para a previsdo do comportamento da resisténcia da reparacdo através de simulacdo

numérica no software ABAQUS®.

Na otimizacdo da geometria das reparacdes e para 0 caso em que se varia a espessura do
reforgo conclui-se que com o aumento da espessura dos reforgos diminuem-se os valores
das tensdes oy e 7, para a camada de adesivo do remendo e que para a camada de adesivo
dos reforgos se aumentam os valores da tensdo. Pela resisténcia das reparagdes conclui-se
gue nao existiu alteragdo de Py da reparagao digna de registo, tanto para valores de a=10°
e 45° com o aumento da espessura do reforgo, para configuracdes de reparacao em que se
utiliza apenas reforgo exterior. Também se conclui que existe aumento de P da reparacao
com o aumento da espessura do reforgo para reparagdes com a=10° e com a utilizagdao de
reforco exterior e interior, para reparagcdes com a=45° e com a mesma configuragao de
refor¢o ndao se observa variagcdo dos valores de Pn:x da reparagdao. Observou-se que existe
variacao de cerca de 15 % a 16 % dos valores de Pn:; com o aumento da espessura do
reforco para as reparagdes com a=10°. Também se observou que para reparagdes com
a=45° e com a mesma configuragao de reforgo, existe variagdo dos valores de Pns da

reparacao na ordem dos 3 % a 4 %. Para reparagdes com o adesivo Araldite® AV138 e a=10°,
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conclui-se que com o aumento da espessura do reforco de 0,5 mm para 1 mm existe uma
ligeira reducdo de Pns € quando se aumenta a espessura do reforco de 1 mm para 2 mm
também se conclui que existe uma maior reducdo do valor de Py Este comportamento
deve-se ao facto de o adesivo Araldite® AV138 possuir um comportamento fragil e da rigidez
da reparacdo aumentar com o aumento da espessura do refor¢co o que origina uma menor
tolerancia da reparacdo a deformacdo quando solicitada por tracdo. Para reparacdes com
a=45° conclui-se que com o aumento da espessura dos reforcos praticamente ndo modifica
a rigidez da reparacdo, quer se utilize apenas refor¢co exterior ou ambos os reforcos. No
regime plastico observa-se que com o aumento da espessura do reforco, a deformacdo da
reparacdo diminui e que existe uma queda repentina da carga, que corresponde a uma
rotura catastrdfica, caracteristica tipica de materiais com comportamento fragil. Com o
aumento da espessura do reforco observou-se que o valor de P da reparacdo aumenta.
Ao contrario do que se observou para reparagdes com a=10°, nas reparagdes com a=45°
observou-se um aumento da resisténcia da reparacdo com o aumento da espessura do
reforco, este comportamento ocorre pois ndo se observou grande alteracdo da rigidez da
repara¢do, comparativamente a reparagées com a=10° e também porque a deformacdo da
reparacdo com «a=45° no instante em que se atinge o valor maximo da resisténcia é
relativamente inferior do que para reparagées com a=10°. Pela andlise do rendimento da
reparagdao concluiu-se que que para a=10° existe redu¢ao de cerca de 4 % a 7 % de Py €
para um a=45° existe variacao de cerca de 3 % a 5 % de Pni. Na comparagdo de P em
funcdo de o com o aumento da espessura dos refor¢os, para reparagées com o adesivo
Araldite® AV138 e com a utilizagdo de reforgos exteriores concluiu-se que para a=10° existe
um aumento dos valores de Pnyix, com a diminuicdo da espessura do reforco, e que para
a=45° existe um aumento dos valores de Pns;x com o aumento da espessura do reforgo.
Observou-se ainda uma variagao de cerca de 10 % a 13 % de Pns quando se varia a
espessura do reforco e que a medida que se reduz a espessura dos reforcos aumentam-se os
valores de Pnax. Para a=45° observou-se uma varia¢ao de cerca de 12 % a 15 % de Pnsx com o
aumento da espessura dos reforcos e que a medida que se aumenta a espessura dos

reforgos aumenta-se também Ppsy.
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Pela otimizacdo da geometria das reparacdes em que se executam chanfros nas
extremidades dos reforcos, conclui-se quer para a analise das tensGes como pela analise das
resisténcias das reparagdes, que com a execucado dos chanfros ndo se introduzem variacoes
de valores dignas de registo. Portanto e sempre que seja necessdrio considerar a
perturbacdo aerodinamica causada pelo uso de reforcos exteriores, pode-se utilizar esta

técnica pois ndo influencia o comportamento da reparagao.

Para a realizacdo de trabalhos futuros propéem-se as seguintes hipoteses:

e Estudo da variacdo da espessura da camada de um adesivo de Poliuretano de elevada
resisténcia, na extremidade em que ndo se utiliza o reforco, esta proposta sé é vélida

para as configuracdes em que se utilizam apenas reforcos exteriores.

e Propde-se também um estudo mais detalhado da influéncia na reparacao causada pela

variacdo da espessura dos reforcos.

e Realizagcdo de simulagcdes numéricas com leis de dano mais adequadas para adesivos

ducteis, como a trapezoidal.
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Figura 138 — Provetes de a=15° condigdo 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de tragdo.

Figura 139 — Vista de perfil de provetes de a=15° condicdo 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio

de tragao.

Figura 140 — Provetes de a=20° condicdo 1 (a), e condi¢do 2 (b), apds a realiza¢do do ensaio de tragcdo.
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Figura 141 — Vista de perfil de provetes de a=20° condi¢do 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio

de tragao.

Figura 142 — Provetes de @=30° condicdo 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio de tragdo.

Figura 143 — Vista de perfil de provetes de a=30° condigdo 1 (a), e condigdo 2 (b), apds a realizagdo do ensaio

de tracdo.
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Figura 146 — Curvas P—d experimentais para «=30° condi¢do 1 (a), e condigdo 2 (b).
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Figura 144 — Curvas P—d experimentais para a=15° condi¢do 1 (a), e condigdo 2 (b).
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Figura 145 — Curvas P—d experimentais para a=20° condi¢do 1 (a), e condigdo 2 (b).
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Figura 147 — Tensdo de arrancamento o;, com =15° para as diferentes configuragdes de reparagdo da camada

de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 148 — Tensdo de arrancamento o;, com =20° para as diferentes configuragdes de reparagdo da camada

de adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 149 — Tensdo de arrancamento o;, com =30° para as diferentes configuragbes de reparagdo da camada

de adesivo do remendo (a), do reforcgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 150 — Tensdo de corte 7, com a=15° para as diferentes configuragdes de reparagdo da camada de

adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 151 — Tensdo de corte 7, com a=20° para as diferentes configuragdes de reparagdo da camada de

adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 152 — Tensdo de corte 7, com a=30° para as diferentes configura¢des de reparagdo da camada de

adesivo do remendo (a), do reforgo exterior (b) e do reforgo interior (c).
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Figura 153 — Curva P-6 numérica para a=15° e adesivo Araldite® 2015.
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Figura 154 — Curva P-6 numérica para a=20° e adesivo Araldite® 2015.
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Figura 155 — Curva P-6 numérica para =30° e adesivo Araldite® 2015.







Apéndice 6 Curvas P-oNuméricas para ReparacGes com o Adesivo Araldite® AV138 151

Apéndice 6 Curvas P—o Numéricas para Reparacoes
com o Adesivo Araldite® AV138

18000

16000 4

14000 4

12000 4

10000 4

PIN]

8000 -

6000

4000 A

2000 A

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
& [mm]

wm=Sem Ref. e Ref. Ext. 5 mm Ref. Ext. 10 mm  ====Ref. Ext. € Int. 5mm === Ref. Ext. e Int. 10 mm

Figura 156 — Curva P-6 numérica para a=15° e adesivo Araldite® AV138.
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Figura 157 — Curva P-6 numérica para a=20° e adesivo Araldite® AV138.
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Figura 158 — Curva P-6 numérica para =30° e adesivo Araldite® AV138.







Apéndice 7 Comparac¢do do Trabalho Numérico com o Experimental

153

Apéndice 7 Comparacao do Trabalho Numérico com o
Experimental

PIN]

a) b)
9000 18000
8000 16000
g
7000 ,é 14000
6000 /\ - / 12000 N /
5000 / \ // 10000 / \ /
Z
4000 / * 8000 /

3000 /

6000 /

2000 /

4000 /

1000 + 2000 / /
0 . . . . . . . 0 . . .
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 18 2 0 0,5 1 15
S[mm Simm]
= Provete 1 Provete 2 Provete 3 te 4 érico e Provete 1 Provete 2 Provete 3 4

Figura 159 — Curvas P—d experimentais e numéricas para a=15°, c=5 mm e reforgo exterior (a) e com reforgo
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exterior e interior (b).
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Figura 160 — Curvas P—6 experimentais e numéricas para a=20°, c=5 mm e reforco exterior (a) e com reforgo

exterior e interior (b).
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Figura 161 — Curvas P—od experimentais e numéricas para a=30°, c=5 mm e reforgo exterior (a) e com reforgo

exterior e interior (b).
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Figura 162 — Composi¢do quimica da série 6000 das ligas standard da Lanema.
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6082 AW 5082 L3453 38348 ASGMDT g g5 Hao inz AMgSi1Mn SG1R 3571 0064 - Al
6101 AW E101 13431 38343 MESL El g 3y EME - E AlMgSi0.4 - - - - AiSilég
6261 AN E261 |-3410° 36342 - n . - 4102 - - - - -
6012 AW 8012 1-3457 36344 - AlMgSiFh 3.08615% . . - . B . 1350 MgSiPRCd
6262 AW 6282 0047

6351 AW 6351 L-3451 36334 ASEN pmgsin 32118 R0

Figura 163 — Equivaléncias Internacionais da série 6000 das ligas de aluminio da Lanema.
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ORGADEROTURA  LIITEELASTICO | ALAGAMENTO (LM DEFADIGA|  DUREZA W60ULD ELASTICO| PESO EsPEcFico | wnexwatopeFuskol (OEPCENTE BE. oy op specfico] RESISTIVIADE - COMDUTMIDADE
; 2 " " RINELL  DILATACAD LINEAR ELECTRICA ELECTRICA
m DI v’ moz | k3% | N S g : | K| g wus
25 - - E 872 : 5

SERIE b T 200 100 69.500 271 605-655 233
T4 210 1o 16 - - . £9.500 271 605-655 233 892 . -
5 0 0 13 - - - 49,500 27 405-655 33 892 . -
T6 285 260 12 190 50 9% £9.500 17 405655 13 892 30 495
0 100 50 7 110 5 25 49,500 270 610-655 234 [ - -
T 150 0 5 - 45 45 £9.500 3,70 810655 134 898 50 495
T4 160 90 0 - 50 55 49,500 270 £10-655 24 898 30 8o
T5 70 185 13 160 75 80 49,500 270 810655 234 898 no 540
T6 45 25 13 140 8 % 49500 100 £10-455 134 898 10 540
IO o 125 55 7 170 0 30 70,000 170 580-650 73 85 70 15
T4 25 10 2 180 & ] 70.000 i 580-650 133 85 1o 00
T 6765 310 m 14 190 95 100 70.000 270 580-650 233 895 400 430
[ 063 WG 100 50 7 mn 25 25 49500 170 415655 15 85 00 575
| cos3 I 150 9 2% 150 5 45 49.500 170 615655 135 898 30 505
| s063 R 160 90 bl 150 50 50 49,500 270 815-655 35 858 35,0 455
| s063  ERE] 25 175 " 150 40 65 49500 310 415455 135 898 EI 55
| s0s3 ER) %5 70 " 150 75 80 49,500 170 815-655 135 898 30 52,0
| s063 AL 240 w0 - - [ 85 69500 270 615655 15 898 310 520
0 130 ) 7 120 3 % 70.000 271 575650 11 894 30 55
il 240 170 u 20 70 75 70.000 271 575-650 bR 894 : 2
T4 20 17 19 200 70 75 70.000 271 575-650 231 894 10 20
5 s 5 1 1 50 9% 70.000 2 575-650 11 894 . -
Té/T651 340 30 n 20 9 100 70,000 271 575-650 231 894 390 190

Figura 164 — Propriedades mecanicas tipicas da série 6000 das ligas de aluminio da Lanema.
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Advanced Materials

Araldite® 2015

Structural Adhesives

TECHNICAL DATA SHEET

Araldite” 2015
Two component epoxy paste adhesive

Key properties

¢ Toughened paste

* Ideal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates
¢ Low shrinkage

* Gap filling, non sagging up to 10mm thickness

+ High shear and peel strength

Description

Araldite 2015 is a two component, room temperature curing paste adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic and
non sagging up to 10mm thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.

Product data

Property

2015 A

2015 B

Mixed Adhesive

Colour (visual)

Specific gravity

Viscosity at 25°C (Pas)
Pot Life (100 gm at 25°C)

neutral paste
14
thixotropic

neutral paste
14
th\XOU’Op\C

neutral paste
1.4
thixotropic
30 - 40 minutes

Processing

April 2007

Pretreatment

The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.

At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for

plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt
Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.

The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pickling”)

the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment.

Mix ratio

Parts by weight

Parts by volume

Araldite 2015/A
Araldite 2015/B

100
100

100
100

Araldite 2015 is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to use adhesive with the aid
of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials.

Araldite® 2015

1/6
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Application of adhesive

The resin/hardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces. Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggest a
variety of reputable companies that manufacture and service adhesive dispensing equipment.

A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint. Huntsman
stresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond. The joint components should be
assembled and secured in a fixed position as soon as the adhesive has been applied.

For more detailed explanations regarding surface preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual

syringe dispensing system, visit www.araldite2000plus.com.

Equipment maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The removal of
cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addition,

avoid skin and eye contact.

Times to minimum shear strength

Temperature °C 10 16 23 40 60 100
Cure time to reach hours 12 75 4 1 - -
LSS > 1MPa minutes - - - - 17 6
Cure time to reach hours 21 13 6 2 - -
LSS > 10MPa minutes - - - - 35 7

LSS = Lap shear strength.

Typical cured Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
properties jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.
The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided solely
as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

Atuminium - | |

Steel 37/11 |

Stainless steel V4A

]
]
Galvanised steel ﬁ
T S
-

Copper

Brass

MPa 0 5 10 15 20 25

April 2007 Araldite® 2015 2/6
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Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (1ISO 4587)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment — Lightly abrade and alcohol degrease.

GRP

i

CFRP
SMC
ABS

PVC

Polycarbonate

I
PMMA

I

—

Polyamides

MPa 0 5 10

15

Tensile strength at 23°C (ISO 527)
Tensile modulus
Elongation at break

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: (a) = 7 days at 23°C; (b) = 24 hours at 23°C + 30 minutes at 80°C

30 MPa
2 GPa
4.4 %

MPa
30

\
J

25 = —

20 b

°C -60 -40 -20 0 20 40 60

80 100

Roller peel test (ISO 4578)
Cured: 16 hours at 40°C

Glass transition temperature
Cure: 16 hours at 40°C

Cure: 1 hour at 80°C

Dielectric constant (500v at 25°C)

Araldite® 2015

4 N/mm

67°C by DSC

87 by shear modulus
DIN 53445

5.6 at 1 kHz

3/6
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Lap shear strength versus immersion in various media (typical average values)

Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 90 days at 23°C

130 days W60 days W90 days Cure: 16 hour at 40°C

As-made value

I
s |

-

I

Gasoline (petrol)

Ethyl acetate

Acetic acid, 10% [: \

Xylene

Lubricating oil

]
"
Parafin |
I
-
I |

Water at 23°C

Water at 60°C

Water at 90°C

MPa 0 5 10 15 20 25

Lap shear strength versus tropical weathering

(40/92, DIN 50015; typical average values)
Cure: 16 hours at 40°C Test: at 23°C

As made value |

After 30 days

After 60 days

After 90 days

MPa

o
o
-
o
-
o

20

April 2007 Araldite” 2015 4/6
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Lap shear strength versus heat ageing

Cure: 16 hours at 40°C

As-made value

30 days/ 70°C

O
I ———

60 days/ 70°C
—————
e ———————

90 days/ 70°C

Thermal cycling*

MPa 0 5 10 15 20 25

*25 cycles -30°C to + 70°C

Shear modulus (DIN 53445)

Cure: 1 hour at 80°C

Temperature G’ A

0°C 1.0 Gpa 0.25

25°C 0.9 Gpa 0.25

50°C 0.8 Gpa 0.35

75°C 0.2 Gpa 1.9

100°C 2 MPa 0.5

Flexural Properties (ISO 178) Cure 16 hours/ 40°C tested at 23°C

Flexural Strength 42.7 MPa
Flexural Modulus 1813.6 MPa

Resistance to fatigue (40 Hz at 23°C) (quoted as cycles to failure)

Maximum applied load Sandblasted aluminium Chromate pickled aluminium
20% of static failing load >10’ >10’

25% of static failing load >10" 10’

30% of static failing load 3 x10° 8x10°

(Static failing load 16 MPa)

April 2007 Araldite” 2015 5/6
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Storage Araldite 2015/A and Araldite 2015/B may be stored for up to 3 years at room temperature provided the components
are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.

Handling Caution

precautions Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with
foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact
with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or
plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed
at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided.
Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is
recommended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.

Huntsman All recommendations for the use of our products, whether given by us in writing, verbally, or to be implied from the
Advanced results of tests carried out by us, are based on the current state of our knowledge. Notwithstanding any such
Materials recommendations the Buyer shall remain responsible for satisfying himself that the products as supplied by us are

suitable for his intended process or purpose. Since we cannot control the application, use or processing of the
products, we cannot accept responsibility therefor. The Buyer shall ensure that the intended use of the products will
not infringe any third party’s intellectual property rights. We warrant that our products are free from defects in
accordance with and subject to our general conditions of supply.

Huntsman Advanced Malerlals v'arrants only lhal its products meet the specifications agreed with the buyer. Typical properties,
where stated, are to be of current production and should not be treated as specifications.

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to operate patented processes is
not implied by this publication.

While all the and i in this are, to the best of our knowledge, information and belief,
accurate at the date of publication, NOTHING HEREIN IS TO BE CONSTRUED AS A WARRANTY, EXPRESS OR
OTHERWISE.

IN ALL CASES, IT IS THE RESPONSIBILITY OF THE USER TO DETERMINE THE APPLICABILITY OF SUCH INFORMATION
AND RECOMMENDATIONS AND THE SUITABILITY OF ANY PRODUCT FOR ITS OWN PARTICULAR PURPOSE.

The behaviour of the products referred to in this ication in pi and their suitability in any given end-use
are dep upon various i such as chemical ibili , and other vari: , which are
Huntsman Advanced Materials not known to F Is. It is the ity of the user to evaluate the manufacturing circumstances and
( Switzerland) GmbH the final product under actual end-use requirements and to adequately advise and warn purchasers and users thereof.
Klybe‘:ks"asse 200 Products may be toxic and require special precautions in handling. The user should obtain Safety Data Sheets from Huntsman
4057 Basel ing detailed i ion on toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures,
Switzerland and should comply with all safety and
Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other ials and are
Tel: +41 (0)61 966 33 33 circumstances or other processes. Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the user and made Kknown to
Fax: +41 (0)61 966 35 19 handlers, processors and end users.
www.huntsman.com/advanced_materials Except where explcitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication s subject to the general terms and
sale of F d LLC or of ms affiliated companies including wl(houl limitation, Huntsman
Advanced Ma(erlals (Europe) BVBA, t i Inc., and F ials (Hong
Kong) Ltd.
ials is an il business unit of + trades
through F affiliated in different Including but not tlmiled to Hunlsman Advanced Materials LLC in the

USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

[Araldite® 2015] Is a of F c or an affiliate thereof.

Copyright © 2007 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved.

April 2007 Araldite® 2015 6/6
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Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998

Structural Adhesives

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998
Two component epoxy adhesive

Key properties « Low out gassing / volatile loss
« Excellent chemical r
« Temperature resistant to 120°C
* Thixotropic, gap filling paste
Description Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 is a two component, room temperature curing paste adhesive of high

strength. When fully cured the adhesive will have excellent performance at elevated temperatures and has high
chemical resistance. It is suitable for bonding a wide variety of metals, ceramics, glass, rubbers, rigid plastics and
other materials, and is widely used in many industrial applications where resistance to aggressive or warm environ-
ments are required. The low out gassing makes this product suitable for specialist electronic telecommunication and
aerospace applications.

Typical product
data

Property Araldite” AV 138M-1 Hardener HV 998 Mix
Colour (visual) beige grey grey
Specific gravity ca. 1.7 ca. 1.7 ca. 1.7
Viscosity (Pas) thixotropic thixotropic thixotropic
Pot Life (100 gm at 25°C) - - 35 mins

Processing

March 2009

Pretreatment

The strength and durability of a bonded joint are dependant on proper treatment of the surfaces to be bonded.

At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone or other proprie-
tary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.

Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.

The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pick-
ling") the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment

Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite® AV 138M-1 100 100
Hardener HV 998 40 40

Resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.

Application of adhesive

The resin/hardener mix is applied with a spatula, to the pretreated and dry joint surfaces.

A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint.

The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even con-

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 Page 1 of 4
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tact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.

Mechanical processing
Specialist firms have developed metering, mixing and spreading equipment that enables the bulk processing of ad-
hesive. We will be pleased to advise customers on the choice of equipment for their particular needs.

Equipment maintenance

Alll tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The removal
of cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addi-
tion, avoid skin and eye contact.

Curing times

Temperature °C 10 15 23 40 60 80 100

Cure time hours 48 36 24 16 1 - -
minutes - - - - - 15 10

LSS at 23°C N/mm? 10 1 13 14 15 16 18

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

March 2009

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587)
Cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

Aluminium *
Stool 37111 ————
Stainless steel V4A *
Galvanised steel #
Copper *

Brass *

Nmm? O 5 10 15 20 25

Shear modulus (DMA I1SO 6721)
Cure: 16 hours at 40°C

-25°C 2175 MPa
o°c 2030 MPa
20°C 1890 MPa
60°C 780 MPa
100°C 34 Mpa
120°C 27 MPa

Araldite® AV 138M-1/ Hardener HV 998 Page 2 of 4
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Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)

Cure: 16 hours at 40°C

N/imm 2
20
15 L
[ I
10
5
0
°c -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Roller peel test (ISO 4578)
Cure: 16 hours at 40°C 1.8 N/mm
Shore hardness D84-86
Tensile strength
Cure: 16 hours at 40°C 43 MPa
Tensile modulus 4.7 GPa
Elongation at break 1.2%

Lap shear strength versus immersion in various media (typical average values)
Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 90 days at 23°C

W90 days

Cure: 16 hour at 40°C

As-made value *

Methanol *

Gasoline (petrol) *

Ethyl acetate

Acetic acid, 10%

Trichloroethylene

Lubricating oil

Kerosene *

Water at 23°C *

Water at 90°C *

2
N/mm 0

5 10 15 20

March 2009 Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 Page 3 of 4
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Lap shear gth versus tropical hering
(40/92, DIN 50015; typical average values)
Test at 23°C

As made value # ‘
After 30 days EE—
After 60 days #
After 90 days %

i 0 5 10 15 20 25 30

Storage Araldite® AV 138M-1 and Hardener HV 998 may be stored for up to 6 years and 3 years respectively at room tem-
perature provided that the components are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.

Handling Caution

Precautions Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with food-
stuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact with
the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or plastic
gloves will normally be necessary: likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed at the
end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided. Dispos-
able paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is recom-
mended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.

Huntsman Advanced Materials wa"anls only that its products meet the specifications agreed with the buyer. Typical properties,
where stated, are to be of current and should not be treated as specifications.

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications, freedom to operate patented processes
is not implied by this publication

While all the and in this are, to the best of our knowledge, information and belef.
accurate at the date of publication, NOTHING HEREIN IS TO BE CONSTRUED AS A WARRANTY, EXPRESS OR
OTHERWISE

IN ALL CASES, IT IS THE RESPONSIBILITY OF THE USER TO DETERMINE THE APPLICABILITY OF SUCH INFORMATION
= AND RECOMMENDATIONS AND THE SUITABILITY OF ANY PRODUCT FOR ITS OWN PARTICULAR PURPOSE.
Huntsman Advanced Materials

(Switzerland) GmbH The behaviour of the products referred to in this in and their suitability in any given end-use
Kiybeckstrasse 200 are upon various such as chemical compaltibility, temperature, and other variables, which are
y! not known to Huntsman Advanced Materials. It is the responsibility of the user o evaluate the manufacturing circumstances and
4057 Basel the final product under actual end-use requirements and to adequately advise and wam purchasers and users thereof.
Switzerland
Products may be toxic and require special precautions in handiing. The user should obtain Safety Data Sheets from Huntsman
Materials detailed on toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures,
Tel: +41(0)61 299 11 11 and should comply with all safety and

Fax: +41 (0)61 299 11 12
Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and are dependent on manufacturing
. circumstances or other processes. Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the user and made known to
www.huntsman.com/advanced_materials handlers, processors and end users.

Email: advanced_materials@huntsman.com

Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is subject to the general terms and
conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of its affiliated companies including without limitation, Huntsman
Advanced Materials (Europe) BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., and Huntsman Advanced Materials (Hong
Kong) Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an international business unit of Ci Materials trades
through Huntsman affiliated companies in different countries including but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in
the USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

Araldite is a of tsman C or an affiliate thereof

Copyright © 2008 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved
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