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RESUMO

A ligagdo entre materiais, em particular com a utilizagao de adesivos estruturais, tem
vindo a ser utilizada ao longo de varias décadas, como uma forma de resolver varios
problemas associados a técnicas mais tradicionais de ligacdo, como a soldadura e a
ligacdo aparafusada. Esta alternativa apresenta vantagens relativamente as ligacGes
mecanicas, como o menor peso estrutural, menor custo de fabricacdo e capacidade de
unido de diferentes materiais. Desta forma, sao necessarios métodos que permitam
caracterizar e quantificar os esforcos a que as juntas adesivas sdo sujeitas.

A presente dissertacao focou-se nos ensaios de caracteriza¢do ao arrancamento (peel
tests), que sdao amplamente utilizados para controlo de qualidade e determinagao da
resisténcia de arrancamento em adesivos. Existem varios formatos de peel tests, como
ensaio T-peel, peel-testing a 180°, floating Roller peel test e climbing drum peel test. Os
peel tests tém sido amplamente utilizados, sobretudo na industria aerondutica, como
teste de controlo de qualidade e como forma de determinar a resisténcia ao
arrancamento de juntas metadlicas. No entanto, com a crescente utilizagdo de materiais
compdsitos na industria, torna-se necessario caracterizar também juntas com estes
aderentes quando sujeitas a esforcos de arrancamento. Desta forma, o presente
trabalho pretende efetuar o estudo da prestacdo do adesivo estrutural Araldite® AV138
em juntas compodsito-aluminio, compdsito-compdsito e aluminio-aluminio, utilizando
para tal o método de ensaio floating roller peel test. Por outro lado, pretende-se
também comprovar a aplicabilidade deste teste de controlo de qualidade da adesao e
determinacdo da resisténcia de arrancamento em juntas com materiais compdsitos. Um
modelo numérico através da analise de modelos de dano coesivo (MDC) foi também
desenvolvido de forma a recriar o floating roller peel test e comparar os resultados
obtidos com os resultados experimentais.

Os resultados mostram que a prestacao do adesivo Araldite® AV138 se enquadra dentro
dos valores caracteristicos de forca de arrancamento de outros adesivos estruturais
mais frageis, com discrepancias bastante reduzidas nos parametros determinados.
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ABSTRACT

Bonding of materials by structural adhesives has been used for several decades as a
method of solving various problems associated with the more traditional joining
methods, such as welding and mechanical fastening. This alternative presents multiple
advantages comparing to mechanical joints, due to several factors such as less structural
weight, lower manufacturing cost and possibility to join different materials. This way,
testing methods are necessary to characterize and quantify the loads that bonded joints
are subjected to.

This dissertation focuses on peel tests. These tests are widely used to characterize the
peel strength of bonded joints and to control the adhesion quality. There are various
configurations of peel test, such as the T-peel test, the peel testing at 180°, the floating
roller peel test and the climbing drum peel test. These methods have been widely used
mainly in the aeronautical industry, as a quality control test and a way of assessing the
peel strength of metallic joints. Nonetheless, with the growing use of composite
materials in the industry, it is necessary to characterize bonded joints with these
materials when subjected to peeling loads. Here, in this dissertation the performance of
the adhesive Araldite® AV138 is assessed in bonded joints with composite-aluminum,
composite-composite and aluminum-aluminum adherends, using the floating roller peel
test. On the other hand, this work also aims to prove that this method can be applied as
a method of adhesion quality control and assessment of peel strength in bonded joints
of composite materials. A numerical model was created using a cohesive zone modelling
numerical analysis (CZM), in order to recreate the floating roller peel test and compare
the numerical with the experimental results.

The results show that the peel performance of the adhesive Araldite® AV138 is within
the results of other brittle structural adhesives, with very low variations in the
determined parameters.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

CZM Cohesive zone modelling

EF Elementos finitos

HRR Hutchinson-Rice-Rosengreen

JSD Junta de sobreposicdao dupla

JSS Junta de sobreposicao simples

MDC Modelo de dano coesivo

MEF Método de elementos finitos

MEFX Meétodo de elementos finitos extendido
NPL National physical laboratory

PRFC Polimero reforcado com fibra de carbono
PRFV Poliéster reforcado com fibras de vidro
PTFE Politetrafluoretileno

SDEG Stiffness degradation

TAST Thick adherend shear test

TFFV Técnica de fecho da fenda virtual

Lista de Simbolos

b Largura de junta
E Modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young
Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira

utilizando o floating roller peel test



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Moddulo de elasticidade transversal ou médulo de corte, quando se

G refere a ensaios ao corte, e taxa de libertacdo da energia, quando se
refere a ensaios de fratura

Gc Taxa critica de libertacdo de energia ou tenacidade a fratura

Grc Taxa critica de libertacdo de energia de deformacdo a tracao

G Taxa critica de libertacdo de energia de deformacao ao corte

h Distancia entre as extremidades dos entalhes no ensaio losipescu

HB Dureza Brinell

Lo Comprimento de sobreposicao

Ls Comprimento do aderente flexivel

Lr Comprimento do aderente rigido

Lt Comprimento total do provete

M Momento

M Momento torsor

P Forca aplicada

Prmax Forgca maxima

r Raio

ri Raio interior

ro Raio exterior

t Espessura do provete

ta Espessura do adesivo

tr Espessura do aderente flexivel

tm° Resisténcia coesiva em modo misto

tr Espessura do aderente rigido

ts0 Resisténcia coesiva ao corte

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio
utilizando o floating roller peel test

Jodo Pereira

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

v Coeficiente de Poisson

Va Deslocamento no adesivo

Vm Deslocamento total

Vi Deslocamento nos aderentes

w Espessura da camada adesiva

on° Deslocamento correspondente a resisténcia coesiva a tracao
oL Deslocamento correspondente a resisténcia ao corte
€ Deformacao

Ef Deformacao de rotura

& Deformacdo a tracao

v Deformacdo de corte

Vr Deformagao maxima de corte

® Angulo de rotacdo

o Tensao

oy Tensdo de limite elastico ou tensdo de cedéncia

Or Tensao de rotura

Oovm Tensdo de von Mises

T Tensao de corte

T Tensao de corte de rotura

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio
utilizando o floating roller peel test

Jodo Pereira

bAY%






{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - llustracdo dos conceitos de adesdo e coesdo numa junta adesiva [5]. ..cccovveevcieeeiiieeeecieee e, 10
Figura 2 - Comparagdo da distribuigdo de tensdes em juntas adesivas, rebitadas e soldadas [2]. ............ 10
Figura 3 - JUNTa @d@SIVA [10]. ...uueieeiiiieeeiiieeeiiiee e sitee ettt e et e sttt e e et e e st e e e ssba e e e esbeeesasaeeesnbbeeeenbaeesnnsees 11
Figura 4 - Deformacgdo plastica dos substratos [3]. ..ccccuiiiieiiie i e 12
Figura 5 - Exemplo de uma das primeiras aplicagdes de adesivos na industria automovel [3]. ................ 17

Figura 6 -Aplicagdes adesivas no Lamborghini Reventon Roadster ao nivel da vedagdo de carter,

estrutura, Vidro € POItas [L14]. ... i et e ciiee e ettt e e ete e e st e e e e st e e e e eatte e e saaeeeasataeeeesssseessseeeeassseeeanes 17
Figura 7 - Junta adesiva entre o casco e 0 convés de um barco [13]. ...ccocviieeriieeeniiiee e 18
Figura 8 — Aplicagdes de adesivos na estrutura de Um avido [14]....cccceeiiiriiiinieniieeeeeee e 19
Figura 9 - Distribuicdo de tensdes em funcdo do grau de arredondamento dos substratos [26]. ............. 22

Figura 10 — (a) Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagado
local e (b) modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua [27]. ...c.c.cccvveveenee. 24

Figura 11 - Representacdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdao do dano do adesivo nas
extremidades de sobreposi¢do (a) e crescimento do dano do aderente de aluminio (b) [44]......... 26

Figura 12 — Provetes bulk para ensaios a tragdo de acordo com a norma EN I1SO 527-3 (dimensdes em

(00700) 11 1 RSP PPR 28
Figura 13 -Provete com juntas topo a topo (dimensdes em Mmm) [59]. ..cceeviieviieiiiecie e 29
Figura 14 -Curvas o-€ obtidas no ensaio de tragdo do adesivo 3M® DP-8005 [10].......ccccvrervernuereneennnnen. 29
Figura 15 -Representacdo esquematica de Uma JSS [62]. ..uuiiiiiiuiieieiiii e et 30
Figura 16 -Dimensées em mm de uma JSS segundo a norma ASTM D1002 (dimensGes em mm) [3]. ...... 31

Figura 17 — (a) Provete losipescu macigo; (b) Provete losipescu em junta; (c) Configuragcdo de ensaio tipo
VWYOMING [B0]. .uteeeeeiiiieeeiiee et e ettt e ettt e e ettt e e e stt e e eeaaeeesabeeeesabeeeeeasseeesasaseeastaeeeanssaeesssaeaeassseeaanes 31
Figura 18 —(a) Provete Arcan; (b) tipo de fixagdo NPL [3, 64]. ..cccvveverveecreerieeennenn,

Figura 19 - Ensaio de tor¢do de juntas topo a topo e geometria do provete [3]. ..cccocvvvvcveeeviiieeerieee e 33
Figura 20 — Provete de ensaio TAST de acordo com a norma ISO 11003-2 (dimensGes em mm) [64]. .....34
Figura 21 — Mecanismo de fixagdo para 0 ensaio TAST [64]. ..ccccueeeeiiiiieiiieeecieeeestee e eree e srve e e e 35
Figura 22 — Diferentes configuragdes de peel test. (a) Teste T-peel, (b) peel-testing a 180°, (c) climbing
drum peel test e (d) floating roller Peel teSt [B4]. ......cuuueieiiuieeeiiiee e e e e e e e e e iree e 35
Figura 23 -Representagdo do célculo do momento produzido na dobragem durante o peel test [68]. ....36

Figura 24 — Representacao das vdrias categorias de T-peel, demonstrando os formatos antes, durante e

(o 1<T oo e e [Ty olo] = T=L=T o o T [T FO PP PPRP 37
Figura 25 — Ensaio T-peel da categoria 1l [B4]. .....ccueee i ieiee ettt et e e e e e e e e e e enne e e enneas 38
Figura 26 - Exemplo de provete T-peel pronto para ensaio [64]. .....cccccveeecueeeriieeeeriieeereeeesreeeeereeeeeneees 39
Figura 27 — Posicionamento e fixacdo dos provetes no ensaio peel test a 180° [64].......ccccvveeeeeeeeccnnrennnn. 40
Figura 28 -Resultado tipico de um ensaio peel test @ 180° [64]. ....ccccveveercureeeriieeeeeieeeereee s e e ree e 41
Figura 29 - floating roller PEel teSt [T7]. ....ue e iciee e et eeeee s eee ettt e e e e s ae e e et e e e snsaaeesnsaeeeesneeeennees 42
Figura 30 - Configuracdo e geometria dos provetes no floating roller peel test de acordo com a norma

ASTIM D3ILE7 [78]. eeeueeeeieiieeieeeteeteete et sttt sttt ettt ettt et et sen e seeesbeenaeenaeesneeseeenneeneenreens 42
Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira

utilizando o floating roller peel test

Xvii



{NDICE DE FIGURAS

Figura 31 - Forgas de arrancamento - deslocamento. (a) resultados com a liga BS L61 e (b) resultados

(oY = T 11 A 0 2 R T Y ) PSSR PPPE 43
Figura 32 — Representagdo do climbing drum peel test [B4]. ........cceuvuiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee e 44
Figura 33 - Climbing drum peel test e o resultado tipico (adaptado de [64])......ccceccvviieiciieeeiiiiieeeiieee e, 45
Figura 34 -Curvas o-& do aluminio AIB082-TE51 [82]. ....uiieeuieeeiiieeeeiiie e et e e ste e e et e e e etee e e sbre e e e eateeeeeanes 51
Figura 35 — Adesivo Araldite® AVL38. ......ooiiiiieiiee ettt ettt ettt ettt e sae e b e nneeenaee s 52
Figura 36 — Curvas o-€ de provetes macicos constituidos pelo adesivo Araldite® AV138 [84]. ................. 52
Figura 37 - Configuracdo da geometria dos provetes floating roller peel test. (Adaptado de [77])........... 54

Figura 38 — Acessdrio de fixagdo para o ensaio floating roller peel test e a configuragdo de ensaio [78]. 55
Figura 39 - Processo de corte das camadas de PRFC........ccccuiiiiiuiieeeiiiie et e et e et 56

Figura 40 — a) Aplicacdo de pressdo na camada com recurso a uma espatula e b) aspeto final da camada

APOS O AQUECTMENTO. vttt ettt ettt ettt e et st e et e e st e e s bt e st e e eabeesabeeeabeesabeesabeesabeeenneenas 57
Figura 41 - Aplicacdo do filme desmoldante. ..........ceeeiiiiiiciiie e et 58
Figura 42 - Ciclo de cura utilizado para as placas de PRFC [83]......ccciiiiiiiiiiieeciiee et 58
Figura 43 - Maquina de corte Utilizada. ......c.eeieiieiiiie e 59
Figura 44 - Procedimento de corte para os provetes das configuragdes C-c-90 e C-c-0 [77]....ceeeerveeennnee. 59
Figura 45 - Corte dos aderentes de PRFC para as configuragées C-c-90 € C-C-0. ....ccvvveevrireenirieeeecrree e 59
Figura 46 - a) Processo de lixagem dos substratos de aluminio e b) processo de lixagem dos substratos

8 PREC. ettt h ettt s bt s bt s bt e bt et e e at e bt e e bt e bt e bt et et nh b nheenb e nne e b enee 60
Figura 47 - Aspeto dos substratos de aluminio apds a preparacdo superficial e limpeza. ..........cccveeennee. 60

Figura 48 — a) Aplicagdo das laminas nos substratos e b) exemplo de |dmina utilizada para assegurar a
espessura to apos iMpeza SUPEITICIAl. coveiiei i 61
Figura 49 - Aplicacdo do adesivo NOS SUDSTIAtoS. .....ccccviiiiciiie e ettt et e e et e e e eate e e e 61
Figura 50 -a) Alinhamento dos provetes previamente a colagem e b) fixagdo e alinhamento dos provetes
T o Lo ele] - T=0=T s o AR RO UURRRPPPPRIOt 62
Figura 51 -Processo de remogdo dos excessos de adesivo NS Provetes. ......coovvcvvveeeeeeeiciiiiieeeeee e, 62

Figura 52 — Correto posicionamento de um provete do ensaio floating roller peel test numa maquina de

ensaios de tragao ShiMAAZU AG-L......cociiiiiiiiiiii e e e e e e e e s ar e e e e e e e s earareeeaeeeean 63
Figura 53 - Provete ap0ds 0 final d0 @NSAI0. ......eiiiiiiieeiiii ettt 64
Figura 54 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuracdo A-a. .......ccceeveeunnee. 65
Figura 55 - Modos de rotura da CONfigUIraga0 A-a.....cccuiiiieuieeeiiiee et et et e e e et e e e e tre e e e eatae e e aneas 66
Figura 56 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo A-c-0. ........cc.......... 67
Figura 57 - Modos de rotura da configuragao A-C-0..........cccueeeriuueeeeiiieeeiieeeesireeeesrreessaeeeessreeessssneesnnsees 68
Figura 58 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo A-c-90................... 69
Figura 59 - Modos de rotura da configuragao A-C-90........ccoeiiiriiiieeieeiiiiie e e et e e e e e e e e e anraeeeas 70
Figura 60 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo C-c-0. .........ccuu........ 71
Figura 61 - Modos de rotura da configuragao C-C-0........cccoiiiiiiiiiiieeeieiiiiiieee et e e e evaae e
Figura 62 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo C-c-90. .....

Figura 63 - Modos de rotura da configurag@o C-C-90. .......ccccuireriiieeeiiieeeeiee e re e e e
Figura 64 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuracdo C-a. ...........
Figura 65 - Modos de rotura da configuragao C-a. .......ueiieeiieiiiiiiiie e et e et e e e e e e e e e e e e anraeeeas 76

Figura 66 - Comparagdo grafica dos valores de P/bmedio € desvios padrdes obtidos nas seis configuragdes

LT =L =1 77

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test

XVi



{NDICE DE FIGURAS

Figura 67 — Configuragdo desenhada no software ABAQUS® para simular o floating roller peel test....... 81

Figura 68 — Parti¢Ges criadas para a construgdo da malha. .......cccceeeeiiiiiiiiie e 81
Figura 69 — CondicBes fronteira e deslocamento aplicados ao provete. ........cccceeveievieiiiiinieenieeneeeen 82
Figura 70 — Sentido de bias da malha na zona de SOBrePOSICA0. ..ueecvuriieiciiee et et e 83
Figura 71 — Pormenor da malha na extremidade de Lo. .....oceeeieeeiieriiieeiieeee et 84
Figura 72 — Lei triangular do modelo de dano COSIVO. .......cuuiriiiiiiiriiiieieeet e 85
Figura 73 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo A-a. ......cccceeevuveeveeecveccieecre e 88
Figura 74 — Propagacédo da fenda na simulagdo numérica da configuragdo A-a. ........cccccveeevciieeeecieee e, 89
Figura 75 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo A-C-0. .....cccovuerierenireeinieieee e 89
Figura 76 - Propagacao da fenda na simulagdo numérica da configuragdo A-C-0.........cccvveevcrveeeecveeeennen. 90
Figura 77 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo A-C-90. .......cccveevveevrveevieecireecreeenen. 91
Figura 78 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragao A-c-90. ......cccceevvernerenvennnnen. 92
Figura 79 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo C-C-0. .....ccceeeveeveeeiveeiieeerreecreennen. 92
Figura 80 - Propagacdo da rotura na simulacdo numérica da configuragdo C-c-0. .......ccccvveevcrveeeecreeeennen. 93
Figura 81 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo C-c-90. ....ccecveveereerereeeeieieniesieneee 94
Figura 82 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragdo C-c-90. .......cccceevcvreeeecreeeennen. 94
Figura 83 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuragdo C-a. .......ccceevuveevveecrreccieeere e, 95
Figura 84 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragao C-a. ......cceceeevvvrenvernvreneennnnen. 96

Figura 85 — Comparagdo grafica dos valores de P/bmedio entre os resultados experimentais e numéricos.

.......................................................................................................................................................... 96
Figura 86 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuracdo A-c-0. ...... 97
Figura 87 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo C-c-0. ...... 97

Figura 88 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuracdo A-c-90. ....98

Figura 89 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo C-c-90. ....98

Figura 90 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo A-a. ......... 99
Figura 91 - Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuracdo C-a. ........ 100
Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira

utilizando o floating roller peel test

XIX






{NDICE DE TABELAS

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Calendarizagdo do trabalno. ......cc.uieeieiiii e e e e aree s 4
Tabela 2 — Legenda das tarefas desempennadas. .....ocueeeiiiieeieiiiee e s 4
Tabela 3 -Tipos de adesiVos @SEIULUIAIS [7]. c.vueieiriiieiiiiie ittt e e e st e e e st e e sanes 15
Tabela 4 — Algumas propriedades dos adesivos estruturais [12]. ....cccceeiceeeeiiiee e e 15
Tabela 5 -Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082 —T651 [81]....ccccuveevriieeeriiieeeniieeeeieee e 50
Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 (dados do fabricante) [81]......... 50
Tabela 7 - Propriedades mecanicas a tracdo da liga de aluminio Al6082-T651 [82]......ccvevevvieeeecureeeennen. 50
Tabela 8 — Propriedades mecanicas do pré-impregnado de matriz HexPly® 8552 e reforgo de fibra de
CarboNO HEXTOW® ASA [83]. . iiiieeiiiie et sttte e ettt e e ettt e e ste e e e s steeeesnateeesaaeeeesstaeesensaeeesnseeaeansseeennns 51
Tabela 9 — Propriedades mecéanicas do adesivo Araldite® AV138 [85]. ...ccueeeeeiiieeeiiiee e 53
Tabela 10 — Nomenclatura e configuragdes dos provetes fabricados. (Adaptado de [77]). cccceveevcvveenens 54
Tabela 11 - Dimensdes dos provetes floating roller peel test. ...........cccoovieveiiiieiieiiiieeiee et 55
Tabela 12 - ConfiguracGes das placas PRFC fabricadas. .....c.eeeeciiieeeiiii et et 56
Tabela 13 — Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo A-a. .....ccccceevveeeiieerieeniieenns 66
Tabela 14 — Quantificagdo dos modos de rotura da configuragao A-a. .....ccceeviieeiieeniieeniee e 67
Tabela 15 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuracdo A-c-0.......ccceeeeevveeeecneeeennen. 68
Tabela 16 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragao A-C-0. ......covveeriieerieenieerieeeee e 69
Tabela 17 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo A-c-90.......cccceervveerieeniueens 70
Tabela 18 - Quantificagcdo dos modos de rotura da configuragdo A-C-90. .......cceeeeeiiieeiiiieeeciiee e 71
Tabela 19 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo C-c-0.......ccceeevvveeeecveeernnen. 72

Tabela 20 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragao C-c-0. ........ccveeennees
Tabela 21 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo C-c-90. ..................

Tabela 22 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo C-c-90. ......ccceeevvveeervveeesinvenenn.

Tabela 23 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo C-a......cccveevvvennnn.
Tabela 24 - Quantificacdo dos modos de rotura da configuragdo C-a. .......ccceeevveeeeiiieeiiiiee e 77

Tabela 25 - Comparagéo dos valores de P/bmedio € desvios padrdes obtidos nas seis configuragdes

BESTAAS. ettt s st a e na e e nreens 79
Tabela 26 — Comparagdo dos modos de rotura obtidos nas seis configuracGes testadas. ..........ccouvenneee. 79
Tabela 27 — Propriedades dos aderentes inseridas no software ABAQUS®[83, 88, 89].....ccccccvveerruverernnnen. 82
Tabela 28 — Definigdes de incrementagdo no software ABAQUSS®.........cocveeeeiiiieeeiiie e 84
Tabela 29 - Pardmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com ta

Lo L300 Yo VRPN 87
Tabela 30 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo A-a. .....ccccveeeeiieeeiceieeesiiee e 88
Tabela 31 - Resultados numéricos apds simulacdo da configuragdo A-C-0. ........cceeeiieeeiiiieeeciiiee e, 90
Tabela 32 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo A-c-90. ......cceecveeerrveeeeniiieeeeieee e 91
Tabela 33 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo C-C-0. .....ceeeveiereviiieeesiiee e 93
Tabela 34 - Resultados numéricos apds simulacdo da configuragdo C-c-90. ......cccoevviiiiiiiieeciiiee e, 94
Tabela 35 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo C-a. .....ccccvveeeeciieescvieeesiiee e 95
Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira

utilizando o floating roller peel test

XXI






iINDICE XXII

INDICE

N | N 0 151U o7 o NS0T 3
1.1 L0010 (o) QU= [ Lo T SRR 3
1.2 (0] o<1 4 1Yo SRR 3
1.3 (01 [T Lo - T - ok [ o SRR 4
1.4 (0]¢-F oIV Yok [o e - We 1Y =T a #-Tor- 1o USRS 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oomvereeireiiseessssssssssss s ss s essssessnas 9
2.1 (R Tolo YRR [o [ 1Y SRR 9
2.1.1  Caraterizagado das ligagOes @UESIVAS .....cccueertiieiieriie ettt ettt 10
2111 Processo de construgdo de uma junta adesSiVa.......ceeveeriieienieiiiieenieeceee e 12
2.1.1.2 Classificagdo dOS @UESIVOS ......eeeeiiiieeeiiiic et e e st e e e are e e eeaaaea e saaeaeas 13
2.1.1.2.1 Classificagdo segundo a coMpPOSIGAO QUIMICA ...cruvrerueeerriinieeriieeiee st 13
2.1.1.2.2 Classificagdo segundo 0 Seu deSEMPENNO ...cc..eeriiiriiiiiiieeiee et 14
2.1.1.2.3 Classificacdo segundo 0 ME&todo de reagao .......cccueeeeiureieeiiieeeciiee e e eeiee e sraee e 16
2.1.1.2.4 Classificagdo segundo a sua forma fiSiCa........cccevuierieiriiiiniie i 16

2.1.2  Aplicagdes das JUNTAS @d@SIVAS .....c.eeriiiiiieriie ettt ettt ettt s 16
2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesSiVas ......cccceeeeeiieeiiciiee s 19
2.2.1  Mecanica dOS MEIOS CONTINUOS ..eiuveeriiiiiiieriie ettt ettt ettt ettt et e e b e e saeeenee s 20
2211 Vo Te 1Y o 1= Yo T 11 Tole 13U 21
2212 Modelos de Elementos FINITOS. .....ccouuiiiiiiiiiieiiieeeeieec ettt 21
2.2.13 CritErioS @ FOTUIA...uiiiiieiii ettt ettt ettt e et e st e eneesaeee 22

2,22 MeCANICA da fratlra ...oooeieeeieeiie ettt sae e s 23
2.2.3 MOdEI0S dE HANO COBSIVO. ..eiiiuiiiiiiiiiie ettt ettt e e st e e et e e sabteeesaaeeens 23
P SV [ To 1o 1 oF [ [o X - o Vo J AU PSPPSR USSP PRPPOP 24
2.2.5 Método de Elementos Finitos EXtENIO ......eeeueeriiiiiiiiiiii e 25
2.3 Determinacgdo das propriedades mecanicas de adesiVos ........cccceeeviieeeeciieeecciieeeeennee, 27
2.3.1  Propriedades MECANICAS @ TrAGA0......uiiiiieeeeiiieeeesteeeesreeestreeeesteeeesaaaeesnaeeeassreeessnsseeesnseeean 27
2.3.2  Propriedades MECANICAS @0 COME ....uuiiiiiuiiieiiiieeeiiieeesiteeestaeeeestaeeesaaeeesnaeeesssteeesnnsseeesnseaeas 30
2.3.2.1 Ensaio em junta de sobreposicao SIMPIES .....cc.vvvieeiiiiiciiieeee e 30
2.3.2.2 011 B Lo 1 o1 ol U PSP PPPRRN 31
23.23 ENSQIO AFCAN ettt et e e e s e e e e e 32
2324 ENS@I0 TAST ettt ettt e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e s e ababb e e e e e e eeaanb et e e eaeeeaaannee 34

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio
utilizando o floating roller peel test



iINDICE

2.4 Ensaios de caracterizagdo ao arranCamento .....ccccceecciiiiieeeeeeeeciiiee e e e e e eeerrere e e e e e eeannns 35
D O R Y o 1 [ o T I 01T USRS 36
241.1 CONFIGUrAGOES T-PEEI ...iiiiiiiiie ittt bbb 37
2.41.2 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados.........ccceeevveeeeciieevcieee e, 38

2,42 Pl ST @t 180 ...ueieieiieiieieet ettt ettt b e 40
24.2.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados.........ccccevevieiiiienieiiiicnieeen, 40

2.4.3  Floating roller PEEITEST coouviiieiiiie ettt e e e e et e e st e e e e eara e e e aaaaeearaaean 41
2.43.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados..........cceeevveeeeciieeiciiee e, 42
2432 Elementos finitos e investigagdo experimental ........ccceeiiiiiiiiiiiiiice e 43

2.4.4  Climbing drum PEEITEST ....uviii et e e et e e e aaa e e eareae s 44
2.44.1 Ensaio e interpretagcdo de resultados ......ccveeecvieeeciiiie et 44

3 DESENVOLVIMENTO ..cuuiiiiiiiiieieiiiee ettt e et e e e e s s e e e e e eeannaas 49
3.1 Trabalho experimental ... e 49
3.11 IMIATEIIAIS it 49
3.11.1 U] o1 =) o1 SRS PSR 49
3.1.1.2 ABSIVO ettt sre e 51

3.1.2 Procedimento eXPerimeENntal........c.cccuieiiiiieeeiiie et et e et e et e ae e e s areeean 53
3.1.2.1 GEOMELIA S JUNTAS.c.ueeiiiieiiteeite ettt e 54
3.1.2.2 Processo de fabriCO.....coueiiiiiiiieieree et e 56
3.1.23 Procedimento d€ NS@I0 .......cciciiiiiiiiiiiiiicett s 63

3.1.3 RESUITATOS ..ttt et e et e e et e e st e e e s ataeeeensteeessaeeeeantaeeeansteeesnnsaeesansseeean 64
3.1.3.1 CONTFIBUIAGED A8 .iiiiiieiiee ettt e e et e e et e e e e aae e e eaaeeeesabaeeeeaseeeeeaseaeesnareeeas 65
3.1.3.2 CONFIGUIACEAOD A-C-0..uiiiiiiieeeeiie ettt e e e e et e e e e aae e e e eaae e e e s abaeeeeabeeesaasaaeeenareeeas 67
3.1.33 CONFIGUIAGA0 A-C-90.....eiiiieiiite ittt sttt ettt e et s e et e s b e e s aeeeaeee 69
3.1.34 CONFIGUIACEAOD CoC-0.uriiiiiiiii ettt e e et e e e aae e e e eate e e e s baeeeeabeeeseasaaeeeaareeeas 71
3.1.35 CoNFIBUrACE0 C-C-90....cuuiiiiiiiiie et ee ettt e eet e e et e e et e e e e aae e e eeare e e e s abaeeeeaseeeeeasaaeesnreeeas 73
3.1.3.6 (00T g 1= U ] = Tor- o T O SRR 75

3.1.4  ANAliSE dE RESUITATOS. ...ccutieutieiieeiieitiere ettt et ettt be e bbb e 77
3.2 Traballo NUMETICO ....eoviiiiiiieeeee e e s 80
3.2.1  CondigGes da andliSe NUMEBIICA ...ccccuuiieeeiiieeiiiee e ettt e eetee e et e e e e e e saae e e staeeeesnteeeennsaeeesnsaeeean 80
3.2.2  MoOdelo de dan0 COBSIVO ..cuuviiiiiiiiieitieeee ettt 84
3.2.2.1 Modelo de dano trHaNGUIAT ........cii e 84
3.2.2.2 Determinacdo das propriedades COBSIVAS ......ccuieeeriiieiriiieerieeeeseeeeeereeesaee e e seeeeeeans 86

3.2.3  Andlise das forcas de arranCamento ......c...coiiuiiieeiiiei ettt e et e e e areee s 87
3.23.1 (00T} {1 qU T = Tor- [o 1) - F PR UPPRP 87
3.2.3.2 (00T g T U = Tor- o T A o O SRS 89
3.2.33 (0o ]} {1 qU T = Tor- [ 1y ANl 1O PP PP 90
3.234 (00T} {F=qU T = Tor- {o J G ot FO RPN 92
3.2.35 (00T g 1= = Tox- Lo T G o= 0 TR 93
3.2.3.6 CONTFIBUIACEAD Cmuiiiiieeiiie ettt e et e e et e e e et e e e e aae e e eeaaeeeeeabbeeeeabeeeeeaseaeeaaaseeeas 95

3.2.4  PreVviSA0 da reSISTENCIA c.eeveetiriertieitte ittt ettt b ettt at e bbb et 96
Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira

utilizando o floating roller peel test

XXIV



iINDICE

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....ocveveeereneereneereeerenenas 103
4.1 CONCLUSOES. ...ttt ettt ettt ettt bt sesebebeseseaeanas 103
4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS.......cciiiiiiiiiiiicice s 104
5 REFERENCIAS.......coeviviiieieiecictete ettt b bbb ae s nes 109

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio
utilizando o floating roller peel test

XXV












INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas, devido ao seu leque alargado de potencialidades na ligacdo de
materiais, tém vindo a verificar um crescimento bastante significativo na industria.
Trata-se de um método de ligacdo que ainda ndo se encontra tdo estudado e
desenvolvido como outros métodos de ligagdo, como por exemplo a ligagdao por
soldadura, ligacdes aparafusadas ou rebitadas. Desta forma, com o também crescente
aumento na utilizacdo de materiais compdsitos, em industrias como a aerondutica e
automovel, por vezes torna-se necessario a unido entre materiais compdsitos ou até
mesmo entre aluminio e materiais compdsitos. As juntas adesivas tornaram-se assim
numa solucdo, sobretudo quando o objetivo é a unido entre materiais diferentes,
mesmo aqueles mais suscetiveis a desenvolver corrosao galvanica.

Por norma, as ligagOes adesivas podem estar sujeitas a quatro modos elementares de
carregamento, sendo eles a tragdo, corte, arrancamento e clivagem. Na prdtica, é
possivel encontrar combinacdes destes modos ou variacdes. A maior parte dos estudos
disponiveis com juntas compdsito-aluminio ou compdsito-compdsito foca-se na
determinacdo das propriedades mecanicas e de fratura. No entanto, é também
necessario avaliar a qualidade da adesdo nestas configuracdes. Mais recentemente,
testes de arrancamento, como o floating roller peel test, tém sido utilizados na industria
como teste de controlo de qualidade da adesdao em provetes metalicos. Como para
provetes com aderentes compdsitos os requisitos de adesdao tém de ser os mesmos,
alguns estudos ja tém aplicado este método de ensaio na avaliacdo da qualidade de
adesdo entre aderentes compdsitos ou compdsito-aluminio.

A motivagao deste trabalho é assim estudar a resisténcia ao arrancamento de um
adesivo fragil e rigido (Araldite® AV138) em juntas adesivas com aderentes compdsitos
e compodsito-aluminio. Comprovando também a aplicabilidade do floating roller peel
test em provetes com materiais compdsitos, através da comparacdo dos resultados
obtidos com os resultados de uma configuracdo com ambos os aderentes em aluminio.

1.2 Objetivo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo de um adesivo estrutural
em juntas de compdsito-aluminio utilizando o floating roller peel test. Para este efeito,
o adesivo estrutural Araldite® AV138 foi testado em juntas compdsito-aluminio,
composito-compodsito e aluminio-aluminio. O objetivo foi caracterizar os valores de
resisténcia de arrancamento e os modos de rotura obtidos nas diferentes configuracdes
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com este adesivo. Ao mesmo tempo, é comprovada a aplicabilidade deste teste de
controlo de qualidade da adesdo e determinagdo da resisténcia de arrancamento em
juntas com materiais compdsitos.

Pretendeu-se também desenvolver um modelo numérico através de uma andlise de
modelo de dano coesivo (MDC), de forma a recriar o floating roller peel test e comparar
os resultados obtidos numericamente com os resultados obtidos experimentalmente.

Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir
em multiplas tarefas de realizagdo mais simples, tais como:

e Revisdo bibliografica;

e Selecdo do adesivo e dos substratos a utilizar;

e Fabrico dos substratos de compdsito e posterior fabrico das juntas para ensaio;
e Realizacdo de ensaios do tipo floating roller peel test;

e Tratamento de dados e analise dos resultados;

e Criacdo de um modelo numérico para simulacdo do floating roller peel test;

e Tratamento de dados e andlise dos resultados numéricos;

e Comparacgao entre os resultados experimentais e numéricos.

1.3 Calendarizacado

Na Tabela 1 encontra-se representada a calendarizacdo das varias etapas inerentes a
realizacdo da presente dissertacdo. A legenda das tarefas desempenhadas encontra-se
na Tabela 2.

Tabela 1 - Calendarizagdo do trabalho.

Ano 2019 2020
Més | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT
1
2
3
4
Tarefas >
6
7
8
9
10
Tabela 2 — Legenda das tarefas desempenhadas.
1| Pesquisa e introducdo | 6 | Analise de resultados
2 | Revisdo bibliografica 7 | Desenvolvimento do modelo numérico
3 | Fabrico dos provetes 8 | Andlise dos resultados numéricos
4 | Realizagdo dos ensaios | 9 | Conclusdes
5 [ Tratamento de dados | 10 | Elaboracdo do relatdrio
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1.4 Organizacdo da dissertacao

Com o objetivo de providenciar uma melhor interpretacdao e analise do trabalho
desenvolvido, a presente dissertacao foi organizada em 4 capitulos distintos.

No capitulo 1 é efetuada a contextualizacdo da dissertagdo, descritos os objetivos
propostos, apresentada a calendarizagdo das tarefas e descrita a divisdo dos contetudos
por capitulo.

O capitulo 2 consiste na revisdao bibliografica da dissertagdo. Inicia-se por efetuar uma
caracterizacdo das ligacdes adesivas, indicando as suas principais aplicacdes. De seguida
sdo abordados os métodos de previsdo de resisténcia de juntas adesivas, referindo
modelos analiticos, métodos de elementos finitos (MEF) e critérios de rotura. Neste
capitulo sdo também abordados métodos de determinacdo das propriedades mecanicas
a tracdo e ao corte. Por fim é realizada uma abordagem aos ensaios de caracterizacao
ao arrancamento, indicando as diferentes configuracdes, as suas caracteristicas e de que
forma estes tém sido aplicados na industria e para caracterizar a qualidade da adesao
em juntas adesivas.

O capitulo 3 é representativo do trabalho experimental e numérico desenvolvidos na
presente dissertacdo. S3o apresentados e analisados os resultados obtidos para as
forcas de arrancamento e modos de rotura das diferentes configuracdes testadas. De
seguida o método de ensaio é replicado no software ABAQUS®, reportando também os
resultados obtidos e comparando com os resultados experimentais.

No capitulo 4 estao reunidas as conclusdes retiradas desta dissertagao, assim como sao
indicados possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligagdes adesivas

A ligacdo entre materiais, sejam eles similares ou dissimilares, é uma ciéncia que tem
sido bastante desenvolvida ao longo do tempo. O requisito predominante de uma
ligacdo eficaz é a transmissao de carga entre dois componentes, de forma a manter a
integridade da estrutura durante as solicitacdes a que sera sujeita no decorrer do seu
tempo de vida.

Atualmente existe um leque bastante variado de opc¢des para escolher qual o método
de ligagdo apropriado a uma determinada aplicagdao ou conjunto de materiais. Entre
estes processos de ligagao encontram-se por exemplo as ligagdes por soldadura, as
ligacGes mecanicas e as ligacdes por intermédio de adesivos [1].

Cada um destes métodos de ligacdo apresenta as suas vantagens e desvantagens, ndao
sendo possivel eleger um método que apresente maior eficiéncia de ligagdo para o geral
das aplicacGes. Torna-se, assim, importante estudar cada um dos métodos, de forma a
perceber qual o mais apropriado, mediante a aplicacdo e os materiais a ligar.

As ligacBes adesivas sdo, atualmente, o processo de ligacdo que mais interesse tem
despertado junto da comunidade cientifica, sendo assim alvo de inumeras
investigacOes. O seu estudo e evolugao é relativamente recente quando comparado com
os métodos mais tradicionais. Apenas durante o ultimo século o estudo das ligacOes
adesivas se tem desenvolvido de forma mais significativa, com a introducdao dos
polimeros sintéticos, novos processos de ligacdo e tecnologias utilizadas [2]. Esta
evolucdo deve-se por exemplo a evolucdo da industria automédvel e ao crescimento na
utilizacdo de materiais compdsitos observado nesta industria [3].

De acordo com a norma DIN EN 923, um adesivo é uma substancia ndo metdlica, capaz
de unir materiais por fixacdo a sua superficie (processo de adesdo), em que o vinculo
estabelecido entre os elementos supde existéncia de resisténcia interna (coesao) [4].

No estudo das ligacBes adesivas, é importante fazer a distincdo entre os conceitos de
adesdo e a coesdo, dado que sdo dois conceitos que se encontram intrinsecamente
associados as ligacOes adesivas. A adesdo € a atracao entre duas substancias resultantes
das forcas intermoleculares que se estabelece entre elas. A coesdo esta associada as
forcas intermoleculares que se verificam dentro de uma substancia [3].

Na Figura 1 é possivel observar a ilustracao dos conceitos de adesdo e coesao.
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2.1.1

: E Adesivo
= maldoulas

— Substrato 2
e Adesao

B CoecsAo

Figura 1 - llustragdo dos conceitos de adesdo e coesdo numa junta adesiva [5].

Caraterizagdo das ligagbes adesivas

Tal como estabelecido anteriormente, ao longo dos ultimos anos foi verificado um
crescente uso das ligagdes adesivas, sobretudo para ligar materiais avancados de alta
resisténcia especifica, como os compdsitos de matriz polimérica. A justificacdo para este
crescimento reside no facto de as ligagOes adesivas apresentarem diversas vantagens
em comparagao com os métodos de ligacdao mais tradicionais, nomeadamente [3, 6, 7]:

Possibilidade de unir materiais dissimilares;

Obtencao de elevadas resisténcias mecanicas;

Distribuicdo mais uniforme das tensdes sobre o total da area colada, bem como
a reducdo ou eliminacdo de concentracao de tensdes (Figura 2);

Excelente resisténcia a fadiga.

Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;

Reducdo do peso da estrutura e consequente diminui¢cdo do valor de récio entre
0 peso da estrutura e a resisténcia mecanica obtida;

Boa resisténcia a corrosao (capacidade de ligar metais suscetiveis de desenvolver
corrosdo galvanica);

Garantia de estanquicidade da junta de ligagdo. Ao mesmo tempo que produzem
a unido, os adesivos também atuam como vedantes, impedindo assim que a

condensacdo penetre na ligacdo.

) ]
’

|:|1:| EAEEERRERER]

v

a) Junta adesiva b} Junta rebitada

Junta soldada

Figura 2 - Comparagdo da distribuicdo de tensGes em juntas adesivas, rebitadas e soldadas [2].

No entanto, da mesma forma que lhe sdo reconhecidas diversas vantagens, é também
importante referenciar as suas limitacdes que comprometem a utilizacdo deste tipo de
ligacdo, em determinadas aplicacbes. Em seguida sdo enumeradas algumas das
desvantagens inerentes a este processo de ligacao [3, 8, 9].
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e Necessidade de um tratamento das superficies a ligar;

e 0O processo de endurecimento da ligagao pode ser bastante demorado;

e Alguns adesivos requerem a aplicacdo de temperatura e pressao para a adesao;

e A resisténcia e durabilidade das ligacdes estd bastante dependente das
condi¢bes de processamento;

e Em alguns casos podem ser mais dispendiosas do que as liga¢des mecanicas;

e Alguns adesivos apresentam tempos de vida curtos;

e Baixa resisténcia a clivagem e ao arrancamento;

e Baixa resisténcia em ambientes extremamente himidos ou altas temperaturas;

e Impossibilidade de desmontagem;

e Dificil controlo de qualidade, embora atualmente existam técnicas nao
destrutivas, como a andlise por ultrassons, vibracoes, radiografia, entre outras.

As ligacGes adesivas podem também ser designadas por ligacdes coladas ou juntas
adesivas. Uma junta adesiva é constituida pelos seguintes elementos: aderentes,
adesivo, primadrio (quanto utilizado) e as respetivas interfases, como constatavel na
Figura 3.

e TN
» Aderente
Interfase ~[_ L » Interface
I - csivo
Interfase { [ » Interface
> Aderente
__// ___h\\‘__ /_J J

Figura 3 - Junta adesiva [10].

Os aderentes ou substratos sdo os membros estruturais da junta que sao ligados entre
si através do adesivo. Geralmente, utiliza-se o termo substrato para designar os
componentes antes da ligacdo e o termo aderentes apds a colagem.

O adesivo trata-se do material polimérico que promove a unido entre os dois substratos.
Este tem de possuir capacidade para resistir a separacao, pela acdo combinada das
forcas adesivas e coesivas. Por vezes, previamente a aplicacdo do adesivo, é utilizado
um primario para revestir as superficies dos substratos, de forma a melhorar a adesao
ou para proteger as superficies até a aplicacdo do adesivo.

A interfase é a regido entre o adesivo e o aderente que se estende desde um ponto no
aderente, onde as propriedades locais comecam a alterar-se desde as propriedades
macicas do aderente ndo alteradas pelo adesivo, até um ponto no adesivo onde as
propriedades locais sdo iguais as propriedades macicas do adesivo ndo alteradas pelo
aderente. A interface, também designada por camada limite, estd contida na interfase
e corresponde ao plano de contacto entre o adesivo e o aderente [2].
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2.1.1.1 Processo de construgéo de uma junta adesiva

O processo de ligagdo das juntas adesivas inclui as seguintes etapas [3]:

e Selecdo do adesivo;

e Projeto dajunta;

e Preparacdo da superficie;
e Fabrico dajunta;

e Controlo do processo.

A selecdo do adesivo deve ter alguns pardmetros em consideracdao dependendo
sobretudo da aplicacdo pretendida. Por norma, os parametros mais importantes sao a
resisténcia mecanica, ductilidade, temperatura de servico, meio ambiente em que ird
operar, método de aplicacdo e condi¢des de cura.

Para o projeto da junta, parte-se do principio que existe uma adesdo perfeita entre o
adesivo e o aderente. E, assim, necessario conhecer as propriedades do adesivo de
forma a projetar a junta e garantir que as solicitacdes aplicadas ndo provocam a
plastificacdo ou rotura da junta. Os métodos de dimensionamento selecionados devem
ter em consideracdo a resisténcia mecanica estatica, assim como a resisténcia a fadiga
e a fluéncia.

Numa ligagdo ideal, o substrato deve ser o componente menos resistente da junta. No
entanto, na maior parte das ligacdes adesivas, é constatdvel que o adesivo é o elemento
qgue mais rapidamente atinge o ponto de rotura. Isto deve-se ao facto de as forgas de
adesdo serem superiores as forcas de coesdao que atuam no seio do adesivo, tornando-
o no elo mais fraco da junta adesiva.

A cedéncia dos substratos é também um fator que condiciona a rotura do adesivo, uma
vez que a deformacdo plastica dos substratos provoca uma concentracdo de tensées na
vizinhanca das extremidades do comprimento de sobreposicdo (L.), 0 que pode conduzir
a rotura prematura do adesivo [3]. Este fendmeno é exemplificado na Figura 4.

Maxima concentragio de tensdes
s

D —

Deformacao plastica

L
Figura 4 - Deformagdo pldastica dos substratos [3].

A preparacao de superficie requer o conhecimento do adesivo e substrato a ligar, de
modo a garantir uma boa adesao inicial e posteriormente em servico. Os tratamentos
de superficie sdo essenciais para que a colagem dos substratos seja bem executada. A
sua principal finalidade consiste na formacdo de superficies resistentes, resultando
numa junta estavel e com um indice de molhabilidade bastante elevado. Entre alguns
dos tratamentos de superficie, encontram-se por exemplo a abrasdo manual com lixa, a
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granalhagem, a descarga de corona e chama [1]. Estes métodos previnem a presenca de
oxidos, pos, 6leos, humidade e outras impurezas nas superficies a ligar e evitam assim
gue estes afetem negativamente a resisténcia final da ligacdo adesiva.

O fabrico da junta envolve a aplicacao do adesivo sobre os substratos a unir e a cura do
adesivo de acordo com determinadas condicdes de temperatura e pressao. Uma vez que
o adesivo é aplicado no estado liquido, é necessdrio que os substratos a ligar estejam
apropriadamente fixos durante a cura [3].

Por fim, de forma a garantir uma qualidade satisfatéria a curto e longo prazo das ligagoes
adesivas, as juntas devem ser sujeitas a processos de controlo através de técnicas ndo
destrutivas de inspecdo. Alguns exemplos destas técnicas sdo a radiografia, a inspecdo
visual, o ensaio de liquidos penetrantes, a holografia, entre outros [8].

2.1.1.2 Classificagdo dos adesivos

Existem vdrias formas de classificar os adesivos. Dos métodos existentes, serdao descritos
os que permitem classificar os adesivos quanto a sua composi¢do quimica, desempenho,
método de reacdo e forma fisica [9].

2.1.1.2.1 Classificacdo segundo a composicao quimica

A classificacdo de adesivos quanto a sua composicdo quimica permite separar por
grupos adesivos que apresentem propriedades semelhantes. Estas propriedades estao
intrinsecamente ligadas a estrutura molecular do material. De acordo com este critério,
é possivel dividir os adesivos nas seguintes classes [9]:

e Termoendureciveis: Apresentam uma estrutura fortemente reticulada,
possuindo uma grande rigidez apds a sua polimeriza¢dao. No entanto, apds a cura
degradam-se facilmente sob a a¢do de temperaturas elevadas. A sua cura da-se
por uma reacdo quimica irreversivel a temperatura ambiente ou a altas
temperaturas. Por vezes pode ser necessdria a aplicagdo de pressdo. Apresentam
boa resisténcia a agentes quimicos, térmica, mecanica e a fluéncia;

e Termoplasticos: Tratam-se de polimeros lineares ou ramificados, que podem ser
fundidos pela adicdo de calor, podendo também ser moldados e remoldados,
permitindo assim uma facil deposicdo nas juntas a serem ligadas. Estes ndo
curam ou endurecem com o calor. Nao sdo considerados bons adesivos, pelo que
ndo sdo utilizados em aplicagBes estruturais. Uma das justificacdes é o seu baixo
desempenho a altas temperaturas;

e Elastoméricos: Este tipo de adesivo pode ser termopldstico ou termoendurecivel.
Possuem uma rede macromolecular levemente reticulada que confere uma
grande capacidade de deformacdo. Absorvem, assim, bastante energia e
fornecem uma boa resisténcia a juntas submetidas a um carregamento nao
uniforme. Sdo também ideais para a ligacdo de substratos com coeficientes de
dilatacdo térmica diferentes;
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e Hibridos: Os adesivos hibridos s3do uma combinacdo de resinas
termoendureciveis, termoplasticas e elastoméricas. Foram desenvolvidos para
retirar partido das propriedades mais Uteis de cada componente. Por isto, sdo
sobretudo utilizados como adesivos estruturais, onde o grau de exigéncia é
elevado. Possuem resisténcias elevadas ao arrancamento, impacto e corte, sem
sacrificar a resisténcia quimica e a resisténcia a altas temperaturas.

2.1.1.2.2 Classificacdo segundo o seu desempenho

A classificagdao de adesivos baseada no desempenho que estes apresentam, permite a
criacdo de dois grupos, os adesivos estruturais e os adesivos ndo estruturais [9]. Na otica
do utilizador este trata-se do critério mais interessante, uma vez que o critério a
considerar serd o desempenho do adesivo.

O grupo dos adesivos estruturais constitui materiais de elevada resisténcia coesiva com
capacidade de unir outros materiais de elevada resisténcia, como polimeros, metais,
compdsitos, madeira, entre outros. Os adesivos estruturais garantem que a resisténcia
da ligagdo adesiva ao corte excede os 6,9 MPa a temperatura ambiente. Dependendo
do tipo de aplicacdo, os adesivos estruturais devem garantir uma boa ligacdo face ao
ambiente onde estdo inseridos, sendo capazes de transferir as forgas aplicadas a junta
em condicdes de servico. Também podem ser considerados como materiais de provada
fiabilidade em aplica¢des nas quais a ligacdo deve ser mantida sem ocorréncia de falha,
mesmo quando sujeita a solicitagdes significativas por um longo periodo de tempo [11].

A maioria dos materiais utilizados nos adesivos estruturais sdao os termoendureciveis
como os cianoacrilatos e os anaerdbicos. No entanto, alguns termoplasticos podem
também ser considerados como adesivos estruturais [12]. Dentro do grupo de adesivos
estruturais, podem-se considerar os seguintes tipo: acrilicos, epdxidos, fendlicos,
poliuretanos e poliamidas. Na Tabela 3 estdo agrupados esses tipos de adesivos
estruturais. Ja na Tabela 4 estao agrupados os tipos de adesivos e apresentadas algumas
das suas propriedades.

Quanto aos adesivos ndo estruturais, sdo exemplos destes os adesivos sensiveis a
pressao, adesivos termofusiveis e as emulsdes de dgua, pois tém baixa resisténcia ao
corte, a temperatura e a agentes quimicos. Por vezes, podem ser combinados com outro
tipo de ligacdes mecanicas, permitindo assim a reducdo do numero de ligacOes
mecanicas, amortecimento de vibragdes, vedacao e isolamento [9].
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Tabela 3 -Tipos de adesivos estruturais [7].

Anaerdbicos

Acrilicos Cianoacrilatos
Acrilicos modificados
Epodxidos-fendlicos
Epodxido-nitrilo
. Epdxido-poliamida
Epodxidos .. N
Epodxido-polisulfitos
Epdxido-poliuretano
Epodxido-vinilico
Fendlicos-cloropreno
Fendlicos Fendlicos-nitrilo
Fendlicos-vinilicos
Poliimida
Poliuretano
Tabela 4 — Algumas propriedades dos adesivos estruturais [12].
Temperatura Resisténcia
Tipo Apresentagao maxima em  Corte
| Arrancamento  Fluéncia
continuo [°C]  [MPa]
) Anaerdbicos  Liquido 120-150 10-40 Boa Média
Acrilicos ——————
Cianoacrilatos monocomponente 80 10-35 Mediocre Ma
. Liquido
Epodxido- ,
. monocomponente  200-250 20 Boa Mediocre
fendlicos
Filme
Epodxido-
o Filme 100-120 10-46 Boa Média
Epdxidos  nitrilo
Epdxido- Liquido
80 15-25 Mediocre Boa
poliamida bicomponente
Epodxido- Liquido ;
o ) 80 15-25 Mediocre Boa
polisulfitos bicomponente
. Liquido
Fendlicos- .
L monocomponente  140-170 15-30 Média Boa
nitrilo )
Filme
Fendlicos Liquido
Fendlicos- monocomponente ]
. . . 100-130 17-35 Média Boa
vinilicos Liquido + po
Filme
Poliamida Filme 250-300 10-15 Boa M3
Liquido )
Poliuretano 90 8-15 Média Boa

bicomponente

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio

utilizando o floating roller peel test

Jodo Pereira

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1.2.3 Classificacdo segundo o método de reacdo

O método de rea¢do ou modo de endurecimento, pode ser um fator muito importante
no processo de selecao de um adesivo. De facto, este pode limitar significativamente as
caracteristicas do adesivo dependo das aplicagdes.

Quanto ao método de reagao, os adesivos dividem-se pelos seguintes grupos [9]:

e Adesivos que endurecem por reagdo quimica. Sdo exemplos a reagdo com
endurecedor, com calor, radiacado, entre outros;

e Adesivos que endurecem por perda de solvente;

e Adesivos que endurecem por perda de agua;

e Adesivos que endurecem por arrefecimento desde o estado liquido (apds
fusdo).

2.1.1.2.4 Classificacdo segundo a sua forma fisica

De acordo com o critério de classificacdo segundo a sua forma fisica, os adesivos podem-
se dividir da seguinte forma [9]:

e Liquidos de um ou varios componentes, com ou sem solventes;
e Emulsdes;

e Pastoso mono ou policomponente, com ou sem solvente;

e Adesivos solidos em barra, filme ou pé.

2.1.2 Aplicag¢bes das juntas adesivas

Devido as vantagens que as juntas adesivas disponibilizam, a sua aplicacdo é bastante
comum em industrias como a das embalagens, calcado, madeira e mobilidrio. No
entanto, existem outras industrias que tém também assistido a um elevado crescimento
na utilizacdo de adesivos, como [9]:

e Industria aeroespacial;
e [ndustria automovel;

e Industria naval;

e Energias renovaveis,

e Maedicina;

e Construcao;

e Industria do cal¢ado.

Os adesivos comecaram a ser utilizados na industria automdvel inicialmente para a
colagem dos para-brisas. Posteriormente, a sua aplicagdo estendeu-se a outras dreas do
automovel, sobretudo com o inicio da utilizacdo de pecas produzidas em materiais
compdsitos, como por exemplo PRFV (Poliéster reforcado com fibras de vidro), moldado
por compressdo ou injetado.

Estes painéis, fabricados em material compdsito, foram colados ou aparafusados com
insertos em estruturas internas metdlicas. Um exemplo desta aplicacdo foi a
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substituicdo dos para-choques metdlicos por pecas em material compdsito em duas
partes com reforgos colados, como o exemplo presente na Figura 5.

-_J&'g.i:l exterior em policarbonato

+ tereftalato de butile

Figura 5 - Exemplo de uma das primeiras aplicagGes de adesivos na industria automaovel [3].

Os adesivos eram ainda usados no preenchimento de falhas nas soldaduras, como forma
de prevenir a corrosdo. Na industria automével constatou-se que, com o aumento da
utilizacdo dos adesivos, aumentava também a resisténcia dos veiculos, o que originou a
gue a sua aplicacdo se estendesse as ligacdes estruturais do veiculo (Figura 6),
permitindo assim otimizar a rigidez torsional. Em adi¢ao as vantagens anteriormente
enumeradas, a aplicacdo de ligacdes adesivas permitiu também tornar o veiculo mais
leve [13].

Figura 6 -Aplicagdes adesivas no Lamborghini Reventon Roadster ao nivel da vedagdo de carter, estrutura, vidro e
portas [14].

A utilizacdo de liga¢cbes adesivas na industria do calcado é uma boa alternativa para a
unido da sola, quando comparada com a costura ou a utilizacdo de grampos. Esta
utilizacdo apresenta um conjunto de vantagens, como maior flexibilidade e juntas mais
homogéneas, melhor distribuicdo das cargas transmitidas ao longo da junta e uma
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melhoria nas propriedades estéticas. No entanto, apresenta também algumas
limitages, como por exemplo a necessidade de um grande controlo em todas as fases
de concegdo para evitar problemas de adesdo. As juntas adesivas sao utilizadas para unir
varias partes do sapato, mas nesta aplicagdo especifica da unido da sola, é importante
que a junta apresente uma boa durabilidade e resisténcia mecanica [13].

Na industria naval, as juntas adesivas também ganharam popularidade em
determinadas aplicagdes. No entanto, isto apenas se verificou apds ser confirmado que
estas forneciam as caracteristicas exigidas, como resisténcia a humidade, temperatura
e boa durabilidade. Outro parametro que foi necessario confirmar foi a carga que a
ligacdo podia suportar, ja que nesta industria as aplicagdes apresentam sobretudo
esforcos de flexdao, corte e torcdo. As aplicacdes mais comuns na industria naval
consistem na ligacdo dos painéis laterais, casco e convés [13].

Na Figura 7 é possivel observar uma ligacdo adesiva entre o casco e o convés de um
barco.

Figura 7 - Junta adesiva entre o casco e o convés de um barco [13].

No que toca a indUstria aeroespacial, as juntas adesivas sdo essencialmente utilizadas
para aplicacGes estruturais (Figura 8), nas quais permitem a transmissdo de esforcos
entre os membros e para aplicacdes de selagem, protegendo assim as interfaces sujeitas
a corrosdo. As ligacOes adesivas possuem um papel decisivo nesta industria, sobretudo
devido a sua resisténcia a fadiga, por permitirem uma reduc¢ao de peso significativa, um
bom isolamento e amortecimento de vibragdes, assim como uma vida util consideravel.
Apesar de todas estas vantagens, é necessario particular atencdo ao fabrico das juntas
adesivas durante a concecdo de estruturas aeroespaciais, pois os meios de inspecado
para avaliar o seu estado apresentam algumas limitacdes [13].
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Figura 8 — AplicagGes de adesivos na estrutura de um avido [14].

2.2 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

A evolucdo das ligagcbes por juntas adesivas estd bastante relacionada com o
desenvolvimento de métodos de previsdo fidveis que permitam aumentar a eficiéncia
na sua utilizacdo. Isto permite, assim, ultrapassar o paradigma das juntas adesivas
sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais pesadas.
As metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sdo as
analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os avancos do estudo das juntas adesivas remontam a década de 30, através do modelo
analitico de Volkersen [15], que estabelece que os materiais sdo inteiramente eldsticos
e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte. Em contrapartida, a formulacao
analitica torna-se mais complexa no caso de o adesivo se deformar plasticamente na
presenca de substratos de compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [16] é a técnica
mais utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por
Harris e Adams [17], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade
dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se, assim, a
mecanica dos meios continuos como método para a previsdo da resisténcia das juntas
coladas, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF pode também ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes, quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). No entanto, estas técnicas
de modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [18]. A modelacdo numérica tem
sido alvo de grandes avancos nas décadas mais recentes, sendo um deles a modelagao
de dano por combinacdo de elementos finitos com modelos de dano coesivo (MDC).
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Esta técnica acopla a modelacdo convencional por MEF para as regides em que nao é
previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos
para promover a propagacao de fendas.

Recentemente, comecou-se a utilizar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas com uma tensdao, o Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX). Este método
utiliza funcdes de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

Em resumo, a previsdao da resisténcia das juntas pode ser tipicamente efetuada com
recurso as seguintes técnicas:

e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fratura;

e Mecanica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Método de Elementos Finitos Extendido.

2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos utiliza modelos analiticos ou numéricos como o MEF
para obtencdo dos valores maximos de tensdo e deformacdo. A previsdao é obtida
através da utilizacdo de critérios como a tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou
deformacdo pontual a uma determinada distancia, tensdo deformacdo média sobre
uma dada regido ou andlise de estado limite. Para tal, os valores obtidos pelos modelos
sdo comparados com os valores admissiveis dos materiais, o que permite prever a
resisténcia das ligacGes adesivas.

Na previsdao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdao através de métodos
analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [15], que apenas
considera que o adesivo deforma ao corte. Pode-se assim considerar a tensdo mdaxima
de corte como um critério de rotura. O critério da tensao principal maxima obtida pelo
MEF foi efetuado por Adams et al. [19] para prever a resisténcia de juntas adesivas, com
bons resultados.

Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos
analiticos sao considerados bastante intuitivos e conseguem por vezes reproduzir
resultados satisfatérios [20]. No entanto, podem ser bastante complexos sem que as
suas previsdes sejam realistas. Estes critérios ndo tém em consideracdo a concentragao
de tensdes em possiveis entalhes ou ranhuras, assim como a existéncia de defeitos no
adesivo. De acordo com Harris e Adams [17], em situacdes onde se utilizem adesivos
ducteis, os critérios baseados em tensdes ndo sdo apropriados uma vez que, apods a
cedéncia por parte do adesivo, este ainda suporta deformacGes elevadas antes da
rotura.
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2.2.1.1 Modelos analiticos

Nos primdrdios da analise de estruturas ligadas, os métodos de previsao consistiam em
técnicas analiticas. As formulacdes de Volkersen e Goland Reissner foram pioneiras
numa série de estudos tedricos que tiveram a vantagem de simplificar os campos de
tensdo nas estruturas, carregamentos e condi¢bes fronteira, permitindo assim obter
solucdes eficientes em forma fechada [15, 21].

Desta forma, é possivel analisar de forma rapida e eficiente ligacdes adesivas, ainda que
com alguns pressupostos incorporados [20]. Estes modelos permitem que as tensdes e
deformacdes sejam facilmente calculadas, assim como a distribuicdo do momento fletor
na estrutura. A resisténcia é tipicamente prevista por critérios de tensdo ou deformacao.
Estes estudos tém sido progressivamente substituidos por andlises numéricas, embora
os estudos tedricos também tenham sido melhorados ao longo dos anos em termos de
capacidades de modelacdo, como por exemplo considerando nas andlises a ndo-
linearidade material empregue na camada adesiva [22] ou analises geométricas nao-
lineares [23].

2.2.1.2 Modelos de Elementos Finitos

Com recurso a analises por Elementos Finitos (EF) é possivel estimar os campos de
tensdes nas juntas adesivas e na camada de adesivo. Uma das vantagens da utilizacdo
desta técnica, prende-se com a possibilidade de analise de qualquer geometria de junta
adesiva. Os primeiros estudos neste ambito utilizavam as tensdes principais maximas
para estimar a rotura de materiais frageis, cuja rotura ocorre perpendicularmente em
relacdo a direcdo da tensdo principal maxima. Este critério ignora todas as outras
tensdes principais, mesmo que nao sejam nulas. No entanto, devido a singularidade de
tensGes nos cantos reentrantes das juntas, as tensdes dependem do tamanho e da
malha utilizada e qudo perto sdo tomadas as tensGes dos pontos singulares. Para
ultrapassar esta limitacao, foram utilizados os valores das tensdes nos pontos de Gauss
ou extrapolados os valores em pontos de Gauss para as zonas de singularidade.

Assim, é necessario ter cuidado com a utilizacdo da tensdo principal maxima. Embora
este critério seja sensivel ao tamanho da malha utilizada, a percecao fisica do processo
de rotura é muito clara, uma vez que a tensdo principal maxima é a maior responsavel
pela rotura das juntas coladas com adesivos frageis. No entanto, é de notar que os
cantos dos substratos de uma forma geral ndo possuem arestas vivas. Devido ao
processo produtivo os cantos sdo ligeiramente arredondados. Isto pode afetar a
distribuicdo de tensGes nos cantos dos substratos e, por consequéncia, na resisténcia da
junta, ja que as tensdes sdo muito sensiveis a variacdo da geometria. O arredondamento
dos substratos leva a ndo existéncia da singularidade, o que facilita a aplicacdo de um
critério de tensdao ou deformacdo limite. Adams e Harris [24] foram capazes de
demonstrar tedrica e experimentalmente que a resisténcia de juntas de sobreposicao
simples (JSS) com substratos arredondados e um adesivo ductil aumentou
substancialmente em relagdo as juntas com arestas vivas. Mais recentemente, Zhao et
al. [25, 26] também estudaram o efeito do arredondamento dos substratos. Na Figura 9
€ possivel observar um exemplo de distribuicdo de tensdes em funcdo do grau de
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arredondamento. E constatavel que a singularidade de tensdes desaparece com um
pequeno grau de arredondamento.
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdes em fungdo do grau de arredondamento dos substratos [26].
2.2.1.3 Critérios de rotura

Existem alguns critérios de rotura para a analise da resisténcia das juntas, von Mises
propds um critério de cedéncia que afirma que os materiais cedem sob tensdes multi-
axiais, quando a sua energia de distor¢do atinge um valor critico. A Equacdo (2.1) é
representativa deste critério, onde o; (i=1, 2, 3) sdo as tensdes principais.

o2 =(0,~0,) +(0,-0,) +(0,—0,)" = constante .1)

As tensGes de corte tém sido amplamente utilizadas para prever a resisténcia de juntas
de sobreposicao, sobretudo em andlises de forma fechada. Para tal, é considerado uma
tensdo maxima de corte igual a resisténcia ao corte do adesivo em estado macico.
Grenwood (1969) utilizou a tensdo maxima de corte calculada pela andlise de Goland e
Reissner para prever a resisténcia de uma junta [21, 27]. Mais recentemente, John et al.
[28] utilizaram as tensdes de corte em juntas com uma distancia critica para prever a
resisténcia de juntas de sobreposicdo dupla (JSD). da Silva et al. [29, 30] demonstraram
que, para as JSS, este critério sé é valido para adesivos frageis e comprimentos de
sobreposicdo reduzidos. Esta abordagem ignora as tens®es normais existentes em
juntas de sobreposicdo, pelo que prevé por excesso a resisténcia da junta.

Na utilizacdo de adesivos ducteis, os critérios baseados em tensdes ndo sdo apropriados,
uma vez que as juntas ainda podem suportar grandes solicitacgdes mesmo apods a
cedéncia do adesivo. Para adesivos ducteis, é possivel utilizar a deformacdo principal
maxima como critério de rotura para prever a resisténcia da junta [17]. Com este
critério, é também possivel prever o modo de rotura. No entanto este é igualmente
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sensivel ao tamanho da malha, tal como previamente mencionado para o critério da
tensao principal maxima.

2.2.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa quando existem defeitos nos materiais.
Contrariamente, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente
um meio continuo, podendo apresentar defeitos, como por exemplo fendas, causados
por processos de fabrico ou outros acontecimentos durante o seu funcionamento. A
mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis de causar uma
rotura catastréfica ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes se mantém com
dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar, de forma a manter a
seguranca da estrutura. A fratura através da propagacdo de fissuras pode ser provocada
por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas lentas, de impacto, por fadiga, devido
a gradientes de temperatura ou ainda por deformacgdes dependentes do tempo [3]. Os
principios bdsicos da mecanica da fratura tiveram as suas origens no estudo de Griffith
[31], que através do estudo de fraturas em fibras de vidro, conseguiu concluir que todos
os corpos apresentam defeitos e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

Na industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia ao dano,
gue se baseia em conceitos da fratura linear eldstica. Em materiais ducteis, uma certa
guantidade de material plastifica antes da iniciacdao da fenda e a fenda propaga-se de
forma estavel, antes da rotura final [32]. Uma vez que a teoria da mecanica da fratura
linear elastica ndo é apropriada a este tipo de materiais, foi entdo criada a solucdo de
HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen), por Hutchinson [33] e por Rice [34], para modelar
roturas ducteis.

A maioria dos estudos sobre juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia de
deformacdo, G, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, Gc [35], em vez de
fatores de intensidade de tensdo, pois estes nao sdo facilmente determindveis quando
a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem
lugar em modo misto, devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte
e pelo efeito dos substratos. Assim, torna-se necessario introduzir o conceito de
envelope de fratura. Este conceito fornece uma func¢do para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando ambas estdo presentes na
solicitacdo.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

Os MDC foram desenvolvidos para descrever o dano sob cargas estdticas na zona de
processo de dano a frente da extremidade da fenda, fornecendo assim um método
promissor para prever danos em estruturas coladas. Os estudos de Barenblatt [36] e
Dugdale [37], realizados em finais da década de 1950 e inicio da década de 1960,
respetivamente, foram os primeiros desenvolvimentos na area. Desde entdo os MDC
foram amplamente testados para simular a iniciacdo e propagacao de fendas em
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problemas de rotura coesiva e interfacial ou delaminagem de compdsitos. A
implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [38], como representado na Figura 10.

a)
Elementos coesivos . 5 —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com \ ) =
espessura nula N
\ 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
I Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

. . El t 1
substituem a camada de adesivo L1 Elementos cocsivos

I Elementos solidos do aderente

Figura 10 — (a) Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local e (b)
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua [27].

Estes modelos podem facilmente ser incorporados em programas de analise por MEF,
de forma a modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [39]. O principio
fundamental dos MDC baseia-se na possibilidade de introduzir artificialmente zonas de
propagacdao de dano em estruturas, de forma a avaliar o crescimento do dano pela
introducdo de uma descontinuidade no campo de deslocamentos. A técnica consiste em
estabelecer leis coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas.
As leis coesivas sdo aplicadas entre os nés homadlogos dos elementos coesivos e podem
ligar nds sobrepostos de elementos, que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos (aproximacdo local) [40], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo a simulacdo de uma ligacdo adesiva (aproximacgao continua) [41].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desprezando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdao das leis de tracdo-separacdo relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo utilizados para simular
a evolucdo eldstica da tensdao e consequente amaciamento até a rotura completa,
permitindo assim simular a deteriora¢do gradual das propriedades dos materiais. As leis
de tracdo-separacao sdo tipicamente construidas por relacdes lineares em cada uma das
fases de carregamento [42]. No entanto, é possivel definir uma ou mais fases de forma
diferente para uma representacao mais fidedigna do comportamento dos materiais.

2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano representa métodos alternativos aos MDC, que permitem a
introducdao de dano nos elementos pela reducdao dos esforcos transmitidos. Estes
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métodos estabelecem um parametro de dano para modificar a resposta dos materiais
através da reducao de resisténcia ou rigidez. Sdo exemplos da aplicagdo deste método
os trabalhos de Daudeville e Ladeveze [43] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura
da matriz, ou o trabalho de Khoramishad et al. [44] para camadas finas de adesivo. Como
resultado do parametro de dano estabelecido, é possivel a simulagdao gradual do dano e
da fratura de uma fenda com trajetédria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita [38].

E possivel classificar as variaveis de dano em dois grupos. No primeiro grupo, as variaveis
modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais. No
segundo grupo, as variaveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um género
especifico de dano, como por exemplo a dimensao das porosidades ou a area relativa
de micro-cavidades [45]. Pela mecéanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [46], ou pelo numero de ciclos para analises
de fadiga [47, 48]. Comparando com os MDC, em determinadas aplicagées a mecanica
do dano pode ser recomendada quando o dano é generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido, ja que pelos MDC a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [49].

Através da mecanica do dano, é possivel obter modelos com resultados independentes
da malha para a previsdo da resisténcia de juntas adesivas com adesivos ducteis sujeitas
a degradacdo ambiental. Hua et al. [50] propuseram um modelo com estas
caracteristicas. Na modelacdo numérica, este efeito era alcangcado com a introducdo de
um parametro de dano baseado no deslocamento na equacdo constitutiva dos
materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro de dano foi calibrado com
recurso a ensaios de fratura em provetes a flexdao em modo misto, o que permitiu reduzir
os valores de tensdo na junta dependendo do deslocamento plastico equivalente,
permitindo assim obter resultados independentes da malha. As previsdes da resisténcia
da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados experimentais.

Chen et al. [51] aplicaram uma técnica da mecanica do dano em JSS, que era baseada na
energia de deformacao plastica média para a previsdo do inicio e propagacao do dano,
assim como da carga de rotura. A técnica consistiu em analisar, apds obter uma solucao
convergente num dado incremento de carga, se a condicdo de rotura era atingida em
algum elemento da estrutura. Nestas condicdes o mdédulo de Young (E) e o coeficiente
de Poisson (v) do material eram reduzidos até zero para simular a existéncia de rotura.
A comparacdo dos resultados obtidos com os ensaios experimentais revelou que esta
técnica apresentava resultados bastante positivos.

2.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido é uma melhoria recente do MEF que permite
modelar o crescimento de dano para previsao da fratura em estruturas. O método é
baseado na resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacodes para a
avaliac3o da rotura, em vez dos valores de t,%/t® ou 5%/ &° (deslocamentos de tracdo e
corte correspondentes a Pmax, respetivamente), usados no MDC. No MEFX, comparando
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com os MDC, ndo é necessario que a fenda siga um caminho pré-definido, o que
apresenta uma vantagem significativa. As fendas podem assim propagar-se livremente
dentro de uma regido do material, sem que seja necessdario que a malha coincida com a
geometria das descontinuidades ou que haja a necessidade de refazer a malha na
proximidade da fenda durante a analise [52]. Belytschko e Black [53] apresentaram as
caracteristicas fundamentais deste método no final dos anos 90, baseadas no conceito
de particdo de unidade e que pode ser implementado no MEF, através da introducdo de
func¢des de enriquecimento local para os deslocamentos perto da extremidade da fenda,
de forma a permitir o crescimento e separacdo entre as faces da fenda [54]. Devido ao
crescimento de dano, a extremidade da fenda modifica continuamente a sua posicdo e
orientacdo em fungdo das condicdes de carga e da geometria da estrutura,
simultaneamente com a criacdo das funcdes de enriquecimento necessdrias para os
pontos nodais do MEF na proximidade da extremidade da fenda.

Inicialmente o MEFX considera um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separacles normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados por critérios de iniciacao
de dano e leis de dano entre nés fantasmas e reais de elementos fraturados. Os critérios
de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais maximas ou
das deformacdes principais maximas. Ja as leis de tracdo-separacdo que simulam a
degradacao dos materiais até a fratura podem ser lineares ou exponenciais [55].

O MEFX foi utilizado por Campilho et al. [56] para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil (Figura 11). No estudo,
foram comparados os resultados pelo MEFX com os MDC.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 11 - Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento do dano do aderente de aluminio (b) [44].

Através do estudo, foi possivel concluir que o MEFX ndo é o método mais apropriado
para propagacdo do dano em modo misto na camada de adesivo. Isto acontece pois a
direcdo da fenda é perpendicular a tensao principal maxima, o que por sua vez se traduz
na propagacao do dano na direcdo dos substratos, ao invés de ao longo da camada de
adesivo, o que ndo é representativo do comportamento real das juntas. Contrariamente,
os MDC permitiram previsdes bastante precisas do comportamento da junta.
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2.3 Determinacdo das propriedades mecanicas de adesivos

Desde o inicio da utilizagdo dos adesivos como um método para ligagdao de materiais,
sempre existiu a necessidade de definir um conjunto de testes que permitissem
quantificar e qualificar a sua utilizacdo na industria. Até ao momento foram propostos
varios testes e alguns ainda se encontram em uso para a caracteriza¢ao de adesivos [19].
A caracterizacdo de um adesivo implica a determinacdo de parametros de cardcter
eldstico, plastico e de fratura. Cada um destes parametros envolve a realizacdo de um
teste especifico.

As propriedades dos adesivos variam bastante, pelo que uma selecdo adequada é
essencial para o projeto de uma junta adesiva [57]. Para a previsdo da resisténcia de
uma junta, sdao também fundamentais a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura
apropriado [58].

Para a caracterizacdo mecanica de um adesivo, devem ser realizados pelo menos dois
tipos de carregamento, sendo a tragao e o corte os mais utilizados. Normalmente sao
utilizados provetes bulk para a determinacdo das propriedades mecanicas a tracdo e
provetes Thick Adherend Shear Test (TAST), para a determinacdo das propriedades
mecanicas ao corte.

Foi ja demonstrado por diversos autores que as propriedades eldsticas obtidas por cada
método se correlacionam razoavelmente bem. Para um material homogéneo, o médulo
de elasticidade ao corte (G), determina-se de acordo com a Equagao (2.2).

E
== . (2.2)
2(1+v)
Se o médulo de elasticidade e de corte forem determinados através dos ensaios
previamente referidos, os valores para o coeficiente de Poisson (v), na maior parte dos
adesivos, estara compreendido entre 0,3 e 0,5 [2].

2.3.1 Propriedades mecénicas a tragdo

Entre os ensaios destrutivos, o ensaio de tragdo é um dos mais utilizados para a
obtenc¢3o de dados de projeto sobre a resisténcia de adesivos. E também utilizado como
ensaio de controlo de qualidade de juntas coladas. Assim, este ensaio é utilizado para a
determinacdo de varias propriedades, como o mddulo de elasticidade longitudinal, a
tensdo de cedéncia, tensao de rotura e a deformacao de rotura. A maquina utilizada no
ensaio fornece a curva de forca-deslocamento e, para o célculo das tensdes referidas
anteriormente, é necessario dividir o valor de for¢a no instante desejado pela area inicial
transversal da zona util do provete.

Para a determinacdo das propriedades de um adesivo a tracdo, para além dos provetes
macicos (bulk), podem também ser utilizados provetes com juntas topo a topo (butt-
joint). Na realizacdo de ensaios com provetes macicos, é importante que a espessura
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utilizada seja a minima possivel de modo a representar a camada fina de adesivo em
juntas coladas [59]. Na Figura 12 estd representada a estrutura tipica de um provete
bulk para ensaios de tragdo. Este ensaio consiste em solicitar de forma continua e
crescente, com recurso a uma forga de tragao uniaxial na dire¢do longitudinal, um
provete com as dimensdes determinadas de acordo com a norma EN ISO 527-3. No
decorrer do ensaio é efetuado o registo da forca e do alongamento sofrido na sec¢ao do
provete. Para a medicdo das deformacdes, podem ser utilizados transdutores aplicados
diretamente no provete ou entdo pode ser efetuada por meio 6tico de medicdo, que
ndo necessita de contacto. A Figura 12 representa o que de acordo com a norma EN ISO
527-2 se denomina por provete bulk longo. Existe, no entanto, uma versdo curta deste
provete, cujas dimensdes sdo também possiveis de encontrar na mesma norma. A opgao
entre os dois tipos de provete é definida pela rigidez do adesivo a utilizar. Para adesivos
mais rigidos, como as deformacdes sdo menores, é mais adequada a utilizacdo do
provete longo [3].

]
o
&

]
(4]
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%)

Figura 12 — Provetes bulk para ensaios a tragdo de acordo com a norma EN ISO 527-3 (dimensGes em mm) [3].

Existem dois métodos para o fabrico de provetes bulk, através da injecao de adesivo
num molde, ou através da pressdao entre pratos. O fabrico por injecdo é utilizado
sobretudo em adesivos que se apresentam numa forma liquida no seu estado natural.
Nas ocasides em que o adesivo é demasiado viscoso no seu estado natural, a injecdo
torna-se bastante dificil, pelo que se opta pela pressdo entre pratos. Durante o fabrico
dos provetes deve ser garantida a isencdo de porosidades e vazios relacionados com a
entrada de ar entre o filme de adesivo, de forma a que ndo se formem bolhas de ar no
interior do adesivo durante o processo de cura [60].

Os ensaios realizados com recurso a provetes butt joint sdo os mais representativos da
realidade, embora existam algumas dificuldades inerentes a este método de obtencao
de propriedades. Ao contrdrio do que acontece nos ensaios com provetes bulk, este
método utiliza substratos de seccdo circular em aco ligados por uma camada de adesivo,
tal como representado na Figura 13. Usualmente, este tipo de ensaio é realizado para a
determinacdo de propriedades como o médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
Para a determinacdo das tensdes ocorridas durante o ensaio, divide-se a forca aplicada
pela area colada.
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Figura 13 -Provete com juntas topo a topo (dimensdes em mm) [59].

Como limitagdes, este ensaio apresenta a dificuldade de obtencdo de propriedades
mecanicas em tracao, devido a questdes relacionadas com a precisdao do fabrico dos
provetes e o alinhamento destes durante o decorrer do ensaio. Os desalinhamentos,
mesmo quando pequenos, levam a existéncia de esforgos espurios de flexdo, reduzindo
assim as propriedades de resisténcia da junta colada. Em adicdo, a distribuicdo de
tensGes em juntas topo a topo ndo é uniforme. Isto resulta do efeito de Poisson, pela
constricdo provocada na camada de adesivo pelos substratos quando existe uma
diferenca de rigidez entre eles ou um desalinhamento [3].

Por norma, os ensaios sdo realizados a condicdes de temperatura e humidade ambiente,
com recurso a uma magquina universal de ensaios mecanicos. A velocidade de ensaio
pode variar entre 1 a 100 mm/min, sendo a velocidade de Imm/min utilizada para se
determinar o mddulo de elasticidade [2, 61].

Finalizado o ensaio é possivel obter a curva tensdo-deformacdo (o-€). A Figura 14
representa um exemplo de curva o-€ para o adesivo 3M® DP-8005. Apds a obtencdo da
curva, é possivel determinar a tensao de limite eldstico (oy), a tensdo de rotura a tragao
(or) e a deformacao a tracao (&/).

12

Adesivo 3M" DP-8005

Tensao de trac¢dao [MPa]

O T T T T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Deformacio longitudinal [mm mm’]

Figura 14 -Curvas o-€ obtidas no ensaio de tragdo do adesivo 3M® DP-8005 [10].

De acordo com a norma EN ISO 527-2, um dos métodos para a determinagdo do médulo
de elasticidade (E), consiste na selecdo de dois pontos no intervalo de 0,05% e 0,25% de
g, dentro do regime eldstico da curva obtida. De seguida, retiram-se os valores de ¢
correspondentes a intersecdo das deformacdes na curva do grafico. Desta forma, é
possivel calcular E (em MPa) através da Equacdo (2.3), sendo Ao [MPa] a diferenca entre
as tensdes e Ae a variacao da deformacao.
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F_20. (2.3)

2.3.2 Propriedades mecdnicas ao corte

Existem varios tipos de ensaio para a determinacdo das propriedades ao corte de
ligacGes adesivas [2, 3, 9]:

e Ensaio em junta de sobreposi¢ao simples (JSS);

e Ensaio losipescu (V-Notched beam shear method);

e Ensaio Arcan (Notched plate shear method);

e Ensaio de torgdo em juntas topo a topo (Napkin-ring test);
e Ensaio TAST (Thick Adherend Shear Test).

O principal objetivo destes ensaios é tentar produzir um estado puro de tensdes de corte
na junta adesiva. O ensaio para determinagdo das propriedades ao corte em JSS é o mais
comum entre os anteriormente mencionados. A sua preferéncia em relagdo aos
restantes métodos prende-se com a sua simplicidade, custo reduzido, facil fabrico e por
ser facilmente executavel em maquinas universais de ensaios mecanicos. Algumas das
normas que regulamentam este ensaio sao as normas ASTM D1002, I1SO 4587, entre
outras.

2.3.2.1 Ensaio em junta de sobreposicéo simples

Nos ensaios em JSS os substratos estdo sujeitos a solicitagdes de tra¢dao, enquanto o
adesivo esta sujeito a esforcos de corte. Em adicdo a estes esforcos, a junta sofrera
também esforcos de arrancamento originados pelo desalinhamento das forcas de
tracdo. Com o objetivo de diminuir o aparecimento de esforcos de arrancamento e
regular a espessura de adesivo, sdo colocados calcos nos locais de amarracdo dos
provetes, como representado na Figura 15.

Sub'strato Adesivo

[ ) | ]/\I:I|

Regulador de espessura

Figura 15 -Representacao esquematica de uma JSS [62].

As dimensdes e geometria dos provetes de uma JSS, de acordo com a norma ASTM
D1002, encontram-se demonstradas na Figura 16. A tensdo média de corte (1), é
determinada utilizando a Equacdo (2.4), sendo P a carga aplicada, / o comprimento de
sobreposicdo e b a largura da junta.

r=—. (2.4)
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Figura 16 -DimensGes em mm de uma JSS segundo a norma ASTM D1002 (dimensdes em mm) [3].
2.3.2.2 Ensaio losipescu

O ensaio losipescu, regido pela norma ASTM D5379, foi inicialmente proposto para o
teste de metais e juntas soldadas em condicGes de carregamento de corte puro. Sé mais
recentemente é que comecou a ser utilizado para a caracterizacdo de juntas adesivas
com aderentes fabricados com materiais compdsitos [60]. Neste método de ensaio,
podem ser testados provetes de adesivo em estado macico ou em juntas, como
demonstrado na Figura 17-(a) e (b).

a) Provete macico ¢) Layout ensaio *

N

Transdutor
de carga

Amarra mével
s——1— (movimento
Amos|

b) Provete em junta Ld tm Ll
—0
Amarra fixa
Aderente Aderente
I o—l— Pino guia
Adesivo Base [

Figura 17 — (a) Provete losipescu macigo; (b) Provete losipescu em junta; (c) Configuragdo de ensaio tipo Wyoming
[60].

Em ambas as configuracdes, provete em junta e provete macico, existem dois entalhes
simétricos no centro dos provetes. A sec¢ao central do provete esta sujeita a um esforgo
de corte, uma vez que os momentos fletores provenientes dos dois lados dos provetes
se anulam. As deformacdes no ensaio sdo medidas com recurso a extensdmetros que
sdo colados a +45° e a -45° com o eixo do provete. Na configuracdao de ensaio tipo
Wyoming, a solicitacdo no provete é efetuada a compressdao em quatro pontos distintos,
como observavel na Figura 17-(c) [3], criando uma area de corte linear entre os dois
entalhes, uma vez que os momentos fletores provenientes dos dois lados se anulam [2].

Como principais vantagens deste ensaio regista-se o facil fabrico dos provetes e a
possibilidade de obtencdo do médulo de corte (G) e a tensdo de corte (7). Estes valores
sdo calculados através das Equacdes (2.5) e (2.6), respetivamente:
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G= P 2.5)

IXhx (&5 =€ 45)

r=—, (2.6)

onde t é a espessura do provete, h a distancia entre as extremidades dos dois entalhes
e €45 e €45 a deformacdo determinada pelos extensémetros.

2.3.2.3 Ensaio Arcan

O ensaio Arcan é um ensaio particularmente indicado para espessuras de adesivo
bastante reduzidas, com provetes com uma configuracdo em formato borboleta.
Comparativamente ao ensaio losipescu, este possui mais vantagens, uma vez que possui
bom desempenho em todos os tipos de adesivos, incluindo os mais ducteis. Na Figura
18 estd representada a configuracdo do provete Arcan (a) e um exemplo de mecanismo
de fixacdo para a realizacdo do ensaio do tipo National Physical Laboratory (NPL) (b)
[63]. Este tipo de fixacdo requer a existéncia de dois furos em cada metade do provete.
O provete possui dois entalhes simétricos a 90° e um raio de concordancia de 1,5 mm
para minimizar a concentracao de tensdes [3].

b) 5

w
™«

in

Figura 18 —(a) Provete Arcan; (b) tipo de fixagdo NPL [3, 64].

Tal como no ensaio losipescu, na zona central do provete sdo colocados extensdmetros
de forma a que fagcam +45° e -45° com o eixo do provete, de forma a obter as
deformacdes de corte (). O cdlculo de G e T pode ser efetuado com recurso as
Equacles (2.5) e (2.6), respetivamente.

O ensaio de tor¢do em juntas topo a topo, representado na Figura 19, aplica momentos
torsores de igual valor, mas com sentidos opostos aos provetes, sendo que sera no raio
exterior do cilindro que ocorrerao as maiores deformacdes do adesivo [64].
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Figura 19 - Ensaio de tor¢do de juntas topo a topo e geometria do provete [3].

Este ensaio é sobretudo utilizado quando as deformacgdes sdo baixas. As juntas topo a
topo sdo constituidas por dois cilindros de paredes de espessura fina, de modo a reduzir
a variacdo das tensdes de corte ao longo do adesivo [3]. De forma a obter um estado de
tensdo de corte puro, é necessario que os dois cilindros se encontrem perfeitamente
alinhados. A maior dificuldade encontrada neste ensaio da-se durante o teste de
adesivos de baixa espessura, onde a medicdo dos pequenos deslocamentos terd de ser
efetuada com elevada precisdo [64].

Sendo M: o momento torsor aplicado no provete, r; e rp 0s raios interior e exterior dos
substratos, respetivamente, e w a espessura da camada adesiva, o valor da tensdo de
corte a uma dada distancia r do eixo onde é aplicado o M, é calculado com recurso a
Equacgado (2.7).

e 2M, xr 57
72')((7"04—]’;.4) ()

O mddulo de corte G é determinado pela Equacdo (2.8), em que ¢ representa o dngulo
de rotacdo medido.

2 M
R E— ) 2.8)
(=) \ ¢

Alternativamente, o mddulo de corte pode ser determinado pela Equacdo (2.9), em que
Y é determinado pela Equacdo (2.10).

G= (2.9)

y=-m . (2.10)

Vm € o0 deslocamento total medido no provete. Como observavel na Figura 19, este valor
é igual ao deslocamento no adesivo, vq, acrescido do deslocamento nos aderentes, v:.
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2.3.2.4 Ensaio TAST

Outro dos métodos mais utilizado para a determinacgao de propriedades do adesivo ao
corte é o ensaio TAST. Este ensaio pode também ser realizado numa maquina universal
de ensaios mecanicos, embora exija uma montagem apropriada para a sua execucao.
Os substratos utilizados sao de aco, devido a sua elevada rigidez, o que permite a criagao
de um estado de tensdo no adesivo de praticamente corte puro. Para a obtencdo desta
condicdo, a geometria dos provetes também é essencial uma vez que, quanto menor for
o comprimento da ligacdo e maior a espessura dos substratos, menor serd a
probabilidade de ocorrer arrancamento nas extremidades da junta. Na Figura 20 é
possivel observar a configuracdo tipica e dimensdes de um provete do ensaio TAST, de
acordo com a norma ISO 11003-2.

5] o) =]

¥s} O

25

(4]

110

Figura 20 — Provete de ensaio TAST de acordo com a norma ISO 11003-2 (dimensdes em mm) [64].

Como vantagens, o ensaio TAST permite obter um estado de tensdes relativamente
uniforme ao longo da ligacdo adesiva, apresenta um baixo custo e simplicidade de
execucdo, assim como permite a reutilizacdo dos substratos metdlicos. No entanto,
apresenta também algumas limitagdes, como a necessidade de extensémetros
complexos e dispendiosos, assim como a possibilidade de gerar concentracdes de
tensdes nos bordos das ligacdes [3, 65]. As principais propriedades obtidas neste ensaio
sao:

e Atensdo de corte em funcdo da curva de tensdo de corte até a rotura do adesivo
(tr);

e (O moddulo de corte do adesivo (G);

e Qutras propriedades podem ser obtidas a partir da curva de t- , tal como a
deformacdo maxima de corte ( /).

Na Figura 21 é possivel observar um exemplo de mecanismo de fixa¢do para a realizacdo
do ensaio TAST. Este é facilmente adaptavel a uma maquina de ensaios universais e
permite, teoricamente, eliminar os momentos fletores induzidos no provete. Para a
velocidade de ensaio, a norma ISO 11003-2 especifica um valor de 0,5 mm/min.
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Provete TAST

Pegas de fixagdo

Pinos de ligagdo

P

Figura 21 — Mecanismo de fixagdo para o ensaio TAST [64].
2.4 Ensaios de caracterizagcdo ao arrancamento

Os ensaios de caracterizacdo ao arrancamento (peel tests) sdio amplamente utilizados
para controlo de qualidade e determinacdo da performance de arrancamento em
adesivos. Existem varios formatos de peel tests, como o ensaio T-peel, peel-testing a
180°, floating Roller peel test e climbing drum peel test, conforme apresentado na Figura
22.

() (b) () (d) \

Figura 22 — Diferentes configuracdes de peel test. (a) Teste T-peel, (b) peel-testing a 180°, (c) climbing drum peel test
e (d) floating roller peel test [64].

Através de investigacdes realizadas por Kaelbe [66, 67] e Crocombe e Adams [68, 69],
foi demonstrado que o fator mais importante para a determinacdo da fratura nos peel
tests € o momento M, produzido na dobragem dos aderentes no inicio da propagacao
da fratura. Na Figura 23 é representado o método de calculo do momento produzido na
dobragem durante peel tests.
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Figura 23 -Representagao do calculo do momento produzido na dobragem durante o peel test [68].

O momento produzido na dobragem é aplicado numa d4rea bastante reduzida de
adesivo, o que resulta numa elevada concentrac¢ao de tensdes, sobretudo na diregdo da
espessura do adesivo, o que provoca um efeito de clivagem. Este fendmeno provoca
uma concentracao elevada de tensdes, originando uma falha prematura na adesao de
varios adesivos que possuem prestacdes bastante satisfatérias em ensaios de JSS [64].
Os peel tests apresentam-se, assim, como um conjunto de ensaios mais severo que
outros métodos mais tradicionais.

2.4.1 Ensaio T-peel

O ensaio T-peel, tal como outros peel tests, é um tipo de ensaio para juntas adesivas que
envolve grandes deflexdes dos aderentes. Dois aderentes relativamente flexiveis sao
unidos por intermédio de um adesivo e em seguida tracionados em dire¢Ges opostas,
numa acdo de peeling. O nome do ensaio T-peel teve origem no facto de quando a
rigidez dos aderentes é semelhante, a forma simétrica da configuracao é semelhante a
um T. A geometria do teste em T tem sido amplamente utilizada e normalizada por
diversas organizacGes (ASTM [70], BS [71]e ISO[72]). Estes ensaios permitem a medicdo
de uma forga T-peel. Tipicamente esta forca é definida como a forca média necessaria
para propagar a fenda ao longo de uma determinada distancia, dividida pela largura da
unido, (resisténcia de arrancamento). A zona associada ao pico de forca necessaria para
o inicio da falha de ades3do é normalmente omitida no calculo para determinacgao da
forca média.

Este ensaio é particularmente popular para a caracterizacdo da adesdao em aderentes
com rigidez semelhante. Desta forma, embora seja um ensaio util para a comparacao
do desempenho de adesivos, é necessario cuidado para a interpretacdo dos resultados,
uma vez que o ensaio T-peel pode resultar num amplo conjunto de modos de
deformacgdo, cada um possuindo o seu método para analise.

Alternativamente, estes testes sdao por vezes definidos como testes de fratura,
permitindo uma analise da fratura uma vez que, envolvem a propagacdo de uma fenda
em vez da medicao de uma forga de rotura [64].
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2.4.1.1 Configuracdes T-peel

O ensaio T-peel apresenta vantagens quando ambos os aderentes sdo flexiveis o
suficiente para permitir que as partes dos aderentes que ndao se encontram coladas,
sejam dobradas de forma perpendicular a restante parte do aderente colada. Como os
aderentes sdao geralmente de espessura reduzida, é possivel medir a adesdao com
guantidades reduzidas de adesivo, permitindo assim uma reducado de custos. Em adicao,
aderentes de espessura reduzida solicitados através de um ensaio T-peel podem mesmo
simular determinadas aplicagdes na industria, nomeadamente a ligacdo de painéis
automoveis. O conjunto destes fatores torna o ensaio T-peel bastante popular. No
entanto, o comportamento e resultados dos ensaios encontram-se muito dependentes
das configuragbes que os provetes assumem durante os testes. Alterar a espessura ou
tensdo de cedéncia dos aderentes, assim como a qualidade de adesdo, pode afetar
radicalmente a forma que o provete assume durante o ensaio, a forca necessaria para o
arrancamento e a interpretacao de resultados.

As configuracdes resultantes do ensaio podem ser classificadas em quatro categorias
diferentes, onde cada uma possui a sua analise e interpretacdo independente:

e Categoria I: Os aderentes deformam-se elasticamente. Ocorre um
arrancamento simétrico;

e Categoria ll: Os aderentes deformam-se plasticamente. Ocorre um
arrancamento simétrico;

e Categoria lll: Os aderentes deformam-se plasticamente. Ndo ocorre um
arrancamento simétrico;

e (Categoria IV: Os aderentes deformam-se elasticamente. Nao ocorre um
arrancamento simétrico.

Na Figura 24, é possivel observar a representacao destas categorias, incluindo o formato
dos provetes antes, durante e apds o ensaio.

Before debonding

Category |:
Adherends deform
elastically; self-similar
debonding occurs

Category II:
Plastic deformation of
adherends occur; self-similar
«debonding achieved

Category IlI:
Plastic deformation of
adherends occur;
self-similar debonding
not achieved

Category IV:
Adherends deform
elastically; self-similar
debonding not achieved

—

—

During debonding

After debonding

—
_{i

]

=
)
3

—

Figura 24 — Representagdo das varias categorias de T-peel, demonstrando os formatos antes, durante e depois da

descolagem [64].
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As categorias | e IV envolvem apenas analises eldsticas. Portanto, quando as cargas sao
removidas apds a propagacao da fenda, normalmente o provete regressa ao seu
formato inicial. A deformacao plastica dos aderentes das categorias Il e Ill impede os
provetes de regressarem ao seu formato inicial apds a remocao das cargas.

Se os aderentes se deformarem elasticamente (categorias | e IV), ndo existe energia a
ser dissipada dentro dos aderentes. Desta forma, todo o trabalho desenvolvido no
ensaio vai para deformar o adesivo e quebrar a unido, (inicialmente é necessaria energia
para deformar elasticamente os aderentes, mas apds esta deformacao inicial, para um
arrancamento estdvel da junta, esta energia é transferida de um incremento do
aderente para o seguinte [73]).

Os ensaios da categoria Il embora envolvam deformacao pldstica, tipicamente permitem
atingir um arrancamento simétrico, quando a propagacdo da fenda percorreu uma
distancia tal que permita aos aderentes descolados possuir comprimento suficiente para
que a zona descolada tenha um formato semelhante a medida que a fenda se vai
propagando [74]. A Figura 25 é representativa do resultado de um ensaio que se
enquadra nesta categoria.

Figura 25 — Ensaio T-peel da categoria Il [64].

Ensaios da categoria Ill, normalmente sao encontrados com aderentes mais espessos e
adesivos estruturais. Uma das aplicacdes mais corrente destes ensaios é a industria
automovel. Nestes casos, os provetes sao tdo rigidos que ndo se deformam o suficiente
para produzir uma zona de propagacao estavel, impedindo assim a estrutura de atingir
uma configuracdo simétrica durante o ensaio.

2.4.1.2 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados

A preparacdo de provetes para o ensaio T-peel (Figura 26) pode ser efetuada cortando
tiras com a largura pretendida, que sdo depois unidas de forma a produzir os provetes,
ou utilizando duas placas de substrato para efetuar a colagem e, apds a unido, cortar em
provetes com a largura pretendida. O Ultimo método é o mais recomendavel e resulta
em provetes de maior qualidade [75].
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Figura 26 - Exemplo de provete T-peel pronto para ensaio [64].

Segundo a norma ASTM 1876, o comprimento da junta deve ser de aproximadamente
230 mm, embora comprimentos de junta de 75 mm também sejam bastante comuns e
especificados em algumas normas [64]. No entanto, no caso dos ensaios T-peel, a
utilizacdo de juntas com comprimentos reduzidos, pode impedir o desenvolvimento dos
arrancamentos simétricos. A largura mais comum para o fabrico das juntas é de 25 mm.

Nas andlises mais simples de peel tests, onde a energia da fratura resultante da
descolagem é representada pela Equacdo (2.11), é assumido que os aderentes ndo se
alongam durante o teste. Portanto, por vezes sdo incorporados fios nos aderentes,
especialmente quando sdo elastoméricos, de forma a prevenir o alongamento dos
aderentes durante os ensaios [64]

c="1. (2.11)

w

Para a realizacdo do ensaio, normalmente sdo sugeridas as velocidades de 254, 127 e
51 mm/min. S3o utilizados entre cinco a dez provetes para as mesmas condi¢Ges de
ensaio [64, 75, 76].

O resultado mais importante a retirar de um peel-test é a resisténcia média de
arrancamento durante o ensaio (peel strength). Esta forca é definida pela Equacdo (2.12)
e aplicavel aos restantes peel tests abordados.

Peel strength =—, (2.12)

onde P é a forca de arrancamento aplicada em determinado instante e b a largura do
provete. Ndo existem muitas indicacoes sobre a forma de excluir o pico inicial de forca
num ensaio. No entanto, segundo a norma ASTM D1876 para o cdlculo da forca média
de arrancamento, deve ser utilizada a for¢a no decorrer de 127 mm de descolagem apds
a exclusdo do pico inicial de forga [75].
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2.4.2 Peel test at 180°

O ensaio peel test a 180° é um ensaio que permite a caracterizacao da adesdo entre
aderentes rigidos e flexiveis a um angulo de arrancamento de 180°. Tal como no ensaio
T-peel, o resultado comum do ensaio é a forca de arrancamento por largura da junta
(P/b) ou resisténcia de arrancamento. Este ensaio é regulamentado pelas normas ASTM
C903 e ISO 8510-2 [64].

2.4.2.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretagdo de resultados

Usualmente, para o aderente rigido é utilizado aluminio, aco ou polimeros refor¢ados
com fibras, como por exemplo o PRFV. Para o aderente flexivel podem ser utilizados
placas finas de aluminio ou aco. A largura mais comum de junta é também de 25 mm
[64].

Para a realizacdo dos peel tests a 180°, sdo utilizadas mdaquinas de ensaio universais
acionadas por parafuso. Nao existe necessidade de acessdrios adicionais para a fixacdo
dos provetes e realizacdo do ensaio, com a exce¢do de casos onde o aderente flexivel
seja demasiado fino. Nestas situacOes serdo necessarias fixagcbes especiais para prevenir
a flexdo do aderente fino durante o ensaio. A maquina de ensaios utilizada devera ser
capaz de manter uma velocidade de ensaio constante, entre 1 e 500 mm/min.

Apds a fixacdo do aderente rigido numa das amarras da maquina, o aderente flexivel é
dobrado para tras (num movimento que origina um angulo de 180°), e fixo na outra
amarra. O modelo de fixagao dos provetes pode ser observado na Figura 27.

Load cell

N

Self tightening,
adjustable grips

Flexible adherend <
/I 180°

i

Rigid adherend

Figura 27 — Posicionamento e fixagdo dos provetes no ensaio peel test a 180° [64].

E necessario assegurar um bom alinhamento do provete com as amarras de fixacdo, de
forma a garantir uma boa distribuicdo das cargas pela junta. A amarra a qual esta fixo o
aderente flexivel necessita de um sistema de calibracdo automatico para assegurar que
o angulo de 180° é mantido no decorrer do ensaio.

Durante o ensaio peel test a 180° a forca aplicada e o deslocamento devem ser
continuamente monitorizados, de forma a caracterizar o comportamento do provete.
Na Figura 28 é possivel observar um exemplo de grafico tipico para este ensaio.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio
utilizando o floating roller peel test

40



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente observa-se um pico da forga de arrancamento até ocorrer a rotura total da
ligagdo. Apds a rotura, a forgca de arrancamento apresenta um valor estavel (por vezes
oscilacdes em torno de um valor médio), que se mantém até ao final do ensaio.

Force

P AWAY W AP ey Ave|r?ge
/ /L?J ‘p Y IR o™ peel force

.'Jlrll

: 25 mm 125 mm

Displacement
Figura 28 -Resultado tipico de um ensaio peel test a 180° [64].

A forca média de arrancamento é calculada através dos valores medidos apds o pico
inicial de forca. Esta é normalmente expressa em N/mm. De acordo com as normas
ASTM C903 e ISO 8510-2, é recomendavel que o cdlculo da resisténcia de arrancamento
média seja efetuado ao longo de um comprimento de arrancamento de pelo menos 100
mm, ap6s excluidos os 25 mm iniciais.

Como nos restantes peel tests, o modo de rotura pode ser coesivo, quando a falha ocorre
dentro da camada de adesivo, sendo possivel observar uma camada de adesivo em cada
aderente, ou adesiva, quando a falha ocorre na interface entre o aderente e o adesivo.
Existem casos em que ocorrem ambos os modos de rotura, sendo assim denominado de
modo de rotura misto. No final do ensaio, o modo de rotura deve sempre ser
identificado, pelo menos através de inspecao visual. Para uma correta interpretacao de
dados em ensaios de peel test a 180°, o modo de rotura deve sempre ser reportado [64].

2.4.3 Floating roller peel test

O floating roller peel test € um ensaio especificado pela norma ASTM D3167, que
permite caracterizar ligacdes entre aderentes rigidos e flexiveis. Comparativamente com
0 ensaio climbing drum peel test € um ensaio mais severo, ja que o angulo de
arrancamento é superior. Geralmente para o aderente flexivel é utilizado aco ou
aluminio e para o aderente rigido é também utilizado um material metalico, usualmente
aco, devido ao seu custo benéfico. Recentemente, Freitas e Sinke [77], demonstraram
gue este tipo de ensaio pode também ser utilizado para determinar as propriedades de
adesdo de ligagdes compdsito-aluminio, tendo para tal aplicado o floating roller peel test
a um conjunto de provetes com diferentes configuracdes de materiais como aderente.
O material compdsito utilizado foi um polimero refor¢cado com fibra de carbono (PRFC),
gue foi utilizado como aderente rigido em algumas configuracbes e como aderente
flexivel noutras. Foram também testados provetes com ambos os aderentes fabricados
em PRFC. Na Figura 29 é possivel observar a configuracao de ensaio utilizada no floating
roller peel test, assim como o acessorio de ensaio utilizado.
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Figura 29 - floating roller peel test [77].
2.4.3.1 Fabrico de juntas, ensaio e interpretacdo de resultados

As propriedades mecanicas do aderente flexivel possuem bastante influéncia nos
resultados obtidos para a resisténcia de arrancamento. E, assim, necessario cuidado na
escolha do aderente flexivel, de forma a obter resultados consistentes nos ensaios.
Aderentes de diferentes origens resultardo em forcas de arrancamento dissimilares.

Este ensaio pode ser efetuado numa maquina universal de ensaios de tracao, pois o
acessorio de ensaio é facilmente adaptavel a estes equipamentos. E importante que seja
mantido o alinhamento dos provetes durante o ensaio, uma vez que o provete sofre um
movimento lateral. Isto é conseguido permitindo o movimento lateral da parte inferior
do acessorio.

As dimensdes dos provetes sugeridas pela norma ASTM D3167 encontram-se na Figura
30.

FLEXIBLE
MEMBER
RIGID
MEMBER
\/< TEST SPECIMEN
12.7 mm
Figura 30 - Configuragao e geometria dos provetes no floating roller peel test de acordo com a norma ASTM D3167
[78].

O método preferencial para o fabrico dos provetes é através da colagem de placas do
material pretendido para os aderentes, das quais apds a cura do adesivo sdo cortados
os provetes na largura pretendida. Este deve ser o método utilizado quando os
aderentes sao homogéneos.
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O ensaio decorre através do arrancamento do aderente flexivel a um determinado
angulo, determinado com auxilio de um acessério de fixagdo semelhante ao da Figura
29. A velocidade de ensaio recomendada é de 152 mm/min. Tal como no peel test a
180°, a norma que rege o floating roller peel test (ASTM D3167) sugere que, para a
determinacdo da resisténcia de arrancamento, sejam ignorados os primeiros 25 mm de
deslocamento. Por outro lado, para o cdlculo, devem ser utilizados os valores ao longo
de pelo menos 76,2 mm de deslocamento no ensaio.

Como resultados do ensaio, devem ser apresentados os valores maximo, minimo e
médio de forca de arrancamento ao longo do periodo selecionado para recolha dos
dados. A resisténcia de arrancamento média, tal como nos restantes peel tests, deve ser
expressa em func¢do da largura do provete, como demonstrado na Equacgao (2.12). O
modo de rotura do provete deve também ser indicado, ou seja, deve ser mencionado se
ocorreu rotura adesiva, coesiva ou mista. No floating roler peel test, para a interpretacao
dos resultados, o modo de rotura é mais importante do que a resisténcia de
arrancamento, uma vez que a resisténcia de arrancamento sé é comparavel em provetes
com aderentes flexiveis iguais. A resisténcia de arrancamento pode diminuir num fator
de até dez vezes de um aderente flexivel de aluminio para um em material compésito
[77].

2.4.3.2 Elementos finitos e investigagdo experimental

Durante algum tempo acreditava-se que o trabalho resultante do ensaio no provete,
calculado através da area por baixo da curva forca - deslocamento, era representativo
do trabalho origindrio do arrancamento do adesivo. Adams e Crocombe [69], com uma
investigacdao baseada numa anadlise pelo método de elementos finitos e suportada por
trabalho experimental, demonstraram que este ndo é o caso e que cerca de 50% do
trabalho realizado é absorbido pela deformacdo plastica do aderente flexivel, enquanto
este dobra e endireita novamente no decorrer do ensaio. Na experiéncia, foram
utilizados dois aluminios com tensdes de cedéncia diferentes para os aderentes flexiveis,
a liga 2024 T3 e a BS L61, como recomendado pelas normas ASTM D3167 e ISO 4578,
respetivamente. O estudo demonstrou que, apesar das diferengas nas propriedades
mecanicas entre as duas ligas de aluminio, os resultados para as forcas de arrancamento
foram similares. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Forgas de arrancamento - deslocamento. (a) resultados com a liga BS L61 e (b) resultados com a liga
2024 T3 [69].
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A semelhanga nos resultados, apesar da diferenga nas propriedades das ligas utilizadas,
deve-se ao facto de a liga macia (BS L61) dobrar e ceder a uma carga mais baixa,
reduzindo assim o braco de arrancamento, como representado na Figura 23. A liga de
alta resisténcia (2024 T3) possui um raio de curvatura muito superior no decorrer do
ensaio, o que causa um maior momento no bragco de arrancamento. No entanto, a
deformacdo plastica de ambos os aderentes é bastante diferente na zona da dobra, o
qgue implica diferentes condi¢des de tensdo e deformacao no adesivo. Estes resultados
nao permitem assim concluir se é preferivel utilizar aderentes flexiveis, de maior ou
menor rigidez [64].

2.4.4 Climbing drum peel test

O climbing drum peel test é um ensaio aplicado quando nenhum dos aderentes é flexivel
o suficiente para ser arrancado de forma mais pratica. Assim, o aderente mais flexivel
entre os dois aderentes é arrancado com recurso a um cilindro rigido (c/imbing drum), e
enrolado em torno deste, permitindo a aplicacdo de forgas de arrancamento bastante
elevadas [64]. Na Figura 32 é possivel observar uma representacdo do climbing drum
peel test.

WMMW Wl .

Figura 32 — Representacao do climbing drum peel test [64].

Este método de ensaio é regulamentado pelas normas ASTM D1781 e BS 5350, prevendo
a caracterizagao da resisténcia de arrancamento em geralmente duas configuragdes:

e Aligacdo ente um aderente relativamente flexivel com um aderente rigido;
e Aligagdo entre as peles e o nucleo de uma estrutura sandwich.

A principal aplicagdo deste método de ensaio é na industria aerospacial, onde é
essencialmente utilizado para verificar a qualidade das ligagdes entre as peles e o nucleo
em estruturas sandwich. Sendo um ensaio que ndo fornece dados relativamente as
propriedades de adesao, é sobretudo um teste de controlo de qualidade.

2.4.4.1 Ensaio e interpretagdo de resultados

Durante o ensaio, o cilindro rigido de facto sobe pelo provete, dando assim origem ao
nome do ensaio. A forga necessaria para o cilindro subir pelo provete, é por vezes
bastante superior a forga necessaria para o arrancamento dos aderentes. Esta forca
deve entdo ser subtraida a forca total obtida no ensaio, de forma a calcular a forca de
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arrancamento obtida para o provete. Na Figura 33 estd representado o tipico
movimento do ensaio e resultados esperados.
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Figura 33 - Climbing drum peel test e o resultado tipico (adaptado de [64]).

As recomendacdes das normas devem ser seguidas de forma rigorosa na realizacdo do
ensaio, por exemplo no que toca as dimensdes dos provetes e velocidade do ensaio,
devido a complexidade inerente a este procedimento. O teste é também usualmente
efetuado a temperatura ambiente devido a complexidade, dimensdes e peso da
estrutura necessdria para a sua execugao.

O resultado do ensaio serd o valor de forca de arrancamento média a dividir pela largura
do provete, depois de excluido o pico inicial de forca como nos restantes peel tests. O
intervalo recomendado para medicdo dos resultados é entre os 25 e 152mm de
deslocamento. Como mencionado anteriormente, a este valor é necessario subtrair o
valor de forca requerido para mover o cilindro rigido e sé apds este procedimento é
obtido o valor de for¢a de arrancamento para o aderente flexivel.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

A investigacdo utilizando peel tests para a avaliacdo das propriedades de adesdao em
juntas com aderentes na configuracdao compdsito — aluminio é ainda bastante recente.
Os primeiros peel tests efetuados utilizavam a configuragao de ensaio T-peel, que foram
ensaiados em diversas condicbes de humidade e preparacao de superficie [79]. No
entanto, estes visavam mais determinar a influéncia nas propriedades mecanicas do que
propriamente avaliar as propriedades de adesdo. Atualmente, o floating roller peel test
é bastante utilizado na indUstria para avaliacdo das propriedades de adesdo entre juntas
de substratos metdlicos, sobretudo devido a simplicidade de conceito e de geometria
[77]. No entanto, para juntas com substratos de material compdsito, ou de constituicao
compdsito-aluminio, é necessario cumprir os mesmos requisitos de adesdo, em especial
devido ao aumento da sua utilizacdo na industria. Portanto, é necessario um método
para avaliacdo das propriedades de adesdo para juntas com materiais compdsitos na sua
constituigao.

Mais recentemente tém surgido alguns trabalhos de investigacdo [77, 80], onde o
floating roller peel test é testado como um meio de avaliagdo das propriedades de
adesdo em juntas com materiais compdsitos nos seus aderentes. Devido a experiéncia
ja existente da utilizacdo deste ensaio em juntas com substratos metalicos e as suas
caracteristicas mencionadas no subcapitulo 2.4.3, torna-se num ensaio apropriado para
a comparacao de resultados. Como em todos os trabalhos de andlise e investigacdo, os
resultados da andlise experimental sdo de grande importancia para a validacdo das
técnicas tedricas ou praticas utilizadas.

3.1.1 Materiais

Neste subcapitulo é efetuada a apresentacdo dos materiais utilizados no trabalho
experimental, especificamente os materiais utilizados para os substratos e o adesivo,
sendo indicadas as propriedades mecanicas mais relevantes.

3.1.1.1 Substratos

Para o fabrico dos provetes ensaiados no decorrer da presente dissertacao, foram
utilizados dois tipos de substratos, uma liga de aluminio e PRFC. Ambos os materiais
possuem um elevado numero de aplicacGes na industria automaével, aeronautica, entre
outras. A sua selecdo para a realizacdo de ensaios do tipo floating roller peel test
permite, assim, a simulacdo de algumas aplicacdes reais da industria [64].
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A liga de aluminio utilizada foi a liga AW 6082-T651, conhecida como uma liga estrutural
da série 6000, sendo os seus principais elementos de liga 0 magnésio e o silicio. Na
Tabela 5 mostra-se a composicdo quimica detalhada desta liga de aluminio.

Tabela 5 -Composigdo quimica da liga de aluminio AW 6082 — T651 [81].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

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

% Maxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,50 0,20 0,10 0,05 Restante

A ampla utilizacdo desta liga deve-se sobretudo as suas propriedades mecanicas. Na
Tabela 6 é possivel observar as propriedades mecanicas tipicas da liga de aluminio AW
6082-T651, anunciadas pelo fabricante.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 (dados do fabricante) [81].

B Mddulo de

. Tensdo de
Tensdo de rotura, L Alongamento ) elasticidade

cedéncia, oy Dureza Brinell, HB
or [MPa] minimo, € [%] longitudinal, E
[MPa]
[GPa]
350 305 11 105 70

Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores por Campilho et al. [82].
Do estudo efetuado foram registadas as propriedades mecanicas presentes na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas a tracdo da liga de aluminio Al6082-T651 [82].

Tensdo de rotura a Tensdo de cedéncia a Deformagao de rotura, Modulo de
tragdo, or [MPa] tragdo, o, [MPa] £7[%] elasticidade, E [GPa]
324 10,16 261,67+7,65 21,70%4,24 70,07+0,83

As curvas de tensdo-deformacdo (o-g), dos substratos de aluminio, obtidas
experimentalmente, encontram-se apresentadas na Figura 34 [82]. Na Figura 34 é
também representada a aproximacao considerada para utilizagdo nas simulacdes
numeéricas.
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Figura 34 -Curvas o-¢ do aluminio Al6082-T651 [82].

O material compésito utilizado possui reforco de fibra de carbono, o que lhe confere
resisténcia e rigidez elevadas numa matriz de resina epdxida. O PRFC utilizado foi obtido
através de um pré-impregnado unidirecional da Hexcel®, com matriz epdxida
constituida pela resina HexPly ® 8552 e o refor¢o de fibra de carbono constituido por
fibras HexTow® AS4. Este pré-impregnado é um material de alta performance, utilizado
sobretudo para aplica¢des estruturais na industria aeroespacial, onde os fatores mais
determinantes sdo a resisténcia e rigidez especifica. Este material apresenta também
uma boa capacidade de resisténcia ao impacto, tolerancia de dano e boa resisténcia a
elevadas temperaturas para uma ampla variedade de outras aplicacdes [83]. As
propriedades mecanicas de tensdao de cedéncia (og,) e médulo de tensdo (E) do pré-
impregnado utilizado a temperatura ambiente e nas dire¢des de 0°e 90° das fibras com
a diregao longitudinal do provete, encontram-se indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do pré-impregnado de matriz HexPly® 8552 e reforgo de fibra de carbono
HexTow® AS4 [83].

Tensdo de cedéncia g, [MPa] Modulo de elasticidade E [GPa]
0° 90° 0° 90°
2207 81 141 10

3.1.1.2 Adesivo

O adesivo estrutural utilizado é o Araldite® AV138 (Figura 35), que se caracteriza pelo
seu comportamento fragil mas de elevada resisténcia, sendo adequado para efetuar
ligacGes entre materiais de familias diferentes, como metais, compdsitos e polimeros
[(84].

Trata-se um adesivo de base epdxida termoendurecivel e composto por dois
componentes (resina AV138 + endurecedor HV998). Apresenta uma viscosidade baixa,
o que facilita a sua aplicacdo nas superficies a ligar, permitindo assim variar facilmente
a espessura de adesivo. Tratando-se de um adesivo bi-componente, este adesivo é

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test

51



DESENVOLVIMENTO

fornecido em duas embalagens. Como tal, previamente a mistura, é necessario proceder
a pesagem dos dois componentes utilizando uma balanca digital. A relagdao de mistura
utilizada é de 100 g de resina para 40 g de endurecedor, com uma precisdo de + 5%. Este
adesivo apresenta-se na forma de pasta tixotrépica de cura a temperatura ambiente,
com baixa emissao de gases e perdas volateis [85].

Figura 35 — Adesivo Araldite® AV138.

A curva de tensdo-deformacado (o-€) do adesivo estd representada no grafico da Figura
36. Esta curva foi obtida experimentalmente por Campilho et al. [84].
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Figura 36 — Curvas o-¢ de provetes macigos constituidos pelo adesivo Araldite® AV138 [84].

As propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo sao descritas na
Tabela 9.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test

52



DESENVOLVIMENTO

Tabela 9 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [85].

Propriedades Valor
Médulo de elasticidade E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson v 0,35°

Tensdo de cedéncia a tragdo oy [MPa]

36,49 + 2,47

Tensdo de rotura a tragdo or [MPa]

39,45+3,18

Deformacéo de rotura a tragao &f [%] 1,21+0,10
Moddulo de elasticidade transversal G [GPa] 1,56 £ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura de corte tr [MPa] 30,2 +0,40
Deformacédo de rotura ao corte Y5 [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo Gic[N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte Giic [N/mm] 0,38°

@ Valor do fabricante.

b Valor estimado na referéncia [86].
3.1.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental consistiu no fabrico e ensaio de seis configura¢des de juntas.
Os provetes com a configuracdo do ensaio floating roller peel test foram fabricados
através da colagem de um aderente flexivel a um aderente rigido. Para tal, foram
utilizadas diferentes configuragdes com os aderentes em aluminio e em PRFC, sendo as
especificacdes dos materiais conforme descrito no subcapitulo 3.1.1.1. Para cada
configuracdo de junta foram fabricados trés provetes, resultando num total de 18
provetes. O adesivo Araldite® AV138 foi o adesivo utilizado em todas as juntas. Na
Tabela 10 é possivel observar as diferentes configuragdes e nomenclaturas, assim como
as espessuras para os aderentes rigidos (t;) e para os aderentes flexiveis (tf), utilizadas
no procedimento experimental da presente dissertacao.

Como constatavel pela Tabela 10, na nomenclatura atribuida aos provetes, o aderente
rigido é referenciado com uma letra maiuscula e o aderente flexivel com uma letra
minuscula. Estes caracteres ocupam respetivamente a primeira e segunda posicdo da
nomenclatura. A ou a sdo representativos dos aderentes de aluminio e C ou ¢ dos
aderentes em PRFC. As terminacdes 0 e 90, ocupam a terceira posicdo na nomenclatura
e sdo representativas da direcao das fibras de carbono com a direcdo longitudinal dos
provetes (0° ou 90°). Como foram utilizados trés provetes por condi¢do, posteriormente
no processamento de dados (subcapitulo 3.1.3) serd acrescentada uma quarta posi¢do
na nomenclatura, relativo ao nimero do provete de cada configuracdo (1,2,3). No caso
do aluminio, foram utilizados aderentes com 3 e 0,6 mm de espessura para os aderentes
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rigidos e flexiveis, respetivamente. Para o PRFC foram fabricadas placas com
aproximadamente 1,8 mm e 0,3 mm para os aderentes rigidos e flexiveis,
respetivamente. O fabrico e descricdao do empilhamento dos substratos de PRFC sera
abordado posteriormente de forma detalhada no subcapitulo 3.1.2.2.

Tabela 10 — Nomenclatura e configuragdes dos provetes fabricados. (Adaptado de [77]).

Nomenclatura Aderente rigido Aderente flexivel Representacgdo
Alumlnlum
A-c-0 Aluminio (t= 3 mm) PRFC (t= 0,3 mm) CFRP
|
Aluminlum
A-c-90 Aluminio (t- =3 mm) PRFC (tf=0,3 mm) CFRP
|
Aluminium
A-a Aluminio (t- =3 mm) Aluminio (tf=0,6 mm) Aluminium
|
CFRP
C-c-0 PRFC (tr=1,8 mm) PRFC (tf=0,3 mm) CFRP
l
CFRP
C-c-90 PRFC (tr=1,8 mm) PRFC (tf=0,3 mm) CFRP
|
CFRP
C-a PRFC (tr=1,8 mm) Aluminio (tr= 0,6 mm) Aluminlum

Em seguida é especificado o formato e dimensdes geométricas das juntas em analise,
assim como é descrito o seu processo de fabrico. Por fim sdo apresentadas as condicdes
em que foram efetuados os ensaios.

3.1.2.1 Geometria das juntas

A Figura 37 representa a geometria e dimensdes em mm utilizadas para o fabrico dos
provetes floating roller peel test. Os provetes foram construidos com largura (b) de 25
mm.

205 / RIGID ADHEREND FLEXIBLE
i / i ADHEREND

| 240 |

Figura 37 - Configuracdo da geometria dos provetes floating roller peel test. (Adaptado de [77]).

Os parametros geométricos do provete sdo: comprimento total (L7), espessura do
adesivo (ta), comprimento de sobreposicdo (Lo) e largura (b). Comos as espessuras dos
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substratos rigidos e flexiveis ja se encontram expressas na Tabela 10, as restantes
dimensdes sdao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Dimensdes dos provetes floating roller peel test.

Parametro Valor (mm)
b 25

Lt 240

ta 0,2

Lo 205

Como é possivel constatar pela analise da Figura 37, Lo serd igual ao comprimento do
aderente rigido (L;). Ja Lt sera igual ao comprimento do aderente flexivel (Ls).

Na Figura 38 é possivel observar o acessério de fixacdo necessario para executar o
floating roller peel test e as respetivas dimensdes, conforme recomendado pela norma
ASTM D3167. E possivel também observar a configuracdo do ensaio, apds a fixacdo do
acessorio e do provete na maquina de ensaios.

(lrg N §0.38 -0.39 IN)
o 1e—0,316 CM ALUMINUM 0.95 -0.98 CM
OR STAINLESS STEEL IN DIAMETER
Ry — | | — ____T
i.su cH
(4,30 IN)
t \
A H (100 v K "’i‘ ]
L Y - -
"l:u- 2.564 CH
\ i {0.50 IN}
- 1,27 CH
RADIUS
—# 2,54 CH le— .
(1.00 IN) (1,20 1N
BEARINGS =
3fg IN = 16 STUD OOUBLE ROLL EXTRA
; PRECISION
$rg IN = 16 WuT ! SYNTHETIC SEAL BALL
BEARING WITH EXTENDAD
INNER QACE

IGID ADHEREND

FLAXIBL: ADHS k=MD

Figura 38 — Acessorio de fixagdo para o ensaio floating roller peel test e a configuragdo de ensaio [78].
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3.1.2.2 Processo de fabrico

Para o fabrico dos provetes e como um dos substratos a ser utilizado era em PRFC, foi
necessario proceder ao fabrico de placas de compdsito neste material. O fabrico das
estruturas foi realizado no laboratério de materiais compdsitos do ISEP.

Como estipulado anteriormente o material compdsito foi utilizado como aderente rigido
e flexivel, pelo que foi necessdrio o fabrico de duas placas com espessuras e, por
consequéncia, empilhamentos diferentes. Ambas as placas foram produzidas com as
dimensdes 240 x 240 mm?. Na Tabela 12 est3o descritas as espessuras, nimero de
camadas, empilhamentos e respetiva direcdo de cada aderente, sendo que as folhas de
pré-impregnado utilizado apresentam 0,075 mm de espessura.

Tabela 12 - Configuragdes das placas PRFC fabricadas.

Aderente Espessura (mm) Numero de camadas  Empilhamento
Rigido 1,8 24 [03/90/03/90/03/90]s
Flexivel 0,3 4 [0/90]s

Iniciou-se o processo de fabrico por retirar o rolo pré-impregnado de PRFC de uma
camara frigorifica, onde se encontrava armazenado a uma temperatura de
aproximadamente -18°C. Este foi deixado a estabilizar por alguns minutos a temperatura
ambiente, previamente ao corte das camadas necessarias nas dimensdes indicadas
anteriormente. Foram cortadas vinte e quatro camadas para o empilhamento e fabrico
da placa de aderente rigido, de forma a perfazer t.= 1,8 mm. Para as placas do aderente
flexivel, foram cortadas oito camadas para o fabrico de duas placas, ambas com uma
espessura de ti= 0,3 mm. O processo de corte encontra-se representado na Figura 53.

Figura 39 - Processo de corte das camadas de PRFC.
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No final do corte procedeu-se ao empilhamento manual das camadas, nas sequéncias e
orientagdes indicadas na Tabela 12. O pré-impregnado utilizado possui uma face adesiva
(protegida por uma pelicula plastica) que possibilita a aderéncia das diferentes camadas
durante o empilhamento. Anteriormente a remocdo desta pelicula, foi utilizado um
soprador de ar quente para aquecer uniformemente a folha de pré-impregnado, de
forma a ativar o adesivo e possibilitar uma melhor aderéncia entre camadas. Para
facilitar a descolagem da pelicula plastica, assegurar uma adesdo uniforme na camada e
retirar o ar entre folha de pré-impregnado e a pelicula, recorreu-se a uma espatula que
foi utilizada para pressionar toda a folha, num movimento exemplificado na Figura 40
a). Na Figura 40 b) é possivel observar o aspeto final da folha de pré-impregnado apds
este processo de aquecimento. Este procedimento foi repetido para as restantes
camadas necessarias para perfazer os empilhamentos pretendidos.

a) b)

Figura 40 — a) Aplicagdo de pressdo na camada com recurso a uma espatula e b) aspeto final da camada apds o
aquecimento.

Apdés o empilhamento estar concluido, as placas produzidas foram novamente
armazenadas em camara frigorifica a uma temperatura de aproximadamente -18°C, de
forma a estarem armazenadas e as suas propriedades conservadas, até ser possivel
efetuar a moldacdo do laminado.

Para a moldac¢ao dos laminados foi utilizada uma prensa de pratos quentes. O processo
utilizado para a moldacdo foi a moldacdo por compressdo a quente. Este processo
consiste na moldacdo do pré-impregnado através de pressdo (aplicada pela prensa) e
temperatura (através dos pratos quentes), que ativa e cura a matriz presente no pré-
impregnado. Para este efeito recorreu-se ao uso de um filme desmoldante de Teflon, o
Wrightlon® 5200 da empresa norte-americana Airtech Int. Co. para envolver as placas.
Este filme desmoldante apresenta uma boa capacidade de elongacdo, o que lhe permite
conformar-se as formas mais complexas, e suporta temperaturas de cura até 260°C.
Para dar inicio ao processo de cura cada placa de compdsito foi envolvida por filme
desmoldante (Figura 41). Este procedimento foi efetuado de forma a facilitar a remocao
das placas de PRFC apds a cura e obter um bom acabamento superficial com a utilizacdo
do filme desmoldante Wrightlon® 5200.
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Figura 41 - Aplicagdo do filme desmoldante.

De seguida, deu-se o ciclo de cura das placas na prensa. Este foi efetuado de acordo com
as indicacdes presentes na ficha técnica do pré-impregnado utilizado [83]. Foi utilizada
uma pressao de 7 bar e dois ciclos de temperatura. Durante o primeiro ciclo foi aplicada
uma temperatura de 110°C durante 1h, com um aquecimento de 3°C/min até serem
atingidos os 110°C. No segundo ciclo, foi efetuado um aquecimento também de 3°C/min
a partir dos 110°C até serem atingidos os 180°C, que foram mantidos por 120 min. Por
fim efetuou-se o arrefecimento até a temperatura ambiente. Na Figura 42 é possivel

observar uma representacdo grafica do ciclo de cura utilizado.
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Figura 42 - Ciclo de cura utilizado para as placas de PRFC [83].

Apds a moldacao das placas de PRFC, procedeu-se ao corte das placas de compdsito e
de aluminio para fabrico dos provetes. O corte foi efetuado no laboratdrio de materiais
compositos do ISEP de acordo com as dimensdes estipuladas no subcapitulo 3.1.2.1,
tendo sido utilizada uma mesa de corte guiada com disco diamantado (Figura 43),
utilizando um sistema de guias e réguas para o correto posicionamento das placas na

mesa de corte.

Jodo Pereira
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Figura 43 - Maquina de corte utilizada.

Para obtencao das configuragdes com terminacgao c-0 e c-90, o corte do aderente flexivel
foi efetuado com as fibras numa direcdo de 0° e 90° respetivamente, com a direcao
longitudinal dos provetes.

No caso das configuragdes nas quais ambos os aderentes sao em PRFC, o corte dos
aderentes foi efetuado como especifica a norma ASTM D3167 (Figura 44) [78].
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Figura 44 - Procedimento de corte para os provetes das configura¢Ges C-c-90 e C-c-0 [77].

25

Foram cortadas placas de maiores dimensdes das quais os provetes individuais seriam
cortados (com b=25 mm) apds a colagem e cura do adesivo. Este procedimento é

observavel na Figura 45.

Figura 45 - Corte dos aderentes de PRFC para as configuragdes C-c-90 e C-c-0.
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No caso da configuragao A-a, ndo foi possivel utilizar o mesmo método, uma vez que os
aderentes foram fornecidos ja com b=25 mm. Para todas as configuragGes que
envolviam a utilizacdo de aderentes em aluminio, os provetes foram imediatamente
cortados na sua forma individual previamente a aplicacdo do adesivo (subcapitulo
3.1.2.1).

Para a preparacdo superficial dos aderentes nas zonas de contacto com o adesivo,
recorreu-se ao processo passivo mecanico de abrasdo por lixa (lixagem). Esta técnica
permite a remoc¢do de camadas de éxidos e fornece as superficies uma rugosidade que
permite melhorar a molhagem do adesivo ao substrato e por consequéncia permite uma
melhor adesdo [2]. Para os substratos de PRFC foi utilizada uma lixa bastante fina com
um indice de 360, de forma a ndo provocar danos nas fibras nem diminuir a espessura
dos substratos. No caso dos aderentes em aluminio, foi utilizada uma lixa muito mais
grossa com um indice de 60. Na Figura 46 é possivel observar o processo de lixagem de
um substrato de aluminio.

a) b)

Figura 46 - a) Processo de lixagem dos substratos de aluminio e b) processo de lixagem dos substratos de PRFC.

Posteriormente ao tratamento superficial, os substratos foram sujeitos a uma limpeza.
A limpeza superficial dos substratos foi efetuada manualmente com recurso a acetona.
Esta limpeza teve por objetivo a remocdo de particulas sélidas deixadas pelo processo
de lixagem, assim como eliminar vestigios oleosos das superficies que estariam em
contacto com a camada adesiva. Na Figura 47 é possivel observar o aspeto dos
substratos de aluminio, apds os tratamentos de abrasdo por meio de lixa e limpeza
superficial com acetona.

Figura 47 - Aspeto dos substratos de aluminio apds a preparagao superficial e limpeza.
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Concluido o processo de preparacdo e limpeza superficial, procedeu-se a preparacao
dos substratos para a aplicagdo do adesivo. Para assegurar de forma o mais uniforme
possivel a espessura de adesivo pretendida (t,= 0,2 mm), ao longo da drea a colar foram
utilizadas laminas de aco inoxiddvel com espessura de 0,2 mm, conforme exemplificado
na Figura 48. Previamente a sua aplicagdo, estas laminas foram sujeitas a uma limpeza
superficial com acetona.

a) b)

Figura 48 — a) Aplicacdo das laminas nos substratos e b) exemplo de |ldmina utilizada para assegurar a espessura t,
apos limpeza superficial.

De seguida delineou-se nos substratos flexiveis de cada provete o valor de Lo, que
corresponderd ao comprimento do substrato rigido. O posicionamento das laminas
espacadoras foi efetuado nos substratos flexiveis, nas extremidades de Lo.

Posteriormente a este trabalho iniciou-se a prepara¢dao do adesivo, a fim de efetuar a
colagem dos substratos. Como mencionado no subcapitulo 3.1.1.2, o adesivo utilizado
foi o Araldite® AV138. Tratando-se de um adesivo de dois componentes foi necessario
proceder a sua mistura na razao de 100 g de resina para 40 g de endurecedor. A mistura
foi efetuada manualmente até a completa homogeneiza¢ao das duas partes no adesivo.
Apds misturado, o adesivo foi aplicado manualmente com recurso a uma espatula
(Figura 49).

Figura 49 - Aplicagdo do adesivo nos substratos.
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E importante salientar que, previamente a aplica¢cdo do adesivo, os substratos foram
dispostos sobre um cavalete e uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), de forma a
evitar a colagem dos provetes ao cavalete. Esta disposicdo é observavel na Figura 50 a).
Apds a aplicacdo do adesivo, procedeu-se ao correto posicionamento do substrato rigido
sob o flexivel. Este contacto foi efetuado de forma bastante cuidada, para conservar o
alinhamento dos substratos. Como representado na Figura 50 b), de seguida foram
colocados grampos na zona de sobreposi¢do para, através da pressao aplicada por estes,
se garantir o valor desejado de t,. A aplicacao desta pressdo resultou na expulsdo do
excesso de adesivo pelos bordos laterais dos provetes.

a) b)

Figura 50 -a) Alinhamento dos provetes previamente a colagem e b) fixagdo e alinhamento dos provetes apos
colagem.

A cura do adesivo decorreu durante uma semana a temperatura ambiente. Apds a cura
total, foi necessario proceder a remocdo das laminas de aco do interior do provete e a
remocao do excesso de adesivo nas laterais. A remocdo das laminas foi efetuada com o
auxilio de um torno e um x-ato, o que se afirmou um processo simples devido a utilizacdo
de um agente desmoldante, enquanto a remocado dos excessos foi inicialmente efetuada
com um alicate de pontas e de seguida recorreu-se a uma mé abrasiva para deixar as
superficies laterais uniformes. Este procedimento esta representado na Figura 51.

Figura 51 -Processo de remogdo dos excessos de adesivo nos provetes.
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O procedimento de remocdao dos excessos decorreu de forma cuidada para nao
provocar alteragdes na geometria dos provetes. Este processo torna-se necessario, pois
os excessos influenciam a resisténcia das juntas relativamente a geometria tedrica, em
gue apenas existe uma camada de adesivo com t, constante na zona de sobreposicao.

3.1.2.3 Procedimento de ensaio

O ensaio dos provetes foi efetuado no laboratério de ensaios mecanicos do ISEP e com
recurso a uma maquina de ensaios de tracao Shimadzu AG-1, equipada com uma célula
de carga de 10 kN (Figura 52). Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente a
uma velocidade de ensaio de 125 mm/min. O deslocamento imposto as juntas foi
sempre realizado até a ocorréncia de rotura da ligacdo, ou seja, até que ocorresse a
separagao total dos aderentes.

No floating roller peel test, os provetes sao fixos a maquina de tragao de modo manual.
O acessorio de ensaio é fixo a amarra superior da maquina, enquanto o aderente flexivel
do provete é fixo a amarra inferior. Uma vez que existe movimento lateral do provete
durante o crescimento da fenda, é importante manter o alinhamento do mesmo através
da rotacdo do acessorio de fixacdo relativamente ao ponto de apoio na maquina de
ensaios [64]. Na Figura 52 é possivel observar um provete devidamente posicionado
para o ensaio.

Figura 52 — Correto posicionamento de um provete do ensaio floating roller peel test numa maquina de ensaios de
tragdo Shimadzu AG-1.

Embora o movimento da maquina de ensaios seja o de um ensaio de tracao, devido ao
acessorio de fixacdo é possivel simular o fenédmeno de arrancamento. Na Figura 53
observa-se um provete apés a descolagem (arrancamento) completa.
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Figura 53 - Provete apos o final do ensaio.

3.1.3 Resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios.
De seguida, é efetuada a respetiva andlise e comentdrio dos resultados obtidos,
comparando os valores obtidos nas diferentes configuragdes e com outros resultados
reportados na literatura.

De acordo com a norma ASTM D3167 [78], no final do floating roller peel test devem ser
reportados os seguintes dados: forca de arrancamento média no decorrer do ensaio
(Pmedia), forca de arrancamento maxima (Pmsixima), forca de arrancamento minima
(Pminima), forca de arrancamento por unidade de largura do provete (P/b) e modo de
rotura. Para a determinacdo destes resultados, a norma especifica que devem ser
ignorados os primeiros 25,4 mm de propagacao da fenda e que devem ser analisados
pelo menos 76,2 mm de propagacdo, pelo que o intervalo definido para a obtencdo dos
resultados foi entre os 25,4 mm e os 105 mm de propagacdo da fenda. Este intervalo foi
o selecionado pois cumpria com as recomendacdes da norma e era aplicavel a todos os
provetes ensaiados, com a excecdo do provete numero 3 da configuracdo A-a e o
provete numero 1 da configuracdo C-a. Nestes provetes foi observdvel uma rotura
catastroéfica, que impossibilitou que a propagac¢do da fenda atingisse os 105 mm. Este
fendmeno pode estar relacionado com a natureza fragil do adesivo utilizado. Nestes
provetes o intervalo de medicdo foi dos 25,4 mm até ao inicio da propagacao
catastrofica obtida na parte final do ensaio.

O célculo de P/b, resisténcia de arrancamento ou peel strength como denominado na
literatura [64], foi calculado efetuando a média dos valores de forca de arrancamento
por unidade de largura em cada instante do intervalo de medicdo 25,4 a 105 mm. A
representacdo grafica destes valores, no intervalo de medicdo selecionado, sera
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também apresentada nos resultados, através da consideracdo da forga de arrancamento
por unidade de largura do provete (P/b) em funcdo do deslocamento de propagacdo da
fenda do adesivo (a).

No decorrer dos ensaios foram observaveis trés tipos de modo de rotura: rotura coesiva,
rotura mista e rotura interlaminar do aderente flexivel compdsito. A apresenta¢do do
modo de rotura obtido é efetuada por percentagem do tipo de rotura presente. A
determinacdo da percentagem foi obtida através do cdlculo das dreas correspondentes
a cada modo de rotura, com recurso ao software de imagem Meazure.

3.1.3.1 Configuracéo A-a

A Figura 54 apresenta as curvas P/b-a registadas nos ensaios dos provetes da
configuracdo A-a. Pela analise do grafico da Figura 54, verifica-se que as curvas dos trés
provetes apresentam similaridades na sua tendéncia, sendo os valores obtidos para a
resisténcia de arrancamento dos provetes nimero 1 e 2 préximos. A excecdo sera o
provete numero 3 que, apesar de a tendéncia da curva ser semelhante, apresenta
valores inferiores para a resisténcia de arrancamento quando em comparac¢ao com o0s
restantes. Este provete apenas apresentou cerca de 93 mm de propagacdo da fenda
durante o ensaio, o que fez com que o calculo da resisténcia de arrancamento tenha
sido efetuado no intervalo de 25,4 a 93 mm. Esta diferenca na propagacao da fenda estd
relacionada com a rotura catastréfica observada na parte final do ensaio.
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Figura 54 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo A-a.

Tal como indicado pela norma ASTM D3167, os resultados do ensaio para esta
configuracdo encontram-se reportados na Tabela 13. E possivel observar que o valor
médio de resisténcia de arrancamento para a configuracdo A-a foi de 0,375 N/mm, com
um coeficiente de variacdo de 10,7%.
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Tabela 13 — Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo A-a.

Parametro A-a-1 A-a-2 A-a-3

Pmedio (N) 11,8 10,3 7,35

Pmaximo (N) 19,7 20,0 15,3

Prminimo (N) 8,44 6,25 1,250

P/b (N/mm) 0,451 0,393 0,283
P/bmedio (N/mm) 0,375
Desvio Padrdo 0,040
Coef. de variagdo (%) 10,7

Na Figura 55 é possivel observar os modos de rotura ocorridos para os trés provetes
ensaiados na configuracdo A-a.

T
v ,

Figura 55 - Modos de rotura da configuragdo A-a.

Por observacdo cuidada dos provetes, é possivel concluir que o modo de rotura
predominante foi a rotura coesiva. Embora em algumas regides a rotura tenha ocorrido
muito préxima da interface entre o adesivo e o substrato, sdo residuais as areas dos
aderentes onde ndo se verifica a presenca de adesivo em ambos os aderentes do
provete. Isto demonstra que a ligagdo entre o adesivo e os aderentes é superior a
resisténcia interna do proprio adesivo. Na Tabela 14 encontra-se a quantificacdo dos
modos de rotura em cada provete baseada na andlise efetuada. E possivel concluir que
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embora existam alguns pontos onde tenha ocorrido rotura adesiva, o modo de rotura
predominante foi a rotura coesiva.

Tabela 14 — Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo A-a.

Configuragao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-a-1 81 19 .
A-a-2 63 37 -
A-a-3 65 35 .
Média 70 30 -

3.1.3.2 Configuragdo A-c-0

Na Figura 56 encontram-se representadas as curvas P/b-a registadas nos ensaios dos
provetes da configuracdo A-c-0. Pela analise do gréfico da Figura 56, verifica-se que as
curvas dos trés provetes apresentam similaridades na sua tendéncia, sendo os valores
obtidos para a resisténcia de arrancamento dos provetes relativamente préoximos.
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Figura 56 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo A-c-0.

A Tabela 15 apresenta os resultados do ensaio para esta configuracdo. Pela analise dos
resultados reportados na tabela é possivel comprovar a tendéncia verificada no grafico
da Figura 56. O valor de resisténcia de arrancamento é bastante préximo nos provetes
numero 1 e 3, sendo que apenas o provete nimero 2 apresenta um valor de resisténcia
de arrancamento ligeiramente superior. O valor médio de resisténcia de arrancamento
para a configuragdo A-c-0 foi de 0,178 N/mm, com um coeficiente de variagdo de 12,5%.
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Tabela 15 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo A-c-0.

Parametro A-c-0-1 A-c-0-2 A-c-0-3

Pmedio (N) 4,20 6,01 3,74

Pmaximo (N) 8,13 8,13 6,56

Prninimo (N) 2,19 2,81 0,625

P/b (N/mm) 0,158 0,232 0,144
P/bmedio (N/mm) 0,178
Desvio Padrao 0,022
Coef. de variacdo (%) 12,5

De seguida na Figura 57 é possivel observar o modo de rotura para os trés provetes
ensaiados na configuragao A-c-0.

Figura 57 - Modos de rotura da configuragdo A-c-0.

Através da observacdo cuidada dos provetes, é possivel concluir que o modo de rotura
predominante foi a rotura coesiva. Sdo residuais as dreas dos aderentes onde ndo se
verifica a presenca de adesivo em ambos os aderentes do provete. Conclui-se desta
forma que aresisténcia da ligacdo entre o adesivo e os aderentes é superior a resisténcia
interna do préprio adesivo, o que demonstra também uma boa preparacao superficial
dos aderentes previamente a colagem. Na Tabela 16 encontra-se a quantificacdo dos
modos de rotura em cada provete baseada na analise visual efetuada, onde se conclui
gue o modo de rotura predominante foi a rotura coesiva.
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Tabela 16 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo A-c-0.

Configuracgao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-c-0-1 100 - -
A-c-0-2 98 2 .
A-c-0-3 100 - -

Média 99 1 -

3.1.3.3 Configuracéo A-c-90

Na Figura 58 é possivel observar as curvas P/b-a registadas nos ensaios dos provetes da
configuracdo A-c-90. Através da anadlise do gréfico da Figura 58, constata-se que as
curvas dos trés provetes apresentam similaridades na sua tendéncia e nos valores
obtidos para a resisténcia de arrancamento. A Unica exce¢ao sera um aumento do valor
de P/b verificado no provete A-c-90-1 na fase final do ensaio.
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Figura 58 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configura¢do A-c-90.

O aumento verificado no provete A-c-90-1 esta relacionado com o modo de rotura
obtido no provete. Aproximadamente aos 90 mm de propagacdao da fenda ocorreu
rotura interlaminar do aderente flexivel, ou seja, o aumento de P/b coincide com a fase
de transicdo entre a rotura coesiva e interlaminar. A inclusdo deste aumento na
resisténcia de arrancamento foi mantida no cdlculo de P/bmedio, UMa vez que se
encontrava no intervalo de amostragem e a sua inclusdo ndao provocava grandes
discrepancias entre o valor de P/b obtido para o provete A-c-90-1 e o valor P/bmedio,
conforme constatavel pela andlise dos resultados presente na Tabela 17.
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Na Tabela 17 encontram-se apresentados os resultados do ensaio de arrancamento para
esta configuracdao. Pela analise dos resultados é possivel confirmar a tendéncia
verificada no grafico da Figura 58. O valor médio da resisténcia de arrancamento P/b é
bastante préximo nos trés provetes. O valor médio para resisténcia de arrancamento da
configuracdo A-c-90 é de 0,341 N/mm, com um coeficiente de variacdo reduzido de
apenas 4,78%.

Tabela 17 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragao A-c-90.

Parametro A-c-90-1 A-c-90-2 A-c-90-3

Pmedio (N) 9,13 10,2 8,03

Pmaximo (N) 19,1 14,4 11,6

Prminimo (N) 4,38 5,63 5,63

P/b (N/mm) 0,344 0,373 0,305
P/bmedio (N/mm) 0,341
Desvio Padrao 0,016
Coef. de variacdo (%) 4,78

Os modos de rotura na configuracdo A-c-90 apresentaram um novo fendmeno no
estudo, a rotura interlaminar do aderente flexivel, conforme indicado anteriormente.
Por observacdo da Figura 59, verifica-se que, nos provetes nimero 1 e 2, ocorreu o
fenomeno de delaminag¢do na segunda camada do empilhamento do aderente flexivel
(entre as duas camadas com a orientacdo de 90°). Ja no provete numero 3 a rotura foi
coesiva. O fendmeno de delaminacdo nos provetes nimero 1 e 2 indica que a resisténcia
do adesivo e da sua adesdao com os aderentes é superior a resisténcia interlaminar do
aderente.

Figura 59 - Modos de rotura da configuragao A-c-90.
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Na Tabela 18 encontra-se a quantificacdo dos modos de rotura em cada provete.
Observa-se que os fendmenos predominantes foram a rotura coesiva e interlaminar, o
gue comprova uma boa adesdo entre adesivo e aderente em todos os provetes e indica
uma boa preparacdo superficial dos substratos.

Tabela 18 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo A-c-90.

Configuragdo Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
A-c-90-1 53 - 47
A-c-90-2 - - 100
A-c-90-3 100 - -

Média 51 - 49

3.1.3.4 Configuragéo C-c-0

A Figura 60 apresenta as curvas P/b-a registadas nos ensaios dos provetes da
configuracdo C-c-0. Pela analise do grafico da Figura 60, constata-se que as curvas dos
trés provetes apresentam bastantes similaridades na sua tendéncia e nos valores
obtidos para a resisténcia de arrancamento.
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Figura 60 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apos ensaio da configuragdo C-c-0.

Os resultados retirados dos ensaios encontram-se apresentados na Tabela 19. E possivel
verificar que o valor de resisténcia de arrancamento foi bastante préximo para os trés
provetes ensaiados, comprovando assim a tendéncia do grafico da Figura 60. O valor de
P/bmedio para a configuragdo C-c-0 foi de 0,281 N/mm, com um coeficiente de variagdo
de apenas 2,47%.
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Tabela 19 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragao C-c-0.

Parametro C-c-0-1 C-c-0-2 C-c-0-3
Pmedio (N) 6,81 6,36 6,17
Pmaximo (N) 9,06 8,75 8,13
Prninimo (N) 5,00 3,13 3,13
P/b (N/mm) 0,297 0,277 0,269
P/bmedio (N/mm) 0,281
Desvio Padrao 0,007
Coef. de variacdo (%) 2,47

Na Figura 61 é possivel observar os modos de rotura obtidos para os trés provetes
ensaiados da configuracdo C-c-0.

Figura 61 - Modos de rotura da configuragdo C-c-0.

Realizando uma analise cuidada dos provetes, é possivel concluir que o modo de rotura
predominante foi a rotura coesiva. Sdo residuais as areas dos aderentes onde ndo se
verifica a presenca de adesivo em ambos os aderentes do provete, o que demonstra
novamente que a ligacdo entre o adesivo e os aderentes é superior a resisténcia interna
do préprio adesivo. Este tipo de rotura demonstra também uma boa preparacdo
superficial dos aderentes. Na Tabela 20 apresenta-se a quantificacdo dos modos de
rotura em cada provete. E possivel concluir que o modo de rotura predominante foi a
rotura coesiva.
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Tabela 20 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo C-c-0.

Configuragao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-c-0-1 99 1 -
C-c-0-2 99 1 .
C-c-0-3 94 6 -
Média 97 3 -

3.1.3.5 Configuragdo C-c-90

Através da Figura 62 é possivel observar as curvas P/b — a registadas nos ensaios dos
provetes da configuracdo C-c-90. Pela anadlise do grafico da Figura 62, constata-se que
as curvas dos trés provetes apresentam similaridades na sua tendéncia e nos valores
obtidos para a resisténcia de arrancamento. Apenas a curva do provete numero 1
apresenta valores ligeiramente superiores em comparagao com os restantes dois
provetes.
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Figura 62 — Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apos ensaio da configuragédo C-c-90.

Na Tabela 21 encontram-se apresentados os resultados do ensaio de arrancamento para
esta configuracdo. Pela andlise dos resultados é possivel confirmar a tendéncia
verificada no grafico da Figura 62. O valor de P/b é bastante similar nos trés provetes,
sendo que apenas o valor relativo ao provete numero 1 é ligeiramente superior aos
restantes. O valor médio para a resisténcia de arrancamento foi de 0,297 N/mm, com
um coeficiente de variagao de 9,22%.
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Tabela 21 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo C-c-90.

Parametro C-c-90-1 C-c-90-2 C-c-90-3

Pmedio (N) 7,49 6,72 6,31

Pmaximo (N) 10,3 10,0 9,38

Prninimo (N) 5,31 4,38 3,75

P/b (N/mm) 0,363 0,273 0,255
P/bmedio (N/mm) 0,297
Desvio Padrao 0,027
Coef. de variacdo (%) 9,22

Os modos de rotura ocorridos no ensaio dos provetes da configuracdao C-c-90 foram
predominantemente roturas interlaminares, como constatdvel por analise da Figura 63.
Este fendmeno indica que a resisténcia do adesivo, e a sua adesdao com os aderentes, é
superior a resisténcia interlaminar do aderente.

Figura 63 - Modos de rotura da configuragdo C-c-90.

Na Tabela 22 encontra-se representada a quantificacdo dos modos de rotura em cada
provete. Constata-se que o fendmeno predominante foi a rotura interlaminar, como
observado anteriormente na Figura 63.
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Tabela 22 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragdo C-c-90.

Configuragao Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-c-90-1 8 - 92
C-c-90-2 - - 100
C-c-90-3 4 - 96

Média 4 - 96

3.1.3.6 Configuracdo C-a

Na Figura 64 encontram-se representadas as curvas P/b-a registadas nos ensaios dos
provetes da configuracdo C-a. Através da analise do gréfico , é possivel constatar que a
curva do provete nimero 2 apresenta um pico anormal de resisténcia de arrancamento
entre os 25,4 e 0s 40 mm, quando comparado com os resultados dos restantes provetes.
As curvas dos provetes nimero 1 e 3 apresentam similaridades na sua tendéncia,
embora o provete numero 1 apresente valores ligeiramente inferiores de P/b ao longo
do ensaio. Estas variacdes podem dever-se ao facto de se ter utilizado um adesivo fragil
e podiam ser minimizadas com uma maior amostragem. O provete numero 1 apenas
apresentou cerca de 96 mm para a propagacdo da fenda durante o ensaio, o que fez
com que o cdlculo da resisténcia de arrancamento tenha sido efetuado no intervalo de
25,4 a 96 mm. Esta diferenca na propagacao da fenda estd relacionada com a rotura
catastrofica observada no decorrer no ensaio para este provete.
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Figura 64 - Curvas P/b - a obtidas experimentalmente apds ensaio da configuragdo C-a.

Os resultados do ensaio para esta configuracdo encontram-se reportados na Tabela 23.
E possivel observar que o valor médio de resisténcia de arrancamento para a
configuracdo A-a foi de 0,211 N/mm, com um coeficiente de variacdo de 16,9%. A
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obtencdo de um coeficiente de variacdo mais elevado nesta configuracao, pode estar
relacionada com a rotura catastrofica obtida no provete niumero 1. Para os valores a 0
reportados para Pminimo, foram na realidade obtidos valores negativos, provavelmente
devido a se ter assumido um valor de carga nula no inicio do ensaio podendo, contudo,
ja existir uma ligeira pré-carga.

Tabela 23 - Resultados obtidos apds o ensaio dos provetes da configuragdo C-a.

Parametro C-a-1 C-a-2 C-a-3

Pmedio (N) 3,18 6,73 6,58

Pmaximo (N) 8,13 20,9 11,9

Prminimo (N) 0 0,625 0

P/b (N/mm) 0,123 0,254 0,255
P/bmedio (N/mm) 0,210
Desvio Padrdo 0,036
Coef. de variacdo (%) 16,9

Na Figura 65 é possivel observar os modos de rotura para os trés provetes ensaiados na
configuracdo A-a.

\ |

Figura 65 - Modos de rotura da configuragdo C-a.

Através da observacdo cuidada dos provetes, é possivel concluir que o modo de rotura
predominante foi a rotura coesiva. Embora em algumas regides a rotura tenha ocorrido
muito proxima da interface entre o adesivo e o substrato, a rotura coesiva foi
confirmada com recurso a um microscdpico 6tico. O modo de rotura obtido demonstra
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que a ligacdo entre o adesivo e os aderentes é superior a resisténcia interna do préprio
adesivo. Na Tabela 24 encontra-se a quantificagdo dos modos de rotura em cada

provete.
Tabela 24 - Quantificagdo dos modos de rotura da configuragéo C-a.
Configuragdo Coesiva (%) Adesiva (%) Interlaminar (%)
C-a-1 100 - -
C-a-2 100 - -
C-a-3 100 - -
Média 100 - -

3.1.4 Andlise de Resultados

Na Figura 66 encontram-se apresentados os valores médios de P/b e os respetivos
desvios padrdo para as seis configuracOes testadas. Pela andlise da figura, é possivel
constatar que o valor de P/b minimo obtido foi de 0,178 N/mm e ocorreu na
configuragdo A-c-0., enquanto que o valor maximo obtido foi de 0,375 N/mm e ocorreu
na configuracdo A-a.
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Figura 66 - Comparagdo grafica dos valores de P/bmedio € desvios padr&es obtidos nas seis configuragdes testadas.

Ainda pela analise da Figura 66 é constatavel uma similaridade no valor de P/b obtido
para as configuracGes C-c-0 e C-c-90, onde se obteve uma resisténcia de arrancamento
média de 0,281 N/mm e 0,297 N/mm, respetivamente. Tal como indicado na Tabela 25,
o valor dos coeficientes de variagdo também foram bastante reduzidos , cerca de 2%
para a configuracdo C-c-0 e 5% para a configuracdao C-c-90. A existéncia de um
coeficiente de variacdo superior na configuracdo C-c-90 pode estar relacionado com a
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ocorréncia de rotura interlaminar em dois dos provetes desta configuracdo. Esta podera
também ser a explica¢do para a obtengdo de um valor de P/b superior nos provetes com
o aderente flexivel em PRFC com a direcdo das fibras a 90° da direcdo longitudinal do
provete, quando em comparacdo com os provetes que possuem o aderente flexivel em
PRFC com as fibras a 0° da direg¢ao longitudinal do provete. Nestes casos a presenga do
modo de rotura interlaminar impede que o resultado de P/b se foque exclusivamente
na caracterizacdo da resisténcia de arrancamento do adesivo, desviando os resultados
para uma analise da resisténcia do compdsito [77]. As configura¢des heterdgeneas
apresentaram uma maior diversidade de resultados, sendo observavel que a
configuracdo A-c-0 apresentou um valor inferior de resisténcia de arrancamento quando
em comparagdo com a configuracdo A-c-90, obtendo-se um valor de P/b igual a 0,341
N/mm e 0,178 N/mm, respetivamente. A configuracdo C-a apresentou um valor de P/b
de 0,210 N/mm. Esta diversidade de resultados pode indicar uma melhor presta¢do do
floating roller peel test em provetes homogéneos. No entanto, as diferencas no valor de
P/b entre as diferentes configuracdes ndo podem ser indicativas de uma melhor ou pior
adesdo. Apenas se deve comparar estes valores entre provetes com os mesmos
aderentes, em particular o mesmo tipo de aderente flexivel. Para uma comparacgao da
qgualidade da adesdo, devem ser analisados os modos de rotura obtidos para cada
configuracdo [77], andlise que sera efetuada posteriormente.

Comparando os valores obtidos com valores encontrados na literatura da area, é
possivel constatar que o adesivo selecionado apresenta uma resisténcia inferior ao
arrancamento, em particular na adesdao dos substratos de aluminio. O estudo [77]
realizado com os adesivos FM 73 e EA9695 para as mesmas configuragdes, o valor obtido
para resisténcia de arrancamento numa configuracdo A-a foi de 11 N/mm com o adesivo
FM 73 e de 2,08 N/mm com o adesivo EA 9695. Ja para uma configuracdo C-c as
diferencgas ja ndo sdo tdao notaveis: com o adesivo FM-73 obteve-se um valor de 0,8
N/mm e com o adesivo EA 9695 um valor de 0,56 N/mm. Na presente dissertacdo nas
configuracdes C-c-0 e C-c-90, os valores obtidos foram 0,281 N/mm e 0,297 N/mm,
respetivamente. As diferencas sdao ainda menos significativas nas configuracdes
aluminio-PRFC, onde foi possivel obter um valor de resisténcia de arrancamento de
0,341 N/mm na configuragdo A-c-90 e, para os adesivos FM 73 e EA 9695, de 0,68 N/mm
e de 0,56 N/mm, respetivamente. Esta diferenca nos resultados pode estar relacionada
com o facto de o adesivo Araldite® AV138 ser considerado um adesivo fragil. J4 noutro
estudo [80], em que foram comparadas as resisténcias ao arrancamento de varios
adesivos em provetes com aderentes em carbono e aluminio, os valores de resisténcia
de arrancamento obtidos para os provetes em aluminio foram da mesma grandeza do
estudo abordado anteriormente, e por isso superiores aos obtidos para o adesivo
Araldite® AV138. No entanto, no caso dos provetes com os aderentes em PRFC e para a
utilizacdo de diferentes adesivos (entre eles EA 9696, EA 9686, AF163-2, AF191, AF3109-
2 e Sup10HT), os valores obtidos foram na ordem dos 0,28 a 0,40 N/mm , o que vai de
encontro aos valores obtidos nas configuracdes C-c-90 e C-c-0.

Quanto aos coeficientes de variacdo (Tabela 25), o valor mais alto foi de 16,9% e ocorreu
na configuracdo C-a, enquanto o menor valor foi de 2,5% e ocorreu na configuracdo C-
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c-0. Como todos os valores de coeficiente de variagao foram abaixo de 25%, é possivel
afirmar que os conjuntos de dados foram relativamente homogéneos e que os provetes
ensaiados em cada configuracdo apresentavam propriedades bastante semelhantes
[87].

Tabela 25 - Comparac&o dos valores de P/bmeqio € desvios padrdes obtidos nas seis configuragdes testadas.

P/bmedio (N/mm) Desvio Padrdo Coeficiente de variagdo (%)
A-c-0 0,178 0,022 12,5
A-c-90 0,341 0,016 4,8
A-a 0,375 0,040 10,7
C-c-0 0,281 0,007 2,5
C-c-90 0,297 0,027 9,2
C-a 0,210 0,036 16,9

Na Tabela 26 é efetuada uma compilacdo da quantificacdo dos modos de rotura
verificados em cada provete, sendo que os valores apresentados sdo os valores médios
apresentados nos resultados de cada configuracgao.

Tabela 26 — Comparagdo dos modos de rotura obtidos nas seis configuragdes testadas.

Coesiva (%) Adesiva Interlaminar (%)
A-c-0 99 1 -
A-c-90 51 - 49
A-a 70 30 -
C-c-0 97 3 -
C-c-90 4 - 96
C-a 100 - -

Através da analise da tabela verifica-se que, de uma forma geral, a adesdo entre o
adesivo e os aderentes apresentava uma boa qualidade e resisténcia, dado que a
ocorréncia de rotura adesiva foi escassa. Foi também possivel observar que, nas
configuracGes C-c-90 e A-c-90, esteve sempre presente o modo de rotura interlaminar,
indicando que a resisténcia interna da junta é superior a resisténcia interlaminar dos
aderentes em PRFC que foram cortados com a direcdo da fibra a 90° da direcao
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longitudinal do provete. Para as restantes configuracdes foi sempre obtida rotura
coesiva, o que constitui o resultado desejado e indica uma boa preparagao superficial
das superficies e que a resisténcia da ligacdo entre o adesivo e o aderente é superior a
resisténcia interna do adesivo. Os modos de rotura obtidos indicam uma boa qualidade
de adesdo em todas as configuragdes, sendo este o modo preferencial para comparagao
da qualidade da adesdo observa-se que o adesivo Araldite® AV138 apresenta uma boa
prestacdo nas diferentes configuracdes e que o floating roller peel test pode ser utilizado
para avaliar as propriedades de adesdao em juntas com substratos de material
compdsito.

3.2 Trabalho numérico

A simula¢do numérica computacional é uma ferramenta bastante utilizada na concegao
de projetos de engenharia. O desenvolvimento das técnicas de simulacdo permite que
os valores obtidos nos resultados numéricos sejam cada vez mais concretos e fidveis.
Estas simulagdes numéricas em software permitem compreender, de forma detalhada,
o comportamento de juntas adesivas quando sujeitas a varias solicita¢des, tornando-as
assim, numa das principais técnicas para conhecer e estudar o comportamento de juntas
adesivas, juntamente com as atividades experimentais executadas em laboratério.

Neste subcapitulo pretende-se efetuar a previsdao da resisténcia nas juntas adesivas
estudadas e, posteriormente, comparar os resultados obtidos com os resultados
experimentais do subcapitulo 3.1. Para este efeito comecga-se por apresentar as
condi¢des da analise numérica e é descrito o MDC triangular utilizado. Em termos de
resultados, sdo apresentadas as forcas de arrancamento obtidas numericamente para
as diferentes configuragdes.

3.2.1 Condig¢bes da andlise numérica

A analise numérica foi realizada com recurso ao software ABAQUS®. Este software tem
por base o MEF e a sua escolha deve-se a possibilidade de utilizacdo do seu médulo
integrado de MDC que permite prever a resisténcia ao arrancamento das juntas adesivas
ensaiadas.

Para a realizacdo dos ensaios no software ABAQUS®, é necessdrio executar varias
etapas, comecando pelo desenho das juntas. O processo seguido para criar um modelo
gue permita simular o floating roller peel test é descrito de seguida.

No mddulo Part do software foi desenhada a junta adesiva na posicao verificada no
floating roller peel test. Conforme representado na Figura 67, na configuracdo foram
apenas incluidos os dois roletes inferiores do acessorio de fixacdo, uma vez que estes
sdo os Unicos que interagem com o provete durante o decorrer do ensaio. Durante a
realizacdo das simula¢cGes numéricas foi verificado que a elevada area de contacto entre
o provete e os roletes impossibilitava o correto desenvolvimento do ensaio durante a
simulacdo devido a problemas associados ao deslizamento excessivo entre
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componentes. Foram realizados varios testes alterando os parametros do ensaio,
nomeadamente a interagdo entre os roletes e o provete, a natureza dos roletes que
inicialmente foram considerados como corpos rigidos indeformaveis, entre outros. No
entanto, ndo era possivel concluir uma simulacdo apropriadamente. Por vezes ocorriam
fendmenos anormais ao ensaio, como deslocamentos impossiveis de terem lugar na
pratica ou entdo, o tamanho do incremento durante a simulacdo era de tal forma baixo
gue nao seria possivel concluir o ensaio. Desta forma, para possibilitar a obtencdo de
resultados numeéricos, optou-se pela remoc¢ao dos roletes nas simulagdes.

Figura 67 — Configuragdo desenhada no software ABAQUS® para simular o floating roller peel test.

Para a geometria das juntas foram consideradas as mesmas dimensdGes que no
subcapitulo 3.1.2.1. Como a largura das juntas era constante (25 mm), foram utilizados
modelos bidimensionais (2D). A geometria dos aderentes foi dividida em particdes de
forma a facilitar a construcdao da malha de elementos finitos (Figura 68). Pretendia-se a
construcdao de uma malha mais refinada na zona dos elementos em contacto com a junta
adesiva e menos refinada nas restantes zonas dos aderentes, de forma a ndo tornar as
analises demasiado demoradas.

Figura 68 — Partigdes criadas para a construgdo da malha.

No moddulo Property foram atribuidos os materiais as diferentes sec¢des do provete,
aderente e adesivo. Tanto os aderentes de aluminio como de PRFC foram considerados
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como sélidos homogéneos. As propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos
aderentes encontram-se na Tabela 27. Para os aderentes em PRFC, durante as analises
realizadas foi apenas considerado o comportamento eldstico do material uma vez que,
o0 PRFC possui um comportamento fragil até a rotura. Foi também considerada uma
aproximagdo isotrépica para o comportamento do PRFC, através de valores
equivalentes para E e v, em vez de considerado o seu comportamento ortotrépico
devido a inexisténcia das propriedades ortotrépicas do compdsito. Na tabela, 0° e 90°
indicam a dire¢dao das fibras relativamente a direcdo longitudinal do provete. Como
mencionado anteriormente, foram utilizados aderentes de PRFC com duas direcdes
distintas. Neste mddulo também foi necessario executar a introdugdo das propriedades
mecanicas do adesivo Araldite® AV138, tal como as propriedades do dano, sua evolugao,
e as propriedades elasticas, cujos parametros sdo discutidos posteriormente no
subcapitulo 3.2.2.2. A camada de adesivo, modelada com propriedades coesivas, foi
considerada como uma secgdo do tipo coesiva. Para os aderentes em aluminio e PRFC,
foi considerada uma sec¢ao sélida homogénea.

Tabela 27 — Propriedades dos aderentes inseridas no software ABAQUS®[83, 88, 89].

Aderente E [GPa] v o, [MPa] or [MPa]
Al6082-T651 70 0,30 261,67 324
PRFC (0°) 141 0,22 - -

PRFC (90°) 10 0,081 - -

As condicdes fronteira e deslocamento aplicados ao provete estdo representados na
Figura 69. Dada a remocdo dos roletes do acessério de fixacdo nas simulacdes,
procedeu-se a restricdo de deslocamento na dire¢do Y da superficie superior do
aderente rigido, de forma a conseguir simular o arrancamento do floating roller peel
test. O deslocamento aplicado no aderente flexivel foi de 130 mm no sentido
descendente, de forma a possibilitar o arranque completo do aderente.

Figura 69 — CondicGes fronteira e deslocamento aplicados ao provete.
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As malhas da simulagao foram construidas no moédulo Mesh através da definigcdao
individual do espagamento dos nés em cada aresta do modelo, com maior refinamento
nas zonas mais criticas, ou seja, nas faces dos aderentes mais proximas da camada
adesiva e também nas faces opostas, na zona de contacto do aderente flexivel com o
rolete e nas extremidades de Lo. Nos modelos utilizou-se grada¢ao do tamanho dos
elementos através da funcdo bias do software. A gradacao simples significa que existe
um aumento do refinamento em apenas um sentido. A gradacdo dupla é utilizada
quando é exigido um maior refinamento em ambas as extremidades de uma aresta. Este
tipo de gradacdo foi aplicado nos aderentes no sentido da espessura, conforme
representado na Figura 70, de forma a refinar a malha nas proximidades da camada
adesiva e das condigdes fronteira.

Figura 70 — Sentido de bias da malha na zona de sobreposigao.

O tamanho dos elementos finitos para as arestas das zonas anteriormente consideradas
criticas e ao longo de Lofoi de 0,1x0,1 mm?2. Para as restantes arestas do aderente rigido
e flexivel que ndo possuiam contacto com a camada adesiva e no caso das arestas do
aderente flexivel que ndo estariam em contacto com o rolete, o tamanho dos elementos
finitos foi de 0,2x0,1 mm?. O comportamento da camada adesiva foi modelado por uma
camada de elementos coesivos, considerando um modelo de dano coesivo triangular.
Na Figura 71 é possivel observar em pormenor as diferentes sec¢des da malha.
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Figura 71 — Pormenor da malha na extremidade de L.

As variagOes do nimero de elementos e do efeito bias tém como objetivo diminuir o
esfor¢co computacional, permitindo uma reducdo do tempo na obtencdo dos resultados,
sem comprometer a precisdo dos resultados nas zonas com grandes variacdes de
tensao.

Outro aspeto importante na constru¢do do modelo numérico é a definicio da
incrementagdo. E necessario definir um tamanho de incremento minimo
suficientemente reduzido para que o software ndo tenha problemas de convergéncia na
zona de propagac¢ao do dano. Por outro lado, o limite superior de incrementos que a
analise pode conter deve ser suficientemente elevado para que a andlise ndo termine
devido a exceder o niumero de incrementos permitido. Os valores utilizados para a
definicdo da incrementagcdao encontram-se apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Defini¢Ges de incrementagdo no software ABAQUS®.

NuUmero maximo de incrementos 10 000
Tamanho inicial do incremento 0,01
Tamanho minimo do incremento 1020
Tamanho maximo do incremento 0,01

3.2.2 Modelo de dano coesivo

Como referido no subcapitulo 2.2.3, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nés homodlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e subsequente
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura [27].

3.2.2.1 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais
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precisos [90]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [91], linear parabdlico [92], exponencial [93], polinomial [94] e
trapezoidal [41]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condicdes reais, a lei
triangular é a mais usada [95]. O modelo triangular 2D esta representado na Figura 72,
onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores
dimensdes representa a lei em modo misto.

tensao 4

Lei de modo puro
$9 40 - Tracgdo, subscrito (n)

nots |77

! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

>

0 o0 e oo
5m0/ \511 >5 s 5mf 5,1‘, 55[ separagao

Figura 72 — Lei triangular do modelo de dano coesivo.

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homologos quando os valores das tensdes
no modo respetivo sdao anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sdo utilizados
critérios de tensdes e energéticos para combinar a tracdo e corte [96]. Os elementos
coesivos estdo sujeitos a uma componente de deformacao de tracao e outra de corte
gue sdo determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas, entre
aderentes rigidos, as tensGes existentes na membrana sdo desprezadas. Antes da
ocorréncia do dano, a relagdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela matriz Kcon,
a qual relaciona as tensdes e deformacGes em tracdo e corte através dos elementos
coesivos. Esta matriz é definida de acordo com a Equagado (3.1)

t k k &
P e e

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende
da formulacdo utilizada. Caso seja uma formulagdo local, esta é usada para simular
fraturas de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores
extremamente elevados, com a finalidade de ndao haver deformacdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [97]. Para uma formulagdo continua de
camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que (Equacao (3.2)):

Km = E’ Kss - G’ Kns = O’ (3.2)
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onde E corresponde ao moddulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma
fiel a deformacdo da camada de adesivo [96]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode
ser definida por diferentes critérios, como o critério de tensdao nominal quadratica,

expresso pela Equacdo (3.3):
<t> 2 / 2
{tg } +{t—f)} =1. (3.3)

( ) sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao nao
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisao, ja testada em trabalhos anteriores
[98]. Quando a resisténcia coesiva em modo misto (tJ,) é atingida (Figura 72), pela
igualdade da Equacgdo (3.3), a rigidez do material comecga a sofrer um processo de
amaciamento. A separagdao completa de um par de nds homélogos (definida por 6,{1 na
Figura 72) é prevista por um critério linear energético, em funcao dos valores de Gic e
Gic:.

. (3.4)

3.2.2.2 Determinagdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximag¢ao assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de tracdo [99, 100]. No
entanto, a restricao as deformac¢des na camada do adesivo provocada pelos substratos
neste tipo de geometrias e propagacao de fenda tipicamente em modo misto levam a
gue haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como
camada fina [101-103]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de
definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢des
em que estes vao ser utilizados.

Para a determinac¢do das leis coesivas do adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [86]. Foram
utilizados os valores de resisténcia a tracdo e corte através de ensaios de tracdo e de
corte, respetivamente, para a definicdo de t.° e t . Estes valores foram utilizados para a
construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de Gic e
Giic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram entdo utilizadas no
modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com L=20 mm), e as leis do
adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais, até
obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados experimentais. Os valores
obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as configuracdes testadas com
resultados bastante satisfatérios. Os valores de £ e G foram também determinados
experimentalmente com ensaios de tracdo e ensaios de corte (TAST). No trabalho
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referido [86] conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as
propriedades do adesivo. A Tabela 29 apresenta os parametros utilizados para simular
a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto [82].

Tabela 29 - Pardmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138 com ta de 0,2 mm.

E [MPa] G [MPa] 0 [MPa] t° [MPa] Gic[MPa] Giic [N/mm]

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

3.2.3 Andlise das forcas de arrancamento

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para as diferentes
configuragdes. Como mencionado no subcapitulo 3.2.1, foi construida no software
ABAQUS® uma aproximacgdo ao ensaio floating roller peel test e, recorrendo a uma
andlise por MDC, foi possivel obter as curvas P/b-a e valores de forca de arrancamento
para as diferentes configuracdes.

Os dados reportados no final das simulagdes numéricas, assim como o intervalo de
anadlise, foram apresentados e determinados conforme o indicado pela norma ASTM
D3167 [78], ou seja, da mesma forma ao exposto no subcapitulo 3.1.3. Foram
reportados os dados de Pmedia, Pméxima, Pminima € P/b, € o intervalo de andlise definiu-se
novamente entre os 25,4 e 105 mm de propagacao da fenda. O modo de rotura nao foi
reportado durante o trabalho numérico, uma vez que as simulacdes decorreram sempre
com rotura coesiva.

O valor de P/b foi calculado efetuando a média dos valores de forca de arrancamento
por unidade de largura em cada instante do intervalo de medicdo. De seguida sdo
apresentadas as representac¢des graficas destes valores.

3.2.3.1 Configuracéo A-a

A Figura 73 apresenta a curva P/b-a registada na simulacdo numérica da configuracdo
A-a. Através da anadlise do grafico da Figura 73, verifica-se que a curva do ensaio se
apresenta estavel durante o intervalo de analise e encontra-se entre os valores de 1,4 e
1,5 N/mm. Também é possivel afirmar que o resultado grafico obtido vai de encontro
ao esperado uma vez que, para o grafico dos resultados numéricos, era esperado
observar um pico inicial de resisténcia de arrancamento, que de seguida baixaria para
um valor que se mostraria estavel no decorrer da restante simulacdo. O pico inicial é
excluido da analise através da eliminagdo dos primeiros 25 mm de propagacao da fenda.
No entanto, no grafico é possivel observar a parte estabilizada da resisténcia de
arrancamento.
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Figura 73 - Curva P/b - a numérica apds simulacdo da configuragdo A-a.

Os resultados da simulagdo numérica para a configuracdo A-a encontram-se reportados
na Tabela 30. E possivel observar que o valor médio de resisténcia de arrancamento para
a configuracdo A-a foi de 1,49 N/mm, tal como é percetivel pela andlise do grafico da
Figura 73.

Tabela 30 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo A-a.

Parametro A-a resultado numérico
Pmedio (N) 37,2
Pmdximo(N) 38’4
Pml’nimo(N) 36,4
P/b (N/mm) 1,49

Na Figura 74 é possivel observar a propagacdo da fenda que teve lugar durante a
simulacdo, assim como o estado de deformacdo dos aderentes no final do ensaio. Como
se pode observar, apenas o aderente flexivel sofreu deformacdo plastica no decorrer da
simulagdo, o que era esperado, uma vez que o aderente rigido se encontra fixo e o
deslocamento é apenas aplicado no aderente flexivel. Na Figura 74 é também possivel
observar a varidvel de dano stiffness degradation (SDEG), esta variavel permite verificar
a degradacao do adesivo desde o inicio da aplicacdo da carga até a rotura completa,
dada em funcdo de Ly. Varia entre SDEG=0 (material ndo danificado) até SDEG=1 (rotura
completa).
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SDEG

(Avg: 75%)
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+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 74 — Propagacdo da fenda na simulagdo numérica da configuragdo A-a.
3.2.3.2 Configurag¢éo A-c-0

Na Figura 75 encontra-se representada a curva P/b-a registada durante a simulagdo
numeérica da configuracdo A-c-0. Pela andlise do grafico da Figura 75 verifica-se que,
ap6s o pico inicial do valor de P/b, a estabilizacdo deste valor ocorreu de forma
progressiva entre os 25 mm e aproximadamente os 85 mm de propagac¢ao da fenda. No
final do decréscimo de P/b é possivel observar que o valor de P/b tende
aproximadamente para 0,4 N/mm, tendo-se estabilizado em torno deste valor a partir
dos 85 mm de propagacdo da fenda.

0,8

0,6 \\

0,4

P/b [N/mm]
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Figura 75 - Curva P/b - a numérica apos simulagdo da configuragdo A-c-0.

Ao contrario do que ocorreu na simulacao numérica da configuracdo A-a ou até mesmo
nos resultados experimentais, a parte decrescente do pico inicial de forga tipica destes
ensaios ocupou parte dos valores do intervalo de analise, sendo que o valor de
resisténcia de arrancamento também demorou mais a estabilizar em comparacdo com
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os resultados das restantes simulacdes. Este fendmeno foi também verificado na
configuragdo C-c-0 e ocorreu também embora em menor escala nas configuragdes A-c-
90 e C-c-90, pelo que poderd estar relacionado com a utilizacdo do aderente flexivel de
PRFC por nao plastificar como o aluminio.

A Tabela 31 apresenta os resultados numéricos para a configuragao A-c-0. Pela andlise
dos resultados reportados na tabela é possivel comprovar a tendéncia verificada no
grafico da Figura 75. O valor médio de resisténcia de arrancamento para esta
configuracgdo foi de 0,509 N/mm.

Tabela 31 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo A-c-0.

Parametro A-c-0 resultado numérico
Pmedio (N) 55,2

Pmaximo (N) 104
Pml’nimo(N) 25,3

P/b (N/mm) 0,509

Na Figura 76 é possivel observar a propagacdo da fenda que teve lugar durante a
simulacdo, assim como o estado de deformacado do aderente flexivel no final do ensaio.

SDEG
(Avg: 75%)

+1.000e+00
[ +9.936e-01
+9.873e-01
+9.809e-01
+9.745e-01
+9.682e-01
+9.618e-01
L1 +9.554e-01
+9.491e-01
+9.4276-01
+9.363e-01
+9.300e-01
+9.236e-01

Figura 76 - Propagacdo da fenda na simulagdao numeérica da configuragdo A-c-0.
3.2.3.3 Configuracéo A-c-90

Na Figura 77 é possivel observar a curva P/b-a registada na simulacdo da configuracdo
A-c-90. Através da andlise do grafico da Figura 77, constata-se que a curva comeca a
estabilizar por volta dos 50 mm de propagacao da fenda e mantem-se em torno dos

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test

90



DESENVOLVIMENTO 91

0,37 N/mm. Verifica-se também que parte da curva descendente do pico de resisténcia
de arrancamento também se encontra dentro do intervalo de andlise.
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Figura 77 - Curva P/b - a numérica apds simulacdo da configuragdo A-c-90.

Na Tabela 32 encontram-se apresentados os resultados do ensaio de arrancamento para
esta configuracdo. Pela andlise dos resultados é possivel confirmar a tendéncia
verificada no gréfico da Figura 77. O valor médio para resisténcia de arrancamento da
configuracdo A-c-90 foi de 0,369 N/mm.

Tabela 32 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo A-c-90.

Parametro A-c-90 resultado numérico
Pmedio (N) 9,23
Pmdxfmo(N) 11,0
Pml'nimo(N) 8,76
P/b (N/mm) 0,369

Na Figura 78 é possivel observar a propaga¢dao da fenda que teve lugar durante a
simulac¢do, assim como o estado de deformacdo do aderente flexivel no final do ensaio.
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Figura 78 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragao A-c-90.
3.2.3.4 Configuragéo C-c-0

A Figura 79 apresenta a curva P/b-a registada na simulacdo da configuragdo C-c-0. Pela
anadlise do gréfico da Figura 79, constata-se o mesmo fendmeno ocorrido no resultado
numeérico da configuracdo A-c-0, ja que a parte decrescente do pico inicial de forca ficou
incluida no intervalo de andlise, sendo que o valor de resisténcia de arrancamento
também estabilizou de forma progressiva entre os 25 mm e aproximadamente os
85 mm de propagacado da fenda. No final do decréscimo é possivel observar que o valor
de P/b tende aproximadamente para 0,4 N/mm, tendo-se estabilizado em torno deste
valor a partir dos 85 mm de propagacao da fenda.
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Figura 79 - Curva P/b - a numérica ap6s simulagdo da configuragdo C-c-0.

Os resultados retirados da simulagdao encontram-se apresentados na Tabela 33. O valor
da resisténcia de arrancamento médio para a configuragdo C-c-0 foi de 0,504 N/mm.
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Tabela 33 - Resultados numéricos apos simulagdo da configuragdo C-c-0.

Parametro C-c-0 resultado numérico
Pmédio (N) 12,6
Pmdximo(N) 16,8
Pml’nimo(N) 10,1

P/b (N/mm) 0,504

Na Figura 80 é possivel observar a propagacdo da fenda que teve lugar durante a
simulacdo e o estado de deformacao do aderente flexivel no final do ensaio.

SDEG
(Avg: 75%)

+5.63%-01

Figura 80 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragdo C-c-0.
3.2.3.5 Configuracéo C-c-90

Através da Figura 81 é possivel observar a curva P/b-a registada na simula¢do da
configuracdo C-c-90. Pela analise do grafico da Figura 81, constata-se que a curva
apresenta similaridades na sua tendéncia e nos valores obtidos com a configuracao A-c-
90 (tal como sucedido entre as configuracdes A-c-0 e C-c-0). A curva do grafico também
comeca a estabilizar por volta dos 50 mm de propagacao da fenda e mantem-se em
torno dos 0,36 N/mm. Este fendmeno comprova assim que a natureza e propriedades
mecanicas do aderente flexivel possuem mais influéncia nos resultados do ensaio do
gue a natureza e propriedades mecanicas do aderente rigido [64]. Um fendmeno
semelhante ocorreu nos resultados experimentais das configuragdes A-c-90 e C-c-90. No
entanto, devido a ocorréncia de rotura interlaminar nos ensaios de alguns provetes, os
resultados ndo foram tdo aproximados como nos resultados numeéricos onde decorreu
sempre rotura coesiva.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test



DESENVOLVIMENTO 94

0,5

0,4 \\
B 0,3
£
-~
Z
2
& 0,2

0,1

0 ; ; ; ; ; )
0 20 40 60 80 100 120
a[mm]
——C-c-90

Figura 81 - Curva P/b - a numérica apos simula¢do da configuracdo C-c-90.

Na Tabela 34 encontram-se apresentados os resultados da simulacdo para esta
configuragdo. Pela analise dos resultados é possivel confirmar a tendéncia verificada no
grafico da Figura 81. O valor médio para a forga de arrancamento foi de 0,366 N/mm.

Tabela 34 - Resultados numéricos apds simulagdo da configuragdo C-c-90.

Parametro C-c-0 resultado numérico
Pmedio (N) 9,16
Pmdxfmo(N) 10,9
Pml’nimo(N) 8,75

P/b (N/mm) 0,366

Na Figura 82 é possivel observar a propagacdo da fenda que teve lugar durante a
simulagao e o estado de deformacgao do aderente flexivel no final do ensaio.

SDEG

(Avg: 75%)
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+8.333e-02
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Figura 82 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragdo C-c-90.
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3.2.3.6 Configuracdo C-a

Na Figura 83 encontra-se representada a curva P/b-a registada na simulacdo do ensaio
da configuracdo C-a. Através da andlise do grafico é possivel constatar que a curva se
encontra estavel no intervalo de analise e varia entre os valores de 1,4 e 1,5 N/mm.
Novamente, tal como sucedeu com as restantes configuragdes que partilhavam o
mesmo aderente flexivel, a curva numérica da configuracdo C-a apresenta similaridades
com a curva numérica da configuragao A-a.
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Figura 83 - Curva P/b - a numérica apds simulagdo da configuracgdo C-a.

Os resultados da simulacdo para esta configuracdo encontram-se reportados na Tabela
35. E possivel observar que o valor médio de resisténcia de arrancamento para a
configuracdo C-a foi de 1,50 N/mm.

Tabela 35 - Resultados numéricos apds simulagcdo da configuragédo C-a.

Parametro C-a resultado numérico
Pmedio (N) 61,6
Pmdximo(N) 105

Pminimo (N) 25

P/b (N/mm) 1,50

A propagacdo da fenda ao longo da simulagdo, encontra-se representada na Figura 84
assim como o estado de deformacdo dos aderentes no final do ensaio.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test



DESENVOLVIMENTO

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01

Figura 84 - Propagacdo da rotura na simulagdo numérica da configuragdo C-a.
3.2.4 Previsdo da resisténcia

Neste subcapitulo é efetuada a comparacdo entre as previsdes de resisténcia de
arrancamento obtidas pelo MDC e os valores de resisténcia de arrancamento obtidos
experimentalmente. Este estudo tem por objetivo avaliar a capacidade dos MDC em
prever a resisténcia das juntas adesivas estudadas, bem como explicar de forma
detalhada os resultados obtidos para os diversos tipos de junta. Inicialmente é
apresentada a comparacdo entre os valores médios de P/b experimentais e numéricos.
De seguida, é efetuada uma comparagdo entre as curvas P/b-a experimentais e
numéricas. Para todos os ensaios experimentais e simulagcdes numéricas, o intervalo de
analise de propagacao da fenda foi o mesmo e entre os 25,4 e 105 mm.

Na Figura 85 encontram-se apresentados os valores médios de P/b para as seis
configuracdes testadas. De um modo geral, a concordancia entre os resultados
experimentais e numéricos foi bastante razodvel para as configuragdes A-c-90 e C-c-90.
No entanto, para as restantes configuragdes ocorreram oscilagdes um pouco superiores
entre os resultados. Os resultados numéricos apresentaram para todas as configuracdes
valores superiores para P/b.

1,600

1,200
0,800
0,400
A-c-0 A-a C-c-0 C-a

A-c-90 - C-c-90
Configuragoes

P/b médio [N/mm]

W P/b experimental W P/b numérico

Figura 85 — Comparacdo grafica dos valores de P/bmsdio €ntre os resultados experimentais e numéricos.
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Para tentar compreender melhor os possiveis motivos por detras das diferencas entre
os resultados numéricos e experimentais é importante analisar e comparar as curvas
P/b-a. A Figura 86 apresenta a comparacdo para a configuracdo A-c-0, enquanto a Figura
87 apresenta a comparacao para a configuracdo C-c-0.
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Figura 86 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo A-c-0.
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Figura 87 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuracdo C-c-0.

Pela analise dos graficos, é possivel observar que, ao contrario do que ocorreu nos
resultados experimentais, ou até mesmo nas simulacées de ensaio das configuracdes A-
a e C-a, a parte decrescente do pico inicial de forca tipico destes ensaios ocupou parte
dos valores do intervalo de andlise, sendo que o valor de resisténcia de arrancamento
também demorou mais a estabilizar em comparacdo com os resultados experimentais
e das restantes simulac¢des, tendo estabilizado por volta dos 0,39 N/mm e 0,40 N/mm
nas configuragdes A-c-0 e C-c-0, respetivamente. Ja nos resultados experimentais as
curvas encontravam-se estabilizadas em todo o intervalo de analise e com valores em
torno dos 0,18 N/mm e 0,28 N/mm para as configura¢des A-c-0 e C-c-0, respetivamente.
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A repeticdo deste fendmeno nas duas configura¢cdes pode indiciar que este estd
relacionado com a utilizagdo do aderente flexivel de PRFC que possui a dire¢ao das fibras
a um angulo de 0° com a direcdo longitudinal do provete. Como a Unica alteracdo aos
parametros de simula¢do, quando comparando por exemplo com as configuracdes A-c-
90 e C-c-90, sdo os valores de E e v relativos ao aderente flexivel, podera ser o valor mais
alto de E (141 GPa) que afeta os resultados numéricos no software ABAQUS®. Este valor
provoca um aumento do pico inicial de forga tipico dos floating roller peel tests e um
prolongamento da sua duracdo. Para uma melhor andlise deste fendmeno seria
necessaria uma investigacdo mais aprofundada sobre os efeitos de E em simulag¢des
numeéricas por MDC do floating roller peel test.

Os resultados numéricos das configuragdes A-c-90 (Figura 88) e C-c-90 (Figura 89) foram
bastante semelhantes aos resultados experimentais, sendo os valores de P/b numéricos
de 0,369 N/mm e 0,366 N/mm para as configuracdes A-c-90 e C-c-90, respetivamente,
enquanto os resultados experimentais foram de 0,341 N/mm e 0,297 N/mm para as
configuracdes A-c-90 e C-c-90, respetivamente. Tanto as representacdes graficas
numéricas como experimentais das curvas P/b-a se mantiveram estaveis em todo o
intervalo de andlise e em torno dos valores indicados anteriormente de P/b.
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Figura 88 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo A-c-90.
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Figura 89 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo C-c-90.
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Tal como verificado nas configuragdes A-c-0 e C-c-0 (e como sera posteriormente
constatavel nos resultados das configuragées A-a e C-a), as representagdes graficas
numeéricas das configuracbes A-c-90 e C-c-90 foram bastante semelhantes,
comprovando assim que a natureza e propriedades mecanicas do aderente flexivel
possuem mais influéncia nos resultados do floating roller peel test do que as
propriedades do aderente rigido [64].

Na Figura 90 encontra-se a comparacdo entre as curvas P/b-a obtidas
experimentalmente e numericamente da configuracao A-a, ja a Figura 91 apresenta a
comparacdo da configuracdo C-a. Ambas as representacdes graficas numéricas das
curvas P/b-a se mantiveram estaveis durante todo o intervalo de andlise e em torno dos
valores obtidos para P/b. Os valores de P/b numéricos foram de 1,49 N/mm e 1,5 N/mm
para as configuracdes A-a e C-a, respetivamente. Ja os resultados experimentais foram
de 0,375 N/mm e 0,210 N/mm para as configuracdes A-a e C-a, respetivamente. A maior
oscilacdo entre os resultados numéricos e experimentais ocorreu nestas duas
configuracdes. Como comprovado pela comparacdo com valores da literatura efetuada
no subcapitulo 3.1.4, o valor de P/b experimental para o adesivo Araldite® AV138 na
configuracdo A-a é inferior a outros valores obtidos com a mesma configuracdao, mesmo
para adesivos estruturais frageis como o utilizado. No entanto, os valores obtidos
numericamente encontram-se mais préximos desses valores [77, 80], o que pode indicar
gue os valores experimentais foram mais baixos que o que era esperado. No caso da
configuracdo A-a esta diferenca pode estar relacionada com a ocorréncia de rotura
mista (cerca de 70% coesiva e 30% adesiva) e, no caso da configuracdo C-a, pode estar
relacionada com o facto de, embora o modo de rotura ter sido coesivo, este ter ocorrido
muito préximo da interface entre o adesivo e o aderente flexivel. Uma maior
amostragem num trabalho futuro, podera colmatar este efeito e permitir a obtencdo de
resultados mais préximos dos resultados numéricos e dos experimentais de outros
estudos.
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Figura 90 — Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragdo A-a.
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Figura 91 - Curvas P/b-a obtidas experimentalmente e numericamente para a configuracdo C-a.

A juntar as observacdes efetuadas anteriormente, a obtencdo de valores superiores nos
resultados numéricos, pode também estar relacionada com a simplificacdo efetuada na
configuracdo da analise numérica ao remover os roletes do acessorio de fixa¢do. Esta
simplificagdo pode ter provocado uma maior resisténcia de arrancamento na zona de
propagacdo da fenda, levando a que o pico inicial de resisténcia obtido nos resultados
numéricos fosse superior e se prolongasse por mais tempo quando em comparag¢ao com
os resultados experimentais. Mesmo nas configuracdes A-c-90 e C-c-90, onde os
resultados numéricos e experimentais foram préximos pode ter ocorrido a incidéncia de
uma resisténcia de arrancamento superior nas simulagdes uma vez que, nestas
configuracdes no ensaio experimental ocorreu rotura interlaminar em alguns provetes
e este fendmeno provoca valores de resisténcia de arrancamento superiores por fazer
com que a resisténcia interna dos aderentes influencie a caracterizacao da resisténcia
ao arrancamento do adesivo. Para o esclarecimento desta possibilidade é recomendada
uma investigacdo mais aprofundada acerca da recriacdo numérica do floating roller peel
test, de forma a solucionar os problemas associados ao deslizamento excessivo entre
componentes no software ABAQUS® encontrados no decorrer da presente dissertacdo.

Estudo de um adesivo estrutural em juntas de compésito-aluminio Jodo Pereira
utilizando o floating roller peel test

100









CONCLUSOES 103

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo do adesivo estrutural
Araldite® AV138 ao arrancamento em juntas compdsito-aluminio, compdsito-compdsito
e aluminio-aluminio, utilizando para tal o método de ensaio floating roller peel test. Este
procedimento de ensaio tem sido amplamente utilizado como teste de controlo de
qualidade e como forma de determinar a resisténcia ao arrancamento de juntas
metalicas, nomeadamente na indUstria aerondautica. Desta forma, este trabalho teve
também o objetivo de verificar a sua aplicabilidade como teste de controlo de qualidade
da adesdo e determinagdo da resisténcia de arrancamento em juntas com materiais
compodsitos ou até mesmo em juntas hibridas.

Foram seis as configuragdes ensaiadas com recurso ao floating roller peel test (cuja
nomenclatura foi explicada no subcapitulo 3.1.2): A-a, A-c-0, A-c-90, C-c-0, C-c-90 e C-a.
Os resultados para P/b em cada configuracdo foram de 0,375 N/mm, 0,178 N/mm,
0,341 N/mm, 0,281 N/mm, 0,297 N/mm e 0,210 N/mm, respetivamente. Apds analise
dos resultados verifica-se que o valor de P/b mais alto reportado foi de 0,375 N/mm para
a configuragdo A-a e o valor mais baixo foi de 0,178 N/mm para a configuragdo A-c-0.
Quanto aos coeficientes de variagdo, o valor mais alto foi de 16,9% e ocorreu na
configuragao C-a, enquanto o menor valor foi de 2,47% e ocorreu na configuragao C-c-
0. Como todos os valores foram abaixo de 25%, estes valores sdo indicio de uma elevada
repetibilidade a nivel de resultados obtidos. A comparacdo dos resultados
experimentais obtidos para as diferentes configuracdes com outros valores da literatura
[77, 80] demonstrou que os valores obtidos de P/b para as configuracbes com aderentes
flexiveis de PRFC vai de encontro aos valores obtidos noutras investigacbes com
adesivos estruturais frageis. No entanto, no caso das configuracdes com aderentes
flexiveis em aluminio, os valores experimentais obtidos foram inferiores aos
encontrados na literatura. Esta comparacao com valores da literatura permite concluir
que o adesivo Araldite® AV138 apresenta uma prestacdo semelhante, embora
ligeiramente inferior, a outros adesivos estruturais frageis, quando sujeito a esforcos de
arrancamento.

Quanto aos modos de rotura, foram verificados dois modos: rotura coesiva e rotura
interlaminar em provetes com aderentes flexiveis em PRFC que foram cortados com a
direcdo das fibras a 90° da direcdo longitudinal do provete. Estes modos de rotura
permitem concluir que a adesdo entre o adesivo e os aderentes apresentava uma boa
qualidade e resisténcia, indicando também uma boa preparacao superficial das
superficies dos aderentes. Nos casos em que ocorreu rotura coesiva, demonstrou-se que
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a ligacdo entre o adesivo e os aderentes é superior a resisténcia interna do préprio
adesivo. Nos casos onde ocorreu rotura interlaminar demonstrou-se que a resisténcia
interna da junta é superior a resisténcia interlaminar dos aderentes em PRFC que foram
cortados com a diregdo das fibras a 90° da dire¢do longitudinal do provete. Pela analise
dos provetes apds rotura, foi possivel concluir que a rotura coesiva ocorria sempre mais
proxima da interface entre o adesivo e o aderente flexivel.

A comparacdo entre os resultados de peel tests deve-se focar essencialmente na
comparac¢ao do modo de rotura, ja que a resisténcia de arrancamento apenas pode ser
comparavel entre ensaios com o mesmo aderente flexivel. Desta forma, os modos de
rotura obtidos indicam uma boa qualidade de adesdo em todas as configuracdes e, uma vez
que o modo de rotura é o método preferencial para comparacado da qualidade de adesdo
entre diferentes configuracdes de provetes, é possivel concluir que o adesivo Araldite®
AV138 apresenta uma boa prestacdo nas diferentes configuracdes e que o floating roller
peel test, da mesma forma que é utilizado como teste de qualidade de adesdo em juntas
metalicas, pode também ser utilizado para avaliar as propriedades e qualidade de adesdo
em juntas com substratos de material compdsito.

Os valores de P/b obtidos através das simulagbes numéricas efetuadas para as seis
configuracdes foram de 1,49 N/mm, 0,509 N/mm, 0,369 N/mm, 0,504 N/mm, 0,366 N/mm
e 1,5 N/mm, para as configuracBes A-a, A-c-0, A-c-90, C-c-0, C-c-90 e C-a, respetivamente.
Pela andlise dos resultados, é possivel concluir que o aderente flexivel é aquele que possui
mais influéncia nos resultados obtidos, uma vez que as configuracdes com o mesmo
aderente flexivel apresentaram resultados muito semelhantes. Comparando os valores
obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente, é possivel concluir que os
valores experimentais sdo superiores em todas as configuracdes. Nas configuracdes A-c-90
e C-c-90 os resultados numéricos foram bastante semelhantes aos experimentais, enquanto
a maior diferenca entre valores foi obtida nas configuracdes A-a e C-a. Tal como mencionado
no subcapitulo 3.2.4, os valores numéricos obtidos para as configuracdes A-a e C-a podem
estar mais proximos dos valores reais para P/b do que os valores experimentais obtidos,
uma vez que sao mais proximos dos valores encontrados na literatura em ensaios destas
configuragdes com outros adesivos estruturais frageis. Para o esclarecimento desta
possibilidade é recomendada a realizacdo dos ensaios nas configuracdes A-a e C-a com uma
maior amostragem para tentar obter resultados mais préximos dos resultados numéricos e
dos experimentais de outros estudos.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Finalizada a presente dissertacdo, existe um conjunto de trabalhos que seria importante
desenvolver de modo a dar continuidade ao estudo do adesivo selecionado utilizando o
floating roller peel test. Desta forma, apresentam-se as seguintes sugestdes de trabalhos
futuros:

e Repeticdo dos ensaios com uma maior amostragem para minimizar variagoes;
e Estudo de adesivos mais ducteis utilizando o floating roller peel test;
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e Continuacdo do desenvolvimento de um modelo numérico para recriacdo do
floating roller peel test com o objetivo de solucionar os problemas com excesso de
contacto no software ABAQUS®;

e Conduzir uma investigacdo mais aprofundada sobre os efeitos de E em simula¢des
numéricas por MDC do floating roller peel test utilizando aderentes de material
compésito.
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