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RESUMO

Resumo

As ligacdes adesivas sao frequentemente utilizadas na fabricacdo de estruturas complexas
que ndo poderiam ou ndo seriam tdo faceis de ser fabricadas numa s6 peca, a fim de
proporcionar uma unido estrutural que, teoricamente, deve ser pelo menos tdo resistente
como o material de base. As juntas adesivas tém vindo a substituir métodos como a
soldadura, e ligacOes parafusadas e rebitadas, devido a facilidade de fabricacdo, menor custo,
facilidade em unir materiais diferentes, melhor resisténcia, entre outras caracteristicas. Os
materiais compasitos reforcados com fibra de carbono sdo amplamente utilizados em muitas
industrias, tais como de construcdo de barcos, automdvel e aeronautica, sendo usados em
estruturas que requerem elevada resisténcia e rigidez especificas, 0 que reduz o peso dos
componentes, mantendo a resisténcia e rigidez necessarias para suportar as diversas cargas
aplicadas. Embora estes métodos de fabricacdo reduzam ao méaximo as ligacdes através de
técnicas de fabrico avancadas, estas ainda sdo necessarias devido ao tamanho dos
componentes, limitacGes de projecto tecnoldgicas e logisticas. Em muitas estruturas, a
combinacgdo de compdsitos com metais tais como aluminio ou titanio traz vantagens de

projecto.

Este trabalho tem como objectivo estudar, experimentalmente e por modelos de dano coesivo
(MDC), juntas adesivas em L entre componentes de aluminio e compdsito de carbono
epoxido quando solicitados a forcas de arrancamento, considerando diferentes configuracdes
de junta e adesivos de ductilidade distinta. Os parametros geométricos abordados sdo a
espessura do aderente de aluminio (tr2) e comprimento de sobreposicdo (Lo). A analise
numérica permitiu o estudo da distribuicdo das tensdes, evolucdo do dano, resisténcia e
modos de rotura. Os testes experimentais validam os resultados numéricos e fornecem
mecanismos de projecto para juntas em L. Foi mostrado que a geometria do aderente em L

(aluminio) e o tipo de adesivo tém uma influéncia directa na resisténcia de junta.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos, modelos de dano coesivo, adesivo

estrutural, juntas adesivas, ensaios mecanicos.






ABSTRACT

Abstract

Adhesive bonding is frequently used to manufacture complex-shaped structures that couldn’t
or wouldn’t be so easy to fabricate in a single component, to provide a structural bond that,
theoretically, should be as resistant as the base material. Adhesive joints are gradually
replacing traditional bonding methods such as welding and bolted or riveted joints, due to
their easier manufacturing, lower cost, possibility to bond different materials, better strength,
among other advantages. Fibre-reinforced composite materials are extensively used in many
industries, such as boat building, automotive and aeronautic, being used in structures that
require high specific strength and stiffness, which reduces the weight of components while
maintaining the necessary strength and stiffness to withstand the applied loads. Although the
manufacturing methods reduce to the maximum the connections through advanced
manufacturing techniques, these are still necessary due to component size and design,
technological and logistical limitations. In many structures, the combination of composites

with metals such as aluminium or titanium brings design benefits.

This work aims to study, by experimentation and cohesive zone modelling (CZM), single-L
adhesive joints between aluminium components and carbon-epoxy composites under a peel
loading, considering different joint configurations and adhesives of distinct ductility. The
addressed geometric parameters are the L-part thickness (tp2) and overlap length (Lo). The
numerical analysis enabled the study of stress distributions, damage variable evolution,
strength and failure modes. The experimental tests validated the numerical results and
provided design guidelines for single-L joints. It was shown that the L-part geometry and

adhesive type highly influence the joints strength.

Keywords: Finite Element Method, cohesive zone models, structural adhesive, adhesive

joints, mechanical tests.
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INTRODUGAO

1Introducao

1.1 Contextualizaciao

Nos dias de hoje e com o desenvolvimento da tecnologia a sociedade tornou-se cada vez
mais dependente desta, dos seus bens tecnoldgicos, com clara evidéncia da utilizacdo dos

adesivos em diversos sectores da industria.

A indGstria aerondutica tem sido a principal responsavel pelo desenvolvimento e
aperfeicoamento da préatica e utilizacdo dos adesivos, pela utilizacdo de adesivos estruturais.
Devido aos excelentes resultados obtidos na ligacdo de diversos materiais, as ligacdes
adesivas comecaram também a ser utilizadas por outras industrias, como € o caso do sector

automovel, aeronautico, eélico, desportos, entre muitas outras.

Os adesivos permitem a juncdo de dois ou mais materiais, que podem ter caracteristicas
distintas entre si, ndo requerendo utilizacdo de componentes mais pesados como caso de
parafusos, rebites ou a propria soldadura, impossivel nalguns materiais. Esta técnica oferece
bastantes vantagens quando em comparacdo com estes métodos mais tradicionais, podendo
deste modo reduzir significativamente o peso, concentragdes de tensdes e as vibragoes [1].
A ligacdo adesiva é frequentemente utilizada para a fabricacdo de estruturas de forma
complexa, que ndo poderiam ou ndo seriam tdo faceis de ser fabricadas numa so peca, a fim
de proporcionar uma unido estrutural que, teoricamente, deve ser pelo menos téo resistente
como o material de base. A resisténcia de uma ligacdo adesiva depende de muitos factores,
tais como o tipo de junta, parametros geomeétricos, materiais utilizados na ligacao (aderentes)

e caracteristicas do préprio adesivo.

Em relacdo aos materiais compositos reforcados com fibra de carbono, estes séo cada vez
mais populares e utilizados em muitas aplica¢fes, sendo maioritariamente usados em

estruturas que requerem elevada resisténcia e rigidez, o que reduz o peso dos componentes,
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mantendo a resisténcia e rigidez necessarias para suportar as diversas cargas aplicadas. Com
a crescente utilizacdo de materiais compdsitos na industria aeroespacial e conhecimentos
adquiridos em ferramentas de desenho e modelacdo foi possivel expandir estes materiais
para industrias como a naval, automdvel e militar. Em muitas estruturas, a combinacgéo de
materiais compositos com metais tais como aluminio ou titénio acarreta varias vantagens de

projecto, peso, reducédo de esforgos e optimizacgéo estrutural.

Existem actualmente uma variedade de configuragdes de junta com utilizacao de diversos e
diferentes materiais colados entre si, porém com algumas limitacdes quando solicitadas a
esforcos de arrancamento. As juntas adesivas solicitadas ao arrancamento tém vindo a ser
estudadas ao longo do tempo, por diversos autores, tais como Kaelble [2], Lin et al. [3],
Zhang e Wang [4], entre outros. Sendo assim, é de extrema importancia a existéncia de
ferramentas de projecto para este tipo de juntas, bem como compreender como a sua

resisténcia é afectada por diferentes condi¢cGes materiais e geométricas.

1.2 Objectivos

A dissertacdo apresentada foi realizada durante o ano lectivo de 2014-2015 no d&mbito do
Mestrado em Engenharia Mecanica do ramo de Constru¢des Mecéanicas, administrado no
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O trabalho consistiu na simulagédo
numeérica e ensaio de juntas hibridas em L entre aderentes de composito de carbono-epéxido
e liga de aluminio de alta resisténcia, unidas por dois tipos de adesivos, Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752. A nivel numérico recorreu-se ao software de elementos finitos ABAQUS®
para a realizacdo das simulacdes. As configuracdes de junta numéricas incluem 2 valores de
Lo (25 e 50 mm), 4 espessuras do aderente de aluminio diferentes (1, 2, 3e 4 mm) e 0s 2
tipos de adesivos mencionados acima. Ao nivel experimental apenas é testado 0 Lo=25 mm,

com as devidas quatro espessuras de aluminio e os dois adesivos mencionados.

Esta dissertacdo tem como intuito de averiguar o comportamento dos 2 tipos de adesivos
utilizados nas juntas e analisar a variagdo nos modos de rotura e resisténcia das diferentes
configuracbes de junta apresentadas, para efeitos de optimizagdo da junta. Pretende-se
também realizar uma analise numérica detalhada no software ABAQUS® utilizando modelos
de dano coesivo para previsao de resisténcia. Anteriormente, € realizado um estudo numérico

de distribuicGes de tensdes e variavel de dano para melhor compreender as diferencas obtidas
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entre configuracOes de juntas e adesivos. No final ira ser feita uma comparacdo entre a
analise numeérica e os valores experimentais para efeitos da avaliacdo dos modelos de dano

de coesivo para efeitos de projecto de juntas entre aderentes distintos.

Apbs a obtencdo dos resultados numéricos e experimentais das configuracdes de junta que
ter4 por objectivo acrescentar valor aos resultados numéricos previamente efectuados,
devera ser possivel seleccionar o adesivo ideal para aplicagdes em que 0os componentes

estejam susceptiveis as solicitacdes de arrancamento.

1.3 Organizacao do relatério

Este trabalho foi organizado por 5 capitulos, onde no primeiro capitulo se descrevem os
objectivos propostos e se efectua uma abordagem preliminar a este trabalho, apds
contextualizacdo deste tema e referéncia breve a estudos anteriormente realizados sobre o

mesmo assunto.

No segundo capitulo realiza-se a revisdo bibliografica, na qual se descrevem as bases
necessarias sobre ligacGes adesivas relevantes para o trabalho em curso. Sdo expostas
vantagens e desvantagens deste tipo de liga¢cdes bem como os esforcos a que as juntas ficam
sujeitas, tipos de rotura, tipos de juntas adesivas mais utilizadas e algumas juntas mais
comuns. Sdo também descritos os diversos tipos de adesivos estruturais com especial enfase
para 0s epdxidos e poliuretanos, utilizados neste trabalho. Apresenta-se ainda neste capitulo
0s principais métodos analiticos e numéricos de previsdo de resisténcia comumente

utilizados em liga¢des adesivas.

No terceiro capitulo é apresentado e descrito o trabalho experimental realizado, onde séo
enunciados os materiais utilizados, as suas propriedades e dimensdes geométricas das juntas.
E feita uma descricdo do método utilizado para a fabricagdo das juntas, bem como as
condicdes nas quais as juntas foram testadas e posteriores resultados de resisténcia e curvas
P-J obtidas.

No quarto capitulo, reservado ao trabalho numérico, sdo expressas as condi¢des da anélise
numérica, 0 metodo de dano coesivo utilizado, uma anélise de tensdes (2D) das juntas para
as diferentes condi¢Ges geométricas, uma analise da variavel de dano durante o processo de

rotura, a previsdo do comportamento das juntas quanto a sua resisténcia, curvas P-6 e
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possivel validacdo da técnica numérica comparando estes resultados com os resultados

experimentais.

Por fim, reserva-se o quinto e ultimo capitulo a uma apresentacdo dos resultados e

conclusdes finais. S&o ainda apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Ligacoes adesivas

Um adesivo pode ser definido como um material polimérico que, ao ser aplicado num
determinado tipo de superficies, podera liga-las e resistir devidamente a sua separacao. A
ligacdo adesiva ndo é uma pratica recente de ligacao de materiais, uma vez que 0s Egipcios,
quinze seéculos antes de Jesus Cristo, ja os utilizavam, pois j& aplicavam colas a base de
gelatina, ovo e resinas de plantas em trabalhos feitos em madeira e pedra [5].

Devido a fraca durabilidade dos adesivos baseados em produtos naturais e necessidade de
prolongar a sua vida Util, desenvolveram-se adesivos sintéticos poliméricos nos anos 40. No
entanto, como se tratavam de adesivos sintéticos e ndo havia muito estudo nem técnicas de
utilizacdo muito precisas, os primeiros adesivos sintéticos criados eram muito frageis e
fragmentavam com facilidade. Porém, ainda durante essa década o quimico Bruyne em
conjunto com os seus colegas, adicionaram a mistura polimeros com uma boa tenacidade.
Esta combinacdo representou um dos principais avangos tecnologicos dos adesivos que hoje
se conhecem, permitindo a ligacdo de diversos materiais (madeiras, metalicos, entre outros)

com elevado sucesso [6].

Diversos adesivos e configuracdes de junta podem ser utilizados para ligar diferentes
materiais. Ao longo dos anos foi-se detalhando e aprofundando a tecnologia dos adesivos e
a ciéncia da adesdo. Foi necessario aprofundar conhecimentos em Resisténcia dos Materiais,
Quimica e Fisico — Quimica de macromoléculas e de superficies, Mecéanica da Fractura, entre
outras, tornando-se a ligagdo por adesivo uma técnica que requer um conhecimento e

dominio tedrico e experimental numa série de matérias cientificas [6].

A grande parte dos adesivos modernos e actuais sdo baseados em polimeros sintéticos tais

como os fenolicos, os epdxidos, acrilicos e uretanos. A industria aeronautica foi uma das
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principais responsaveis pelo desenvolvimento das ligagdes adesivas. No entanto, os adesivos
sdo cada vez mais utilizados e comuns noutras industrias, como na automdvel, construcéo

civil, electronica, medicina dentaria, desporto e naval [6].

Durante a execucdo de uma junta adesiva é importante definir geometrias que evitem tensdes
localizadas e que garantam uma distribuicdo o mais uniforme possivel das tensGes. Por
norma os adesivos possuem melhor comportamento ao corte do que ao arrancamento [7].
Assim as forcas de arrancamento ou de clivagem sdo as mais criticas para qualquer tipo de
adesivo e, como solucdo, o adesivo deve ser sujeito maioritariamente a tensdes de corte. Este
tipo de esforgos € conseguido com carregamentos no plano da camada de adesdo e garante

uma distribuicdo de tensdes mais favoravel (Figura 1).

Figura 1 — Comportamento do adesivo sujeito a solicitagdo normal e de corte [6].

Para o processo de fabrico de uma junta adesiva, 0 adesivo necessita inicialmente de se
encontrar na forma liquida ou pasta, com o intuito de se espalhar mais facilmente na
superficie de todo o substrato durante a aplicagdo do mesmo. Posteriormente, de forma a
junta poder suportar as cargas que serdo aplicadas em servico, o adesivo, que até a este
momento se encontra no estado liquido, devera endurecer. No caso dos adesivos usados em
aplicacdes de engenharia, 0 adesivo esta inicialmente sob a forma de um mondmero que

polimeriza originando um adesivo polimérico de elevado peso molecular [5].

2.1.1 Caracterizacao das juntas adesivas

As juntas adesivas tém vindo a substituir 0s métodos tradicionais de ligacdo tais como
ligacGes aparafusadas, rebitadas ou mesmo soldadas. Podem-se apresentar como principais
vantagens das juntas adesivas relativamente aos métodos de ligagdo mecénica as seguintes
[5, 6]:
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N o g &

10.

11.

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

Amortecimento de vibragdes, possibilitando que as tensdes sejam parcialmente
absorvidas, contribuindo deste modo para melhorar a resisténcia a fadiga;

Ligacdo de diferentes materiais quer em composicdo quimica, quer em diferentes
propriedades fisicas;

Ligacdo eficaz para chapas metalicas de espessura fina;

Facilidade de automatizacéo do processo de ligagéo;

Contacto continuo na junta entre as superficies ligadas;

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

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

Depois da colagem e respectiva limpeza a area de ligacdo néo € tao visivel e revela uma
aparéncia mais apelativa, ao contrario da soldadura;

Minimizagdo dos problemas de corrosdo, sobretudo em ligagbes com diferentes
materiais;

Ndo se registam alteracGes estruturais, e temperaturas de processamento menores ndo
afectam as propriedades dos materiais, comparando com o processo tradicional de

soldadura.

Os principais inconvenientes das ligagdes adesivas séo [5, 6]:

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

Quando os dois materiais séo rigidos, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de clivagem;
Resisténcia limitada a condi¢fes extremas de temperatura e humidade devido a natureza
polimérica do adesivo;

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

Para optimizar os resultados é necessaria uma cuidada preparacao das superficies atraves
de uma boa abrasdo mecanica, desengorduramento com solvente, ataques quimicos,

entre outros. Em alguns adesivos € suficiente preparagdo por abrasdo e
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desengorduramento. Caso estes procedimentos ndo sejam bem executados, os resultados
obtidos poderao revelar-se bastante mediocres;

6. A cura dos adesivos é realizada, por vezes, a elevadas temperaturas, implicando a
existéncia de um forno ou prensa;

7. O controlo de qualidade e seguranga sdo mais dificeis, embora tenham sido
desenvolvidas recentemente técnicas nao destrutivas adequadas;

8. Um dos grandes problemas da utilizacdo mais frequente de adesivos estruturais resume-
se ao facto de nédo existir um critério de dimensionamento universal que permita projectar
qualquer estrutura. Existem muitos adesivos que s6 funcionam correctamente quando

sdo aplicados em determinadas situacoes especificas.
O processo de ligacdo das juntas adesivas passa pelas seguintes etapas [5]:

e Seleccéo do adesivo;

e Projecto da junta;

e Preparacdo da superficie;
e Fabrico da junta;

e Controlo do processo.

A seleccdo do adesivo deve obedecer a um conjunto de critérios definidos pela aplicacéo
em vista. Geralmente o0s pardmetros mais importantes sdo a resisténcia mecanica,

ductilidade, a temperatura de servigo, 0 meio ambiente e 0 método de aplicagéo [5].

Ao projectar uma junta adesiva, parte-se do principio que existe uma adesao perfeita entre
0 adesivo e o aderente. O conhecimento das propriedades do adesivo permite projectar a
junta para garantir que as solicitacfes aplicadas ndo provoquem a plastificacdo nem rotura
da junta. E necessario recorrer a métodos de dimensionamento que tenham em conta a
resisténcia mecanica estatica e, eventualmente, a resisténcia a fadiga e a fluéncia. Numa
ligacdo ideal, o substrato deve ser o componente da junta mais fraco. Contudo, na maior
parte das ligagdes coladas, nota-se que o adesivo é aquele que mais rapidamente atinge a
rotura, visto que as forgas de adesdo sdo mais fortes do que as forcas de coeséo que actuam
no seio do adesivo, tornando-o no elo mais fraco da junta adesiva. A cedéncia dos substratos
também condiciona a rotura do adesivo, uma vez que a deformacdo pléstica dos substratos
provoca uma concentracdo de tensdes na vizinhanca das extremidades de Lo, podendo

originar rotura prematura do adesivo (Figura 2) [6].
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Figura 2 — Deformagcdo pléstica dos substratos [6].

Conhecendo o tipo de adesivo e substrato a ligar, convém preparar a superficie de modo a
garantir uma boa adesdo inicial e, posteriormente, em servi¢co. Os tratamentos de superficie
séo fulcrais para que a colagem dos substratos seja bem executada. A sua principal finalidade
consiste na formacédo de superficies resistentes, resultando numa junta estavel, resistente e
com um indice de molhabilidade bastante elevado. E uma tarefa que o operador nem sempre
pratica da melhor maneira, pois torna-se necessario o uso de produtos de limpeza, lixagem
e anticorrosivos adequados para o efeito, Nem sempre esta tarefa € bem executada, levando
a uma deficiente preparacgdo de superficies [6]. A presenca de 6xidos, pds, 6leos, humidade,
entre outros, nas superficies, vai condicionar negativamente a resisténcia final da junta
adesiva, portanto deve-se evitar que estes elementos estejam presentes na mesma. O
principal objectivo da preparacdo da superficie é garantir que a adesdo seja tal que o ponto
mais fraco da junta seja ou o adesivo ou 0 aderente. Com uma boa prepara¢édo da superficie,
que consiste na criacdo de uma superficie mais rugosa e capilar, a rotura ndo deve ocorrer
na interface. De um modo geral, todos os substratos devem ser tratados de igual forma antes

da colagem. Tal facto pode-se traduzir numa combinacao dos seguintes efeitos:

e Remocdo de 6leos, 6xidos pouco resistentes, pd, contaminantes, entre outros;
e Modificacdo quimica da superficie;

e Alteracdo da topografia da superficie.

O fabrico da junta envolve a aplicagdo do adesivo sobre os substratos a colar e a cura do
adesivo sob determinadas condi¢fes de temperatura e pressdo. Uma vez que o adesivo &
aplicado no estado liquido, € necessario garantir que os substratos a ligar estdo bem fixos

durante a cura [6].
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Finalmente, para garantir que a junta fabricada tem uma resisténcia satisfatoria a curto e
longo prazo, as juntas devem ser sujeitas a um processo de controlo através de ensaios ndo

destrutivos [6].
2.1.2 AplicagOes comuns das juntas adesivas

As juntas adesivas tém vindo a ser cada vez mais utilizadas e estdo em constante
desenvolvimento e expansdo. Apesar do seu vasto leque de utilizacdo, estas tém grande
utilizacdo nas industrias espacial e aerondutica (Figura 3) dadas as condi¢fes adversas a que
as estruturas estdo sujeitas em funcionamento, aliado ao superior desempenho destas
ligacbes, conforme ficou patente na elencagem de vantagens deste tipo de ligacdo

apresentada no capitulo 2.1.1.

Laminated edge

cover panels '7‘

Tear straps
Lap splice
Wing trailing
edge cover

()
X
/ Stnut fairing
’ &5
Cowl pangls =

= Bonded area

©

Figura 3 — Utilizacdo de adesivos na construcdo de um avido [8].

Este tipo de ligacdo pode ainda ser encontrado em outras aplicacfes, e ndo menos importante
do que a industria aerospacial encontra-se a industria automavel (Figura 4), onde cada vez
mais as grandes marcas utilizam adesivos de modo a diminuir o peso, para assim reduzir o

consumo de combustivel e melhorar o desempenho dos veiculos.
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Figura 4 — Utilizacdo de juntas adesivas no Lamborghini Reventon Roadster e aplicacdes

adesivas ao nivel da vedacéo de cérter, estrutura, vidro e portas [9].

Apo6s se comprovar que os adesivos forneciam as caracteristicas exigidas, como resisténcia
a humidade, temperatura e boa durabilidade, tal como a industria automdvel, a indastria
naval teve ao longo dos anos diversas alteracGes no seu método de fabrico e viu nos adesivos
a forma mais promissora e inovadora de evoluir e obter melhores resultados. As principais
ligagBes adesivas utilizadas em construcdo naval sdao em painéis laterais, cascos e painéis de
chdo. Na construcdo civil sdo fortemente utilizadas ligacbes adesivas para madeiras,

materiais de diferentes caracteristicas e em locais susceptiveis de corroséo.

A nivel de calcado também se usa bastante ligacGes adesivas, proporcionando uma
alternativa nas colagens de solas, oferecendo maior flexibilidade e conforto. As ligagdes
adesivas também sdo utilizadas, embora de forma ndo tao generalizada, na industria edlica,

artigos electrdnicos e alguns sectores de embalagens.

2.1.3 Esforcos tipicos em juntas adesivas

Para efeitos de projecto de uma junta adesiva é necessario conhecer e identificar os possiveis
tipos de solicitagdo a que uma junta estara sujeita durante o tempo util de vida. Sabendo que
as distribuicdes de tensdes ao longo da camada adesiva ndo séo uniformes, as solicitagdes

aplicadas produzem concentragdes de tensao que por vezes determinam a resisténcia maxima

11
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da junta. Existem principalmente 5 modos de carregamento em juntas adesivas (Figura 5)
[10]:

e Traccdo;

e Compressao;
o Corte;

e Clivagem;

e Arrancamento.

(&), {b)

e (d .

Figura 5 — Modos de carregamento em juntas adesivas: (a) traccéo, (b) compresséo, (c)

corte, (d) clivagem e (e) arrancamento [10].

As tensdes de traccdo e compressdo desenvolvem-se, como ilustrado na Figura 5 (a) e (b),
quando forcas actuam perpendicularmente ao plano da junta, e sdo distribuidas de forma
uniforme ao longo da superficie colada. Na concepc¢éo das juntas sujeitas a solicitacdes de
traccdo e compressao deve-se ter alguns cuidados, nomeadamente na fase de projecto, com
a utilizagdo de guias para garantir um carregamento perfeitamente axial, bem como a
aplicacdo de substratos rigidos para uma distribuicdo de tensdes mais uniforme. As tensoes

de corte, Figura 5 (c), surgem quando actuam forcas paralelas ao plano da junta adesiva, que

12
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tendem a separar os substratos por deslizamento. As juntas adesivas sdo muito mais
resistentes quando solicitadas a esforcos de corte, uma vez que uma maior parte da area
colada contribui para a resisténcia da junta. As solicitacdes de clivagem e arrancamento,
Figura 5 (d) e (e) respectivamente, sdo altamente prejudiciais para a resisténcia das juntas
adesivas. A clivagem ocorre quando forgas na extremidade de uma junta rigida actuam de
tal modo que tendem a separar os substratos. As tensdes de arrancamento ocorrem de forma
similar, mas em casos em que um ou ambos os substratos sdo flexiveis. O angulo de
arrancamento € na sua maioria maior no arrancamento do que na clivagem. Como a tenséo
nestes casos esta concentrada numa area reduzida, a resisténcia deste tipo de junta é muito

inferior quando comparada aos casos anteriores de corte, compressao e traccao.

Em junta adesiva, os adesivos flexiveis e ducteis apresentam geralmente um desempenho
superior aos rigidos e frageis. A flexibilidade reduz os gradientes de tensdes ao longo da
camada de adesivo, enquanto a ductilidade permite a redistribuicdo de tensdes nas regides
de concentracdo de tensdes, ao invés de provocar rotura catastrofica (como ocorreria na

presenca de um adesivo fragil) [11].

2.1.4 Tipos de rotura

A principal funcdo de uma ligacdo adesiva consiste na transmissdo de carga entre 0S
substratos ligados, mantendo-se estruturalmente estavel quando sujeita a0 mais variados
tipos de solicitagOes. Existem essencialmente 4 modos de rotura numa ligagdo adesiva
(Figura 6):

e Rotura coesiva;
e Rotura adesiva;
e Rotura do substrato;

e Rotura mista.

13
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b) d)
1 | ol
— e

Figura 6 — Modos de rotura que possiveis de ocorrer em juntas adesivas: (a) rotura coesiva,

(b) rotura adesiva, (c) rotura do substrato e (d) rotura mista [6].

e A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte do
que a resisténcia interna do préoprio adesivo, resultando dai uma rotura em que ambas as
superficies dos substratos ficam cobertas de adesivo;

e Arrotura adesiva surge na interface entre o adesivo e um dos substratos, resultando numa
rotura em que a superficie de um dos substratos ndo apresenta quaisquer residuos de
adesivo. Este tipo de rotura geralmente ocorre devido a méa preparacao das superficies
dos substratos, como por exemplo lixagem e limpeza inadequadas;

e A rotura do substrato, tal como o nome indica, ocorre quando a ligacdo entre o adesivo
e 0 substrato € mais resistente relativamente ao substrato, mantendo-se a junta adesiva
intacta e ocorrendo a rotura do substrato ou em parte;

e A rotura mista consiste na ocorréncia de rotura com regides coesivas e adesivas. Este
tipo de ruptura pode ocorrer por exemplo quando ha uma porcao da zona de ligacao cuja

preparacdo foi ineficaz ou devido a m& mistura de adesivo.

2.1.5 Configuracdes possiveis de junta

Sendo as juntas adesivas cada vez mais utilizadas, existem varios tipos de configuragdo de
junta que podem ser executadas dependendo da aplicacdo. A Figura 7 ilustra os tipos de

ligagOes adesivas mais comuns [6].
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Figura 7 — Diferentes configuracdes de juntas adesivas [6].

As juntas de sobreposicdo simples sdo as mais comuns e estudadas, tanto a nivel teérico e
pratico, por serem de fécil fabrico e pelo adesivo estar sujeito maioritariamente a solicitacdes
de corte. Porém, as forcas transmitidas ndo sdo colineares e induzem tensdes de
arrancamento nas extremidades da sobreposi¢do. De modo a tentar diminuir esse efeito pode-
se utilizar juntas com um substrato dobrado para alinhar as forgas, denominada por junta de
ressalto. Este tipo de junta apresenta dificuldades de fabricacdo acrescidas, nomeadamente
em substratos frageis ou de elevada resisténcia. Em certos casos também se utiliza uma junta
em chanfro, que tem como grande vantagem distribuicdes de tensdes mais uniformes ao
longo da camada adesiva [7]. As juntas de sobreposicdo dupla sdo de fabrico mais
complicado e moroso relativamente as juntas de sobreposicdo simples mas, em contra
partida, o efeito do momento flector é diminuido drasticamente dada a sua configuracéo.
Como resultado, é possivel obter uma resisténcia de junta superior ao dobro da junta de

sobreposicao simples com as mesmas dimensoes [11].

As juntas topo a topo permitem a diminuig&o dos gradientes de tensdes ao longo do adesivo,
embora tenham uma resisténcia tipicamente reduzida devido a solicitagdo de traccéo e
reduzida area de colagem. Por outro lado, facilmente se induz numa junta deste tipo flexao
devido ao desalinhamento da solicitacdo e consequente clivagem no adesivo. O
aparecimento de flex&o é inconveniente e, para reduzir o seu efeito, utiliza-se juntas macho-

fémea, o que reduz significativamente esse efeito.
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Nas juntas de chanfro exterior, a resisténcia dependera sempre do &ngulo do chanfro na zona
da sobreposicdo, sendo que quanto maior for este &ngulo, maior sera a resisténcia. No
entanto, esta resisténcia pode ser limitada pela prépria resisténcia dos aderentes, que estdo
mais frageis devido aos chanfros. O meétodo de fabricacdo destas juntas acarreta custos
superiores em relacdo as demais devido a dificuldade de maquinacdo das superficies

inclinadas por onde ocorre a ligagéo.

A junta tubular tem boa resisténcia a esforgos de trac¢do e compressao, podendo gerar-se
esforcos de arrancamento caso ndo exista um alinhamento relativamente ao eixo de
revolugdo. Para tentar anular este efeito, utilizam-se habitualmente chanfros, canais e
ressaltos, facilitando assim a insercdo de pecas, aumentando a area de contacto e a resisténcia
ao arrancamento por efeito mecanico [12]. A utilizacdo de orificios para a injec¢do do
adesivo e a abertura de canais para facilitar a saida do ar sdo algumas das solugdes para
assegurar que o adesivo preenche toda a cavidade, uma vez que a inacessibilidade do seu

interior impossibilita a sua inspeccao.

Por fim, as ligacdes do tipo cobre-junta e cobre-junta dupla séo habitualmente utilizadas na
reparacao de estruturas danificadas. O processo de reparacdo da-se pela criacdo de caminhos
alternativos de transferéncia de esforgos, colocando um ou dois remendos colados na zona
da descontinuidade [13].

Tendo em consideracdo todos os tipos de ligacBes possiveis, para o correcto projecto as

juntas adesivas devem [6].

e Ser projectadas sempre que possivel para a junta ser de facil execucao;

e Ser projectadas de modo a que a transferéncia de esforcos seja por corte ou
compressao;

e Minimizar as forgas de clivagem e arrancamento;

e Ter 0 adesivo adequado quanto as solicitagdes aplicadas, sendo que adesivos rigidos
sdo melhores ao corte e adesivos mais flexiveis ao arrancamento;

e Garantir uma espessura adequada de adesivo ao melhor desempenho da junta,
sabendo que espessuras muito finas aumentam o risco de falhas da propria colagem
e espessuras muito elevadas tém maior probabilidade de apresentar de defeitos;

e Utilizar adesivos de elevada ductilidade sempre que existam solicita¢des de impacto

ou 0s substratos apresentem uma rigidez muito distinta;
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A Figura 8 compara a resisténcia de juntas de sobreposi¢do simples com adesivos ddcteis e

frageis, em funcéo de Lo.

P [N/mm]

™~

Adesivo ductil

—
Adesivo fragil

Lo [mm]

Figura 8 — Resisténcia de juntas de sobreposicdo simples em funcéo de Lo.

Como se pode verificar pela analise da Figura 8, as juntas coladas com adesivos ducteis tém
maior resisténcia quando directamente comparados a adesivos frageis. Tal facto deve-se aos
adesivos ducteis sofrerem plastificacdo quando é atingida a cedéncia do adesivo, ao contrario
dos adesivos frageis. Isto permite as juntas continuarem a suportar carregamentos superiores

a medida que a transmissao de esforcos pela camada adesiva vai aumentando [11].

2.2 Classificacao dos adesivos

Existe uma grande variedade de adesivos, bem como diversos critérios para 0s agrupar.
Geralmente os adesivos podem ser classificados segundo a sua natureza, tipo de estrutura
molecular, composi¢do quimica, entre outros critérios. Os adesivos sdo caracterizados
geralmente segundo o seu desempenho, dividindo-se em dois grupos distintos, os estruturais
e ndo estruturais. Esta divisao dos adesivos segundo o seu desempenho é das mais utilizadas

na actualidade, uma vez que se baseia Unica e exclusivamente no desempenho destes.
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A Figura 9 representa a divis@o dos principais tipos de adesivos segundo o seu desempenho

[6].
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Figura 9 — Classificacdo dos diversos tipos de adesivos segundo o seu desempenho [6].

2.2.1 Caracterizacao dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais apresentam elevados valores de resisténcia mecénica e sao

normalmente utilizados em liga¢6es de materiais de elevada resisténcia, tal como madeiras,

compositos e metais, permitindo uma resisténcia ao corte superior a 6,9 MPa a temperatura

ambiente. S&o também conhecidos como um material que ndo sofre fluéncia sob acgéo de

cargas bastante elevadas. Os adesivos estruturais sdo geralmente utilizados em ambientes

com condigdes adversas e sdo sujeitos a solicitagOes significativas e em juntas que

necessitem de elevada durabilidade [7].
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2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

No conjunto de adesivos estruturais [5, 6] existentes, sdo os Epoxidos que se destacam a
nivel de uso comercial devido as suas caracteristicas mecéanicas e quimicas fisicamente
superiores aos demais. Sdo muito utilizados na industria automdvel, aeronautica de
construcdo e madeiras. Caracterizam-se sobretudo pela baixa densidade, elevada resisténcia
a arrancamento e sobretudo uma elevada resisténcia ao corte. Permitem diferentes
formulagbes uma vez que estdo disponiveis diversas resinas e endurecedores. Sé&o
comercializados em diferentes formas, desde liquida de baixa viscosidade até solida ou
mesmo em filmes. O processo de cura de um adesivo s6 com um componente é geralmente
a uma temperatura elevada de cerca de 120°C. Para adesivos com dois componentes a cura
pode ser efectuada a partir dos 5°C sendo que, com 0 aumento da temperatura se observa a
diminuicdo do tempo de cura. O tempo necessario para se processar a cura total podera variar
desde 10 a 15 min até varios dias. Geralmente a cura ndo necessita de aplicacdo de presséo,
bastando apenas 0 seu posicionamento entre as pecas a serem coladas. Importante ainda
salientar que as propriedades dos epoxidos podem ser modificadas e melhoradas com a
inclusdo de outras resinas, sejam de poliamida, polisulfito, fendlicos, nitrilos, nylon, entre

outras.

A poliamida tem a funcéo de endurecedor e agente suavizante, formando os denominados
adesivos de Epdxido — Poliamida. Apresentam uma resisténcia ao arrancamento maior em
comparacdo aos adesivos epdxidos ndo modificados. Este tipo de adesivos cura a

temperatura ambiente de forma mais lenta.

Os adesivos Epdxido — Nylon estdo disponiveis sob a forma de filme, possuindo boas
caracteristicas a temperaturas negativas na ordem dos -70°C, boa resisténcia ao impacto e
fadiga. S&o geralmente usados em laminados a base de vidro ou carbono. A sua principal

limitacdo deve-se a baixa resisténcia a agua e alcool.

Os adesivos Epoxido — Polisulfito apresentam boa resisténcia ao impacto, sendo 0s mais
utilizados em aplicacOes sujeitas a vibragdes de choques por impacto. Possuem ainda boa
estabilidade quimica, dai serem utilizados na ligacdo de materiais com diferentes dilatacdes
térmicas. E um adesivo muito utilizado na industria automaével na colagem e vedagéo de

vidros.
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Quando um adesivo epdxido é combinado a uma resina fendlica, forma os denominados
adesivos Epoxido — Fenolicos. A resina fendlica melhora drasticamente a resisténcia a
elevadas temperaturas, conferindo boa estabilidade e resisténcia a solicitacbes de corte (a
temperaturas elevadas). Apresentam um custo elevado e curam sob pressdo a temperaturas
elevadas, da ordem dos 170°C. Porém, sdo limitados pela baixa resisténcia ao arrancamento
e impacto. Sdo também muito utilizados na industria automdvel para colar as pastilhas dos

travoes de disco.

O epoxido, quando misturado a resinas vinilicas, produz um adesivo Epoxido — Vinilico.
Este adesivo melhora significativamente a resisténcia ao impacto e ao arrancamento, sendo
vulgarmente utilizado na colagem das nervuras de reforco de capds em veiculos. Os adesivos
Epdxido — Poliuretano possuem uma resisténcia ao arrancamento elevada, proxima dos
valores do epoxido — poliamida, boa resisténcia a impacto, vibracGes e fadiga. Utilizam-se

muito na ligacdo do para-brisas a carroceria em veiculos.

Por ultimo, os adesivos Epoxido — Nitrilos apresentam boa resisténcia ao arrancamento a
temperaturas elevadas e baixas (-55 a 120°C). Sdo vulgarmente utilizados na construcéo de

avides comerciais a jacto, bem como em embraiagens de automaoveis.

Os adesivos estruturais Fendlicos sdao muito utilizados pela indUstria. Sdo comercializados
igualmente numa diversidade de formas, tém um custo relativamente baixo, possuem
elevada resisténcia a altas temperaturas e agentes ambientais, elevada estabilidade
dimensional e elevada durabilidade. O seu processo de cura devera ser processado a elevadas
temperaturas, e utilizados substratos algo porosos ou elevada pressédo, de modo a evitar o
aparecimento de vapor de agua e respectivos defeitos de vazios na zona de colagem. A
principal desvantagem € sobretudo a baixa resisténcia a corrosdo bem como a baixa
resisténcia ao impacto. Geralmente, para melhorar a sua resisténcia face aos problemas
apresentados, estes adesivos sdo combinados a resinas vinilicas ou elastémeros (nitrilos ou

policloropreno) e curados a quente sob presséo.

Quando combinados com uma resina vinilica, estes adesivos denominam-se de Fendlicos —
Vinilicos, e possuem elevada resisténcia ao corte, arrancamento e a fadiga (devido as
caracteristicas plastificantes da fase vinilica). Este tipo de adesivo tem uma temperatura de
utilizacdo até cerca de 130°C. Os adesivos fenolicos combinados com nitrilo, Fendlicos —

Nitrilos, possuem uma melhor estabilidade térmica e podem ser usados a temperaturas até
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cerca de 160°C. Porém, as caracteristicas mecénicas sao inferiores aos adesivos Fendlicos —
Vinilicos. Por ultimo, os adesivos Fendlicos — Cloropreno tém temperaturas de utilizacdo
até -50°C, sendo em contrapartida com os anteriores muito mais sensiveis aos agentes

quimicos.

Também muito utilizados pela industria mecénica, os adesivos Acrilicos sdo vulgarmente

divididos em acrilicos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos modificados. Os Acrilicos

Anaerobicos apresentam uma resisténcia mecanica proxima de um epoxido, boa resisténcia
a solventes e uma temperatura de utilizacao até 150°C. S&o curados a temperatura ambiente,
sendo de facil manuseamento e utilizados sobretudo na fixacéo de pecas estriadas, roscadas,
rolamentos, pecas de geometria cilindrica e na colagem de diversos materiais tais como
poliolefinas, nylon, cloreto de vinilo, entre outros. Os Acrilicos Cianoacrilatos sao
denominados por adesivos instantaneos, supercola ou cola tudo, uma vez que permitem
colagens muito rapidas. Apresentam elevadas caracteristicas de resisténcia a trac¢do, embora
sejam bastante frageis e muito fracos ao arrancamento. O processo de cura depende de
factores como humidade, acidez-basicidade (pH) e espessura da junta colada, sendo que a
humidade € um dos principais responsaveis pelo processo de cura, pois quanto mais
humidade mais rdpida é a cura. Tém uma vasta gama de aplicacbes, embora sejam
maioritariamente usados em bricolage. Por U(ltimo, os Acrilicos Modificados sdo
modificados de modo a possuirem boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto, permitindo
ligacOes resistentes mesmo com uma preparacdo menos cuidada das superficies de ligacao.
Sdo muito resistentes & humidade, permitindo variadissimas aplicacBes, mas sd&o menos

resistentes quando sujeitos a temperaturas elevadas.

Os adesivos Poliuretanos resultam da reac¢do entre um poliol ou poliéster-poliol com
isocianato. Possuem como caracteristicas mais relevantes uma boa flexibilidade, elevada
resisténcia ao arrancamento, abrasdo, choques e vibracbes. Apresentam ainda bom
comportamento em condigdes ambientais mais severas e tém uma temperatura de servico
entre -200° a 80°C. Tém uma elevada resisténcia ao corte (na ordem dos 20 MPa), sendo por
isso muitas vezes utilizados em blindagem automovel na fixacdo de kevlar. O seu processo
de cura é a temperatura ambiente ou a elevadas temperaturas. Devido a sua boa
molhabilidade e flexibilidade, os poliuretanos aderem de forma eficaz a polimeros que

geralmente sdo complicados de colar.
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Os adesivos de Poliimida ou adesivos Poliaromaticos de elevada temperatura, tal como
0 nome indica, séo os adesivos que melhores condigdes apresentam a elevadas temperaturas
(> 200°C). Estes adesivos sdo bastante caros e dificeis de trabalhar, estando disponiveis no
mercado sob a forma de liquidos e filmes. Sdo geralmente utilizados em aplicacdes de baixo
peso com temperaturas mais elevadas, como chips, electroimanes e outros componentes
electrénicos. A sua cura é naturalmente mais dificil e problematica pois requer periodos

elevados com ciclos de pressdo e temperaturas altas.

2.3 Previsao da resisténcia das juntas

No passado, as técnicas de previsao de resisténcia na maior parte das ligacGes adesivas eram
sobretudo utilizadas em estruturas de maior responsabilidade. No caso geral, as juntas
adesivas eram sobredimensionadas dada a falta de informacdo e modelos de previsdo. Com
0 passar dos anos foram-se desenvolvendo técnicas analiticas e numéricas para previsao de

resisténcia, o que permitiu a utilizacdo cada vez mais generalizada destas ferramentas.
2.3.1 Modelos analiticos

Volkersen [14], Goland e Reissner [15] foram os primeiros exploradores de um vasto estudo
de métodos analiticos tedricos que tinham a vantagem da simplicidade dos modelos, de
modo obter as distribuicdes de tensdes em estruturas coladas com adesivos. O primeiro
modelo analitico data dos anos 30, denominado modelo de Volkersen, desenvolvido para
juntas adesivas de sobreposi¢do simples. Este modelo considera os materiais como sendo
totalmente elasticos e que a deformacdo do adesivo ocorrerd sempre em corte. Os modelos
analiticos tornaram-se complexos se o0 adesivo apresentar deformacdo pléstica,
nomeadamente na ligacdo de aderentes em material compdsito ou ainda de diferentes
materiais. As simplificacbes em ternos de geometria, solicitagdes e condicdes fronteira, bem
como a previsdo da resisténcia da junta colada baseada em critérios de tensbes ou
deformac6es, fazem com que nos dias actuais estes estudos analiticos sejam substituidos por

analises numéricas.
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2.3.2 Meétodos numéricos

Os métodos numéricos mais utilizados hoje em dia sdo: a mecanica dos meios continuos,
mecéanica da fractura e modelos de dano coesivo (enquadraveis na mecanica do dano).
Menos utilizados sdo os modelos de dano alternativos aos modelos coesivos [16 a 20] e 0
metodo de elementos finitos estendido [21 a 23]. Estes dois ultimos, devido ao facto de
serem muito pouco utilizados, ndo sdo descritos, embora se apresente referéncias relevantes

para conhecimento dos métodos e trabalhos onde foram utilizados.

A mecénica dos meios continuos consiste numa analise de MEF onde as tensdes ou
deformacdes obtidas sdo utilizadas num critério de rotura adequado que permita estimar a
resisténcia da ligacdo adesiva. A principal vantagem desta analise em estruturas coladas € a
rapidez de processamento com ou sem dano inicial e sob efeitos de cargas arbitrarias. E no
entanto uma analise algo limitada quando € aplicada directamente a juntas adesivas, pois
estas tém frequentemente concentracdes de tensdes nas extremidades da sobreposicdo
resultantes das variagdes de geometria. Nestas zonas as tensfes aumentam com o
refinamento da malha e ndo se consegue obter a estabilizacdo dos valores de tenséo ou
deformacéo obtidos, estando assim a previsao dependente do grau de refinamento de malha.
E possivel melhorar a previséo através da definicdo de critérios de rotura mais refinados em
funcdo dos materiais em causa e mecanismos de fractura, ou ainda pela combinacéo destes
critérios com modelos de plasticidade dos materiais mais realistas. Ainda assim subsiste a

dependéncia da malha destes métodos.

Na abordagem pela mecéanica dos meios continuos é assumido que a estrutura e todos 0s seus
materiais sdo continuos. Este método introduz uma desvantagem a partida, pois a existéncia
de defeitos ou ligacdo de dois ou mais materiais com cantos reentrantes nao sao obviamente
enquadraveis nesta andlise. A mecénica da fractura foi desenvolvida para estruturas com
defeitos tais como fendas, que sdo 0s mais comuns em estruturas. Por esta técnica, considera-
se que as tensBes sdo singulares e tendem para infinito no inicio/ponta da fenda (angulo de
fenda inferior a 180°), o que ndo é contabilizado usando a mecénica dos meios continuos
[24]. A maior parte destes estudos para juntas adesivas utilizam a taxa de libertagdo de
energia de deformac&o (G) com o respectivo valor de resisténcia critica a fractura (Gc [25]),
ao invés de se utilizarem factores de intensidade de tensdo, uma vez que estes nao se
conseguem determinar facilmente sempre que a fenda esteja a crescer numa interface ou na

sua proximidade. As juntas adesivas por norma rompem em modo misto, dada a
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complexidade do estado de tenséo e efeito dos substratos. Como tal, foram desenvolvidos
critérios de rotura em modo misto de uma forma semelhante aos critérios de rotura classica

com a introducédo do conceito da superficie de fractura.

A mecanica do dano usa praticas de modelacdo avancadas, que sdo muito utilizadas
actualmente e garantem uma representagdo mais fiel do processo de rotura, permitindo
superar as limitaces que os métodos descritos anteriormente apresentam. A mecanica dos
meios continuos considera que os constituintes da modelacdo sdo elementos solidos
continuos e pressupde de forma errada que os elementos sofrem plasticidade generalizada
sem evolucdo do dano, ao contrario dos modelos da mecénica do dano que podem incutir
dano nos elementos pela reducdo dos esforcos transmitidos. Assim sendo, € possivel a
simulacdo gradual do dano e da fractura de uma fenda com uma trajectoria pré-definida ou
arbitraria dentro de uma regido finita [26]. Os modelos da mecéanica do dano podem ser
divididos em modelos de dano coesivo e modelos alternativos aos modelos de dano

COesivo.

A modelacdo por modelos de dano coesivo pode ser de 2 tipos: local ou continua. Na
modelacdo local o dano ocorre numa linha ou superficie (andlise 2D ou 3D,
respectivamente), simulando-se uma rotura interfacial entre dois materiais (por exemplo a
ligacdo entre adesivo e aderente, a fractura interlaminar de um laminado compdésito ou a
interface entre as fases sélidas de materiais). Na modelacdo continua, o dano estende-se ao
longo de uma area ou volume (analise 2D ou 3D, respectivamente), de modo a simular uma
rotura num material em bruto ou para modelar uma rotura coesiva do adesivo. Este Gltimo
tipo tem um grande campo de aplicacfes [11], porém a camada Unica de elementos coesivos
usada para modelar a camada adesiva ndo torna possivel a diferenciacédo dos efeitos ao longo
da espessura ou mesmo do efeito das concentracdes de tensbes na direccao da interface,
permitindo apenas obter um comportamento equivalente da camada adesiva. Os modelos de
dano coesivos foram introduzidos por Barenblatt [27] no final da década de 50 para
introduzir o dano na zona do processo da fractura na frente da fenda sob efeito de cargas
estaticas. Estes métodos foram largamente ensaiados desde entdo de modo a simular o inicio
e propagacgdo de dano em circunstancias de rotura coesiva, interfacial ou delaminacGes em
compositos. Estes modelos podem ser baseados em elementos de mola ou coesivos [28], e
podem ser facilmente integrados em analises convencionais por MEF para modelar a fractura

em varios materiais, incluindo juntas adesivas [29].
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Este método baseia-se no pressuposto de que uma ou mais regifes da junta ou mesmo
interfaces de fractura podem ser introduzidas artificialmente em estruturas. E assim
permitido o crescimento do dano através da introducdo de uma descontinuidade no campo
de deslocamentos, estabelecendo-se leis de traccdo-separacdo (leis coesivas) para modelar
interfaces ou regides finitas. Estas leis coesivas sdo representadas por relacdes lineares em
cada um das etapas de carregamento, como a regido elastica, plastica ou de amaciamento.
Cada uma das etapas poder ser definida de uma forma distinta, de maneira a facilitar uma
representacdo mais fidvel do comportamento dos materiais [30]. Os modelos de dano coesivo
oferecem uma propagacdo macroscopica do dano que existe ao longo de um dado trajecto,

porém desprezando os fendbmenos microscopicos existentes na zona de processo [31].

Esta técnica esta implementada em software, em 2D ou 3D, como é o caso do ABAQUS®.
No caso do modelo triangular 2D, este foi basicamente implementado para analise com
cargas estaticas, enquanto o modelo 3D, embora muito semelhante a este, ja inclui uma
componente adicional de corte. O modelo triangular 2D esta representado na Figura

10Figura 10 — Modelo de dano coesivo 2D com lei triangular [14].

tensao
Lei de modo puro
§0401 . , - Tracgdo, subscrito (n)
LR, { /" - Corte, subscrito (s)

__~Let de modo misto
(subscrito (m))

o 0 - ~ Q0 ~ {) o~ f ~f o f 4
o 0, .0, 0, 0,,0, separacio

m

|
fo 0 @ = - - -

Figura 10 — Modelo de dano coesivo 2D com lei triangular [14].

Como se pode averiguar pela Figura 10, a lei de maiores dimens@es representa as leis em
modo puro, enquanto a lei de menores dimensoes representa a lei em modo misto. O uso dos
modelos de dano coesivo tem a vantagem de simular o comportamento de estruturas até a
sua rotura face a solicitacGes externas e possibilita incluir nos modelos numéricos varias

possibilidades de rotura, com diferentes regides ou entre as interfaces de materiais.

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4 Juntas com tensoes normais

As juntas adesivas sdo invariavelmente sujeitas a tensdes normais. Estas tensdes normais
podem ter mais ou menos preponderancia na rotura conforme a geometria e tipo de
solicitacdo. As juntas em T e em L sd@o muito semelhantes entre elas, e 0s carregamentos
aplicados costumam resultar em solicitagdes maioritariamente de arrancamento. Este tipo de
juntas é caracterizado pela orientacdo perpendicular dos substratos (90°) ou até mesmo numa
orientacdo diferente de 90°. O seu carregamento podera ser efectuado segundo a direcgédo

normal ou transversa.
2.4.1 Ensaios para caracterizacdo ao arrancamento

Os ensaios de arrancamento s&o vulgarmente utilizados para medir as propriedades dos
adesivos frageis ou ducteis, existindo uma variedade de métodos para esse efeito. Os mais
comuns s&o os ensaios de arrancamento a 180°, floating roller test e climbing drum test (peel)
[1, 5, 6].

O ensaio de arrancamento a 180° é um ensaio normalizado através da norma ASTM D 903
— 49 e consiste na dobragem de um dos substratos com caracteristicas mais flexiveis
perfazendo um angulo de 180°. E geralmente utilizado em adesivos no estruturais como o
caso de vedantes. A Figura 11 ilustra este método de ensaio bem como as respectivas

dimens0es [1, 6].

< 350

150 200 ol
2540,5 %

Figura 11 — Ensaio de arrancamento a 180° [6].

O ensaio floating Roller Test, ou ensaio de rolete flutuante, serve para determinar a
resisténcia ao arrancamento numa ligacdo com dois substratos distintos, um flexivel e outro
rigido, através da obtencdo da carga média durante o tempo a que 0 provete esta sujeito a

solicitagdo. Trata-se de um ensaio normalizado pela norma ASTM D 3167 e consiste na
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utilizacdo de um mecanismo mecénico de roletes com carregamento no substrato flexivel,
formando um angulo constante durante o arrancamento. Este angulo é facilmente reguléavel

antes do ensaio. A Figura 12 ilustra um ensaio de rolete flutuante [1, 6].

FLEXIBLE
ADHEREND

Figura 12 — Ensaio floating roller test [6].

O ensaio climbing drum test (peel) (norma ASTM D 1781) serve para caracterizar a
resisténcia ao arrancamento de ligacGes entre substratos flexiveis e rigidos, tal como no
ensaio anterior. E o processo mais usado em estruturas sandwich, e permite determinar apos
0 ensaio a resisténcia de separacao entre as peles e o nucleo, bem como controlar a qualidade

da ligacdo adesiva. A Figura 13 ilustra um ensaio deste género [1, 6].

Tambor

Contador Correia

Estrutura
sandwich

Bordo
para fixagdo

Figura 13 — Ensaio climbing drum test (peel) em estrutura de sandwich [6].
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24.2 Juntasem T

O ensaio de arrancamento de juntas em T é dos métodos mais utilizados e divulgados para
determinar a resisténcia ao arrancamento, encontrando-se abrangido pela norma ASTM D
1876. E utilizado para substratos flexiveis mas s6 devera ser utilizado se a deformacéo dos
aderentes ndo for demasiado elevada. E um ensaio utilizado para caracterizacio de diferentes
preparacOes superficiais das superficies a ligar. A espessura de adesivo (ta) geralmente
utilizada é de 0,25 mm. A Figura 14 ilustra um exemplo de junta em T pronta a sofrer
arrancamento. E geralmente feito o ensaio numa maquina de traccdo a uma velocidade
constante e segundo a norma devem-se ensaiar no minimo 10 provetes com dimensdes

representadas na figura [6].

Tracgéo

Figura 14 — Ensaio de arrancamento nas juntas em T [6].

Hu et al. [32] realizaram um trabalho experimental com juntas adesivas em T de aluminio,
aco e mistas, para estudo das distribuicfes de tensdo e resisténcia da ligacdo adesiva. Foram
ensaiadas juntas com varios valores de Lo entre substratos iguais (aluminio — aluminio e aco
— acgo), com diferentes substratos (aluminio A — aluminio B e aluminio — aco) e com
diferentes raios de curvatura dos aderentes. O valor de ta utilizado foi de 0,1 mm. A Figura

15 mostra a disposicédo do ensaio.

Numericamente foi considerada uma andlise de modelos de dano coesivo no software
ABAQUS®, os aderentes modelados como materiais isotropicos e o adesivo com elementos
coesivos. Os aderentes de aluminio A apresentam as seguintes propriedades: médulo de
Young (E)=71 GPa, coeficiente de Poisson (v)=0,32 e resisténcia a traccdo (or)=276 MPa;
enquanto o aluminio B apresenta E=71 GPa, 1=0,32 e =195 MPa. O ago apresenta E=210
GPa, v =0,3 e or =325 MPa. O adesivo apresenta E=4,45 GPa e modulo de elasticidade
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transversal (G)=30 MPa. Foi utilizada uma malha constituida por elementos hexaédricos

com maior refinamento na zona da curva, tal como mostra a Figura 16.

Figura 15 — Ensaio de arrancamento das juntas em T [32].

Figura 16 — Refinamento da malha da junta em T (3D) para analise em ABAQUS® [32]

Concluiu-se com este estudo, que a resisténcia de ligacdo é mais elevada em juntas que
tinham como aderentes iguais de aco — aco e aderentes diferentes de aluminio — aco, devido
a condicbes mais proximas de clivagem ao invés de arrancamento. Com o aumento de Lo,
ndo se registou grande melhoria da resisténcia de ligacdo adesiva. No entanto, observou-se
um aumento da resisténcia com o aumento do raio de curvatura. A andlise de tensbes de
arrancamento mostrou que estas sdo superiores na extremidade proxima da zona de
solicitacdo e, entre diferentes combinagdes de substratos, nas juntas aluminio —aco. De uma

forma geral, comparando os resultados de resisténcia numérica e experimental, concluiu-se
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gue o modelo de dano coesivo utilizado era apropriado para a analise de juntas em T. Por
exemplo, para um Lo=20 mm numa junta de aluminio A — aluminio B, o valor de resisténcia

numérica foi de 931 N, comparado com uma valor experimental de 946 N.
2.4.3 Juntasem L

As juntas em L apresentam uma configuracdo algo semelhante as juntas em T. No entanto,
considera-se apenas um componente dobrado colado ao substrato plano. Um exemplo de
estudo deste tipo de juntas encontra-se no trabalho de nome [33]. Os autores simularam
ensaios de arrancamento em juntas em L, utilizando aluminio dobrado a 90° colado a
aderentes rectilineos de composito. O aluminio apresenta as seguintes propriedades: E=68
GPa, G=26 GPa e o=325 MPa. O material composito apresenta E1=130 GPa, E»=10 GPa,
1=0,28 e G12=5 GPa. O adesivo apresenta E=3,2155 GPa e G=1,218 GPa. A Figura 17

mostra a configuracdo do provete utilizado bem como as suas dimensoes.

Force

ittt
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e N — ﬁ,ﬂ
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Figura 17 — Configuracdo e dimensdes da junta em L [33].

As simulages numéricas foram realizadas no software ABAQUS® com a finalidade de

avaliar a influéncia das dimensdes do substrato em L na distribui¢do de tensdes no adesivo
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e resisténcia da junta. Na simulacdo definiu-se o aluminio e adesivo como sélidos com
propriedades isotropicas, e o composito utilizando a funcionalidade de laminados de
compésito do software ABAQUS® (que permite a obtencdo de propriedades isotropicas
equivalentes para laminados em funcéo de sequéncia de empilhamento). Em relacdo a malha
utilizada, esta foi uma malha fina em toda a extensdo do provete e mais fina ainda na camada

adesiva, com elementos de dimens&o de cerca de 0,5x0,5x0,05 mm? (Figura 18).

Figura 18 — Malha utilizada nos modelos MEF [33].

Experimentalmente, a preparacdo dos provetes para colagem implicou o tratamento
superficial das superficies de colagem dos aderentes de aluminio e composito, mistura de
adesivo, colagem e respectiva cura. O aluminio foi sujeito a um tratamento superficial de
granalhagem e o compésito foi lixado com uma lixa fina e limpo utilizando acetato de etilo.
A cura do adesivo epoxido procedeu-se durante 2h a uma temperatura entre os 60 e 80°C. A

Figura 19 mostra uma junta ja ensaiada.

Figura 19 — Exemplo de junta em L ap6s rotura [33].
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Para efeitos de comparacdo e validacdo com a andlise numérica, foram colocados 6
extensometros, conforme mostra a Figura 20, de modo a averiguar a evolucdo das

deformacdes e respectivos valores durante o0s ensaios.
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Figura 20 — Posic¢des dos extensometros medicao experimental das deformacdes e tensdes
[33].

Os resultados experimentais de distribuicdo de tensdes de arrancamento ao longo do
comprimento de adesivo serdo apresentados na Figura 21.
40 ,
30 |
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Figura 21 — Distribuicdes de tensdes de arrancamento na camada de adesivo [33].
Como se pode verificar, a nivel experimental, obteve-se um maximo de tensdo de
arrancamento no extensémetro 4, préximo dos 40 MPa, na extremidade solicitada do

adesivo. Em relacéo aos valores de resisténcia (Figura 22), o valor de pico mais elevado foi

obtido para o provete 3, com aproximadamente 1,9 kKN.
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Figura 22 — Curvas forca — deslocamento das juntas em L [33].

Comparando os resultados experimentais e numéricos, chegou-se a conclusdo que seria
inadequado modelar os aderentes como um corpo rigido e assumir que nao ird influenciar a
distribuicdo de tensbes. Concluiu-se que o provete ira sofrer maiores tensées no inicio do
arrancamento e cujo pico inicial depende das propriedades mecanicas e geométricas do
adesivo. As previsdes numéricas ndo diferem muito dos valores experimentais e fornecem
uma maneira eficaz de modelagdo e previsdo da resisténcia de juntas em L entre compoésito

e aluminio para aplicac6es de engenharia.

Li et al. [34] estudaram as distribuicdes de tensdes no adesivo entre a ligacdo de um substrato
dobrado a 90° em L a uma superficie rigida, através do MEF. A junta foi analisada segundo
trés carregamentos diferentes, dois de flexdo e um de arrancamento, conforme apresentado

na Figura 23.
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Figura 23 — Tipos de carregamento em estudo [34].
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A Figura 24 mostra a distribuicdo de tensdes normais para os trés carregamentos e permite
concluir que o carregamento Px é o0 mais prejudicial, evidenciando tensGes muito superiores
comparadas aos demais, particularmente na curva interior do substrato em L e na
extremidade mais proxima da camada adesiva, onde se evidencia elevados gradientes de
tensdo normal. Este carregamento apresenta ainda valores elevados de tensbes de corte,
enquanto nos restantes os valores de tenséo de corte séo residuais. No caso de carregamento
Py 0 valor maximo de tensdo normal ocorre na extremidade livre esquerda da camada
adesiva, sendo o aderente submetido também a elevadas tensdes. Em relacdo a carga de
flexdo M, esta apresenta distribuicGes de tensdo semelhantes as do carregamento Py, embora

com magnitude de tensdes inferior.

Min : -25.80 Min : —0.897 Min : -3.91
A =1450 A o 0749 A o =217
B =314 B . —0.600 B : 042
C : BI7 C : 045 C - 1.33
D 1950 D 030 D 307
E : 3080 E : 016 E : 482
F : 42,10 F : 0.0067 F : 656
G 5340 G . G . 831
H : 6470 H H : 1010
F‘;}ra Max : 76.10 Max : 11.80

=

Figura 24 — Tensdes normais (MPa) para os trés carregamentos: a) Px, b) Py e ¢) M [34].

Foram também consideradas diferentes espessuras de camada adesiva e aderente em L, e
valores de Lo. Concluiu-se que, para um carregamento Py, as tensdes normais maximas
aumentam com a diminuicdo de ta. Para um carregamento Py, 0s valores de tensdes normais
sdo significativamente mais pequenos do que com Pyx. Por fim, para M, conclui-se que 0s
valores de tensfes normais sdo claramente inferiores aos evidenciados para Px, porém com

distribuicdo de tensdes semelhante segundo o seu comprimento.

Segundo o estudo utilizando diferentes espessuras de aderente em L e valores de Lo, 0s
autores chegaram a conclus@es idénticas as do primeiro estudo onde utilizam espessuras de
adesivo diferentes. Registaram-se valores superiores de tensao, para ambos o0s estudos, com
0 carregamento Px, bem como valores superiores de tensdo com a diminuicdo da espessura
de aderente e Lo. Obteve-se uma boa concordéncia entre os resultados numéricos e

experimentais.
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3'Trabalho Experimental

Como em qualquer trabalho de andlise ou investigacdo, os resultados de uma analise
experimental sdo da méxima relevancia para validar as técnicas tedricas ou praticas
utilizadas. Nesta dissertacdo, uma vez que as juntas em L sdo um tema pouco abordado, era
fundamental a comparacdo do trabalho numérico com resultados experimentais. Para a
realizacdo do trabalho prético utilizaram-se aderentes de aluminio dobrado em forma de L
com quatro valores de tp2 (1 a4 mm) e composito reforcado a fibra de carbono, ou Carbon
fiber reinforced polymers (CFRP), com uma espessura de 3 mm e dois tipos de adesivos, 0
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752. O Lo foi fixo em 25 mm. Posteriormente realizaram-
se testes de traccdo aos provetes a fim de obter a forga de rotura das respectivas juntas para
as diferentes espessuras de aluminio (tp2).

3.1 Materiais

3.1.1 Substratos

Os aderentes utilizados neste trabalho sdo uma liga de aluminio e CFRP. O aluminio é
bastante utilizado em aplicacGes da industria automovel, aeronautica, entre outras, e tem
vindo cada vez mais a ser utilizado face as suas caracteristicas de leveza, boa condutividade
eléctrica, resisténcia a corrosdo, durabilidade e facilidade de conformagdo. Em relagcdo ao
CFRP, este € cada vez mais popular e utilizado em muitas aplicacdes e diversas areas de
engenharia (na fabricacdo de pecas de asas na industria aeronautica, na construcdo de
quadros, guiadores, transmissdes e travoes de disco na industria automovel, bicicletas, entre
outras), sendo maioritariamente usado em estruturas que requerem elevada resisténcia,

rigidez e leveza.
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3.1.1.1 Aluminio

Foi utilizada a liga de aluminio AW6082 — T651, geralmente aplicada em estruturas pesadas,
como chassis de camides, navios e em pontes. Como principais propriedades, destacam-se a
sua alta resisténcia a corroséo, boa condutividade térmica e baixo peso, como em todas a as
ligas de aluminio. As curvas de tensdo — deformacao desta liga de aluminio AW6082 — T651
foram obtidas em conformidade com a norma ASTM — E8M — 04 e sdo apresentadas na
Figura 25. Como se pode verificar este material apresenta uma elevada resisténcia a tracgéo,
de cerca de 340 MPa, obtida através do envelhecimento artificial, a uma temperatura de
aproximadamente 180°C. Para uma futura analise numérica de MEF, serd utilizado um

comportamento elastico — perfeitamente plastico (Figura 25) [11, 35].

a [MPa]

150 4

100 + Experimental

30 A Aproxmmacio Numérnca

0 0.05 01 015 02 025

(]
L™

Figura 25 — Curva tensdo — deformacédo (o-¢) da liga de aluminio AW6082 — T651 e
respectiva aproximacdo para andlise através do MEF [11].

Esta liga de aluminio apresenta as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades mecénicas da liga de aluminio [36].

Liga Al AWG6082 — T651
Tensé&o de rotura [MPa] 324+0,16
Coeficiente de Poisson 0,3
Deformacéo de rotura [%] 21,70+4,24
Tensé&o de cedéncia [MPa] 261,67+7,65
Dureza Vickers [HV] 100
Modulo de Young [GPa] 70,07+0,83

3.1.1.2 Compdsito

O compdsito utilizado tem reforco de fibra de carbono unidireccional, que Ihe confere
resisténcia e rigidez elevadas numa matriz de resina epdxida. O CFRP usado foi obtido a
partir de pré — impregnado da SEAL® Texipreg HS 160 RM, considerado um material de
exceléncia em diversas aplicacdes de alto desempenho como a inddstria aeronautica, onde o
factor mais determinante € a resisténcia e rigidez especifica. As propriedades elasticas

ortotropicas do CFRP foram obtidas em estudos anteriores [13] e estdo descritas na Tabela

Tabela 2 — Propriedades el&sticas ortotropicas do CFRP [13]

Propriedades CFRP
E: [GPa] 109
E2 [MPa] 8819
Es [MPa] 8819
G12,G13 [N/mm?] 4315
G23 [N/mm?] 3200
V2, Vi3 0,342
V23 0,38
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3.1.2 Adesivos

Os adesivos utilizados foram o epoxido Araldite® AV138 (adesivo fragil de elevada
resisténcia mecénica) e o poliuretano Sikaforce® 7752 (adesivo ductil com resisténcia

inferior).

3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O Araldite®AV138 com o endurecedor HV 998 é um adesivo bi-componente que, quando
combinado na propor¢do correcta (100g:40g), apresenta-se como uma pasta que cura a
temperatura ambiente, com alta rigidez e resisténcia mecanica. As juntas coladas com este
adesivo suportam altas temperaturas de trabalho e ambientes agressivos. A baixa emissao de
gases torna este adesivo indicado para uso em telecomunicagdes, electronica e industria

aeroespacial. As principais vantagens do Araldite® AV138 sio as seguintes:

e Baixa emissdo de gases e perda de volateis;
e Excelente resisténcia quimica;

¢ Resistente a temperaturas de até 120°C;

e Cura atemperaturas acima de 5°C;

e Optimo preenchimento e baixo escorrimento.

Pelas curvas de tensdo — deformacdo apresentadas na Figura 26, obtidas em trabalhos
anteriores [37] por ensaio de traccdo em provetes macicos, verifica-se que este adesivo

apresenta um comportamento fragil.
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Figura 26 — Curvas o-¢ relativas ao adesivo Araldite® AV138 [37].
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As propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo Araldite® AV138 sdo apresentadas
na Tabela 3 [37 a 39].

Tabela 3 — Propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo Araldite® AV138 [37 a 39].

Propriedades Araldite® AV138
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,302
Tensédo de cedéncia, oy [MPa] 36,4912 47
Tenséo de rotura, or [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura, &f [%0] 1,21+0,10
Madulo de corte, G [GPa] 1,56+0,01
Tensédo de cedéncia de corte, zy [MPa] 25,1+0,33
Tenséo de rotura de corte, zr [MPa] 30,2+0,30
Deformacao de rotura de corte, yr [%0] 7,8+0,7
Tenacidade a traccdo, Gic [N/mm)] 0,20°
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 0,38

@ — Dados do fabricante
b_ Estimado na referencia [37]

3.1.2.2 Adesivo Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 pertence ao grupo dos poliuretanos constituidos por 2
componentes: resina e endurecedor. Trata-se de um adesivo com uma estrutura bastante
estavel e flexivel, possui uma boa resisténcia térmica e elevada resisténcia ao corte e ao

arrancamento. As principais vantagens do Sikaforce® 7752 sdo as seguintes:

e Funciona como retardador de chamas;
e Cura a temperatura ambiente;

¢ Resistente ao envelhecimento;

e Boa resisténcia ao impacto;

e Excelente flexibilidade a baixa temperatura.
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O Sikaforce® 7752 é um adesivo de poliuretano com um comportamento ddctil, como se

verifica na curva o-¢ apresentada na Figura 27 e representativa de um conjunto de curvas

obtidas num trabalho anterior [39].
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Figura 27 — Curva o-¢ relativa ao adesivo Sikaforce® 7752 [39].

As propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7752 séo apresentadas na Tabela 4 [37 a

39].

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce® 7752 [37 a 39].

Propriedades

Mddulo de Young, E [MPa]

Sikaforce® 7752

493,81+89,60

Coeficiente de Poisson, v 0,32
Tens&o de cedéncia, oy [MPa] 5,16+1,14
Tenséo de rotura, or [MPa] 11,49+0,25
Deformacao de rotura, &f [%0] 13,92+9,14
Modulo de corte, G [GPa] 187,75+16,35
Tens&o de cedéncia de corte, 7y [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura de corte, zr [MPa] 10,17+0,64
Deformacao de rotura de corte, yr [%0] 54,82+6,39
Tenacidade a tracéo, Gic [N/mm] 2,36x0,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,41+0,47
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3.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental consiste no fabrico e teste de 8 configuragdes de junta, englobando
diferentes valores de tr, de 1 a 4 mm e dois tipos de adesivos, o Araldite® AV138 e o
Sikaforce® 7752. Foram considerados 5 provetes para cada configuragio de junta,

perfazendo um total de 40 provetes.
3.2.1 Geometria das juntas

A geometria de junta adesiva utilizada nesta dissertacdo é a junta em L (Figura 28), em que
um dos aderentes (no presente caso o aderente de CFRP) é rectilineo e é ligado a um aderente
em forma de L (o aderente de aluminio). A solicitacdo aplicada é de arrancamento. A Tabela

5 apresenta as dimensdes de cada configuracdo de junta.

s

' o

Al

Figura 28 — Geometria da junta em L.

A nomenclatura utilizada é a seguinte:

Lt — Comprimento entre apoios do aderente de CFRP;
Lo — Comprimento de sobreposicao;

ta — Espessura de adesivo;
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R — Raio de curvatura do aderente de aluminio;
tpr — Espessura do aderente de CFRP;

tp2 — Espessuras do aderente de aluminio;

La — Altura do aderente de aluminio;

& — Deslocamento imposto;

x — Eixo x para efeitos de estudo numérico de tens&o.

Tabela 5 — Dimens0es das juntas [em mm].

Lt Lo ta R tP1 tr2 La

80 25 0.2 5 3 1,2,3e4 60

3.2.2 Processo de fabrico

3.2.2.1 Dobragem do aluminio

Os provetes de aluminio foram dobrados de modo a formar a forma L necesséria para as

condicdes experimentais. Recorreu-se a uma maquina de dobragem manual existente nas

oficinas mecéanicas do ISEP. Procedeu-se a marcagdo do valor de Lo nos provetes (Figura

29 a), com o auxilio de um paquimetro, de modo a garantir Lo=25 mm ap6s dobragem.

Devido a tendéncia para a rotura dos aderentes antes da dobra a 90° ser concluida, foi

necessaria a utilizacdo de chapas de apoio, para promover um aumento de R e evitar a rotura

dos aderentes. Este processo foi efectuado com bastante cuidado e por etapas lentas (Figura

29 b). O aspecto final dos provetes de aluminio é mostrado na Figura 29 c).

a)

Figura 29 — a) Marcacao dos provetes para dobragem, b) utilizacdo de chapas para auxilio

da dobra, c) aspecto final do provete.

42



TRABALHO EXPERIMENTAL

3.2.2.2 Placas de CFRP

Procedeu-se ao fabrico das placas de compésito de CRFP nas instalages da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), no laboratério de adesivos. Inicialmente, foi
retirado o pré-impregnado de fibra de carbono de uma camara frigorifica a baixa
temperatura, aproximadamente -18°C, deixando-o estabilizar durante alguns minutos a
temperatura ambiente. Posteriormente cortaram-se 20 camadas de CFRP (300x300 mm?),
cada uma com uma espessura 0,15 mm, para assim perfazer os 3 mm finais pretendidos em
cada placa de CFRP. Seguiu-se o empilhamento manual das 20 camadas. Para isto retirou-
se a proteccdo plastica de um dos lados, e com a utilizacdo de uma pistola de ar quente
aqueceu-se a folha em toda a sua area para que a resina que esta contém possibilite uma
melhor aderéncia entre camadas. Posteriormente € efectuado 0 mesmo passo para uma nova
folha e procedeu-se a sua sobreposicao/empilhamento na anterior a um angulo de 0° com as
faces aquecidas viradas uma para a outra com bastante cuidado para ndo as sobrepor
indevidamente (Figura 30). E efectuado o mesmo processo para as restantes camadas de
composito, obtendo assim no final uma placa com a espessura pretendida (3 mm).

a) b)

Figura 30 — a) Aquecimento de uma camada de composito e b) processo de empilhamento.
Apo6s empilhamento, a placa é colocada na prensa para curar. Para este efeito recorreu-se ao
uso de placas de aco previamente revestidas com desmoldante para garantir a remogédo da

placa apods a cura. E entdo colocada a placa entre as chapas de aco e posteriormente na prensa
(Figura 31).
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a) c)

Figura 31 —a) Aplicacdo do desmoldante, b) placa de CFRP entre chapas de aco, c) placa

de CFRP na prensa a uma temperatura de 130°C.

As placas de CFRP sdo curadas a uma pressdo e temperatura de 4 bar e 130°C,
respectivamente, durante uma hora. A Figura 30 ilustra o ciclo térmico para cura das placas,
com uma rampa de aquecimento de 4°C/min até uma temperatura de 130°C. A placa fica
durante uma hora a 130°C e uma pressdo de 4 bar. Apds este estagio, a placa é deixada na

prensa e inicia-se a rampa de arrefecimento até que a placa chegue a temperatura ambiente.

T[°C] A
1 hora. 4 bar

130°C {-------- : ‘

‘—*J:L\m__‘ 4°C/min %

Figura 32 — Ciclo térmico de cura das placas de CFRP.

Figura 33 — a) maquina de corte utilizada e b) provetes cortados.
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Quando se atinge a temperatura ambiente a placa € retirada da prensa. As placas foram
cortadas no Laboratorio de Materiais Compositos do ISEP. O corte foi efectuado utilizando
uma mesa de corte guiada com disco diamantado (Figura 33), utilizando um sistema de guias

e réguas para posicionamento das placas na mesa de corte.

3.2.2.3 Fabrico das juntas

Para a preparacédo das superficies do CFRP recorreu-se a uma lixagem na zona em contacto
com o adesivo. Com esta técnica alterou-se a rugosidade de superficie, promovendo assim
uma boa molhagem do adesivo ao substrato e consequentemente uma melhor adesao. Foi
utilizada uma lixa superfina com um indice de 220 para ndo provocar dano nas fibras, nem
diminuicdo da espessura das placas. No caso do aluminio, contrariamente ao CFRP, nao foi
utilizada lixagem mas sim granalhagem da face em contacto com o adesivo. Esta
granalhagem ndo altera as caracteristicas mecanicas do aluminio, apenas confere melhores

propriedades de adesdo, através de introducdo de um acabamento rugoso na area a colar.

Posteriormente, e com auxilio de um paquimetro, marcou-se no aluminio e CFRP o valor de
Lo correspondente e respectiva posi¢do para colagem. O alinhamento dos provetes de CFRP

foi assegurado com espacadores de aluminio (Figura 34).

Figura 34 — Alinhamento dos provetes de CFRP com auxilio de espacadores de aluminio.

De modo a garantir um valor de ta 0 mais uniforme possivel (0,2 mm), utilizaram-se fitas
calibradas com a mesma espessura para delimitar a area a colar e garantir o valor de ta. Estas
foram devidamente revestidas com desmoldante para facilitar a sua posterior remogéo ap6s
cura do adesivo. As fitas foram coladas numa tira de aluminio recorrendo a um adesivo
cianoacrilato de modo a garantir as dimensdes pretendidas para a area colada, tal como se

pode observar na Figura 35.
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Figura 35 — Alinhamento das fitas calibradas de 0,2 mm.

A colagem dos provetes foi efectuada com o adesivo Araldite® AV138 ou Sikaforce® 7752,
sendo os dois adesivos fornecidos em duas embalagens, uma contendo a resina sendo o outro
0 acelerador de cura (endurecedor). No primeiro caso a preparagao consiste na mistura dos
dois componentes na razao de 100g:40g (50 g de resina para 20 g de endurecedor), enquanto
no segundo caso a razéo é de 1009:20g (50 g de resina para 10 g de endurecedor). A pesagem
foi realizada usando uma balanca de preciséo. A Figura 36 mostra como exemplo a pesagem
dos componentes para o Araldite® AV138.

Figura 36 — a) pesagem da resina e b) endurecedor para a preparacdo do Araldite® AV138.

Apo6s pesados 0s 2 componentes, estes foram colocados numa misturadora para
homogeneizar a mistura (Figura 37). Este equipamento garante a mistura homogénea por

centrifugacéo.
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Figura 37 — Misturadora.

Apdbs mistura, fez-se um compasso de espera antes da colagem para aumentar a viscosidade,
ja que apds a mistura o adesivo apresenta uma baixa viscosidade, dificultando o
posicionamento nos provetes. Decorridos alguns minutos procedeu-se a aplicacdo do
adesivo utilizando uma espatula fina e aplicando adesivo nas duas superficies (aluminio e
CFRP). O posicionamento relativo entre o provete de aluminio e do CFRP foi efectuado o
mais rigorosamente possivel, usando sempre basculamento, por forma a evitar o
aprisionamento de ar no interior da junta. O aluminio ficou posicionado com 1 ou 2 mm de
cada lado em cima de cada fita, garantindo a espessura de 0,2 mm bem como Lo= 25 mm,

conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Colocacdo do aderente de aluminio em L sobre as fitas calibradas de 0,2 mm e
CFRP.
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Procedeu-se da mesma forma para todos os provetes e no final colocaram-se pesos para
garantir a espessura de 0,2 mm ao longo de toda a &rea colada. A Figura 39 ilustra os provetes

durante o processo de cura.

Figura 39 — Juntas coladas durante o processo de cura.

As juntas foram curadas durante uma semana, para assim garantir a cura completa do
adesivo. A remocgédo do excesso de adesivo proveniente da pressdo exercida enquanto se
processava a cura foi realizada nas Oficinas Mecéanicas do ISEP recorrendo ao uso de uma
mo numa maquina de furar. A remocao foi a mais cuidada possivel de modo a ndo provocar

alteracdo da geometria no CFRP ou aluminio conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Junta ap6s remocdo do excesso de adesivo.

O aspecto final das juntas é apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Aspecto final das juntas.

3.2.3 Ensaio das juntas

Os ensaios de arrancamento foram realizados numa maquina Instron modelo 3367, equipada

com uma célula de carga de 30 kN, situada no Laboratério de Adesivos da FEUP.

Antes dos ensaios e, uma vez que o Laboratdrio de Adesivos da FEUP ndo tinha nenhuma
base para assentar os provetes, foi necessario o fabrico de uma base, composta por furos
deslizantes para abranger um maior nimero de comprimentos e ter um ajuste mais versatil,
possibilitando assim o uso desta ferramenta em outro tipo de dimensdes. A base foi fabricada
em liga de aluminio AW6082 T651. A Figura 42 ilustra essa base, sendo ela composta por

4 parafusos M10 sextavado, 2 blocos para prender o CFRP, 4 anilhas e 4 roscas.

Figura 42 — Base fabricada para ensaio dos provetes.
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No ensaio de arrancamento, os provetes sdo fixos na maquina de trac¢do, de modo manual.
A base da junta (material CFRP) é fixa a base da ferramenta através de dois blocos fixos por
parafusos. O aluminio é preso a amarra superior da maquina Instron, apertado a uma
distancia do CFRP de 60 mm. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em
controlo de deslocamentos, a uma velocidade constante de 1 mm/min. Na Figura 43 observa-

se um provete devidamente posicionado para ensaio.

Figura 43 — Ensaio de arrancamento de uma junta em L.

De seguida é dada ordem no computador para que 0 ensaio inicie, registando-se os valores

de deslocamento, forca e tempo, sendo estes posteriormente exportados para Excel.
3.2.4 Resultados
3.2.4.1 Juntas coladas com o Araldite® AV138

No final de cada ensaio, de modo a averiguar o tipo de rotura, registaram-se as superficies
de rotura em fotografia. A Figura 44 e Figura 45 ilustram as roturas dos provetes com adesivo

Araldite® AV138 para tro=1 e 4 mm, respectivamente.
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1]

Figura 44 — Rotura coesiva do adesivo para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e

tr2=1 mm.

Figura 45 — Rotura coesiva do adesivo para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e

tr2=4 mm.

Como se pode observar na Figura 44 e Figura 45 as roturas sao coesivas na camada adesiva,
0 que mostra que a ligacéo entre o adesivo e os aderentes é mais forte do que a resisténcia
interna do proprio adesivo, resultando numa rotura em que ambas as superficies dos
substrato apresentam adesivo. Este tipo de rotura é ainda consequente de uma boa preparagdo
superficial antes de se efectuar a colagem. Os restantes valores de tp, registaram também

rotura coesiva em todos 0s provetes ensaiados.

A Figura 46 e Figura 47 mostram as curvas P-6 para as juntas coladas com o Araldite®

AV138 e tro=1 e 4 mm, respectivamente.
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Figura 46 — Curvas P-J para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e te,=1 mm.
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Figura 47 — Curvas P-J para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e te;=4 mm.

Como se pode verificar pela Figura 46 e Figura 47, as curvas P-6 dos varios provetes
apresentam uma correlacdo aceitdvel no que concerne a resisténcia maxima e respectivo
deslocamento, e ainda deslocamento de rotura, verificando-se apenas pequenas oscilagdes
de variacdo da rigidez inicial dos provetes. Regista-se como excepg¢édo, na Figura 46, uma
das juntas ensaiadas em que s6 se obteve um deslocamento de cerca de 0,75 mm, valor
abaixo das restantes. Suspeita-se que este deslocamento mais baixo seja devido a ma
preparacdo da junta. Devido a fragilidade do adesivo, que ndo permite plastificacdo do
aderente de aluminio, os deslocamentos de rotura que se evidenciaram foram baixos, sendo
0s maiores valores obtidos para tr.=1 mm. Com 0 aumento de tp> a resisténcia da junta

aumenta, porém os deslocamentos para a resisténcia maxima diminuem.
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A Figura 48 diz respeito a média e desvio padrdo para a carga maxima (Pm) das juntas

coladas com Araldite® AV138 em funcio de te,.
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Figura 48 — Valores de P, das juntas coladas com o Araldite® AV138 em funcéo de tpo.

Como se pode observar, regista-se um aumento progressivo da resisténcia da junta a medida
que se aumenta tpo. NO entanto, os resultados obtidos mostram um aumento de P a taxa
decrescente e com tendéncia a atingir um valor constante. Importante ainda referir que
nenhuma das juntas ensaiadas apresentou qualquer tipo de plastificacdo de aluminio, tal

como é possivel observar através do exemplo mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Junta sem plastificacdo de aluminio durante e apds ensaio de arrancamento

(tp2=1 mm).
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3.2.4.2 Juntas coladas com o Sikaforce® 7752

A Figura 50 e Figura 51 ilustram as roturas dos provetes com o adesivo Sikaforce® 7752 e

tp2=2 € 3 mm, respectivamente.

Figura 50 — Rotura coesiva do adesivo para as juntas das juntas coladas com o Sikaforce®
7752 e tp2=2 mm.

Figura 51 — Rotura coesiva do adesivo para as juntas das juntas coladas com o Sikaforce®
7752 e tpp=3 mm.

Tal como foi observado para as juntas coladas com o Araldite® AV138, as roturas sdo
igualmente coesivas na camada adesiva e, apos a rotura, € visivel uma camada de adesivo

em ambas as superficies dos substratos. Na Figura 51 ¢é possivel ainda observar no provete
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da esquerda uma cratera sem adesivo no CFRP, estando o material praticamente todo no
substrato de aluminio. Esta discrepancia e aparecimento de rotura mista deve-se a uma
preparacdo inadequada quer de limpeza quer de lixagem antes da colagem. Os restantes
valores de tp, registaram também rotura coesiva em todos os substratos ensaiados. As figuras
que se seguem (Figura 52 e Figura 53) dizem respeito as curvas P-¢ para um tpo=1 € 4 mm,

respectivamente.
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Figura 52 — Curvas P-¢ para as juntas coladas com o Sikaforce® 7752 e te,=1 mm.
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Figura 53 — Curvas P-¢ para as juntas coladas com o Sikaforce® 7752 e te,=4 mm.

Como se pode verificar pela Figura 52 e Figura 53, as curvas P-¢ estdo de acordo entre elas
relativamente aos valores de resisténcia, deslocamentos de carga maxima e de rotura. Devido
a elevada ductilidade do Sikaforce® 7752, que induz a plastificacdo do aderente de aluminio

para tro=1 mm, a resisténcia e deslocamento de rotura da junta adesiva apresentam valores
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superiores aos evidenciados para o adesivo Araldite® AV138. Como seria de esperar, com o
aumento de tp, 0 valor da resisténcia aumenta e deslocamento de rotura diminui. A Figura
54 diz respeito a média e desvio padrdo de Pm das juntas coladas com o Sikaforce® 7752 em
funcéo de tpo.
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Figura 54 — Valores de P, das juntas coladas com o Sikaforce® 7752 em funcio de te.

Como se pode averiguar por analise da Figura 54, os valores de Pm aumentam com o
respectivo aumento de te2. E mais notério o aumento de P, entre 1 e 2 mm. Para valores de
tp2 superiores, os valores de P tendem a estabilizar, ndo se registando um aumento téo

significativo entre 3 e 4 mm.

Figura 55 — Plastificacdo do aderente de aluminio durante e apds ensaio de arrancamento

(tp2=1 mm).
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Para a configuracdo de junta com tr,=1 mm, o aderente de aluminio sofreu plastificacdo
devido a elevada ductilidade do adesivo, o que se traduziu em valores de Pm mais elevados
comparativamente as juntas com o Araldite® AV138. A Figura 55 mostra a plastificacio do

aderente de aluminio para a junta com tp2=1 mm.

3.3 Discussao dos resultados obtidos

Comparando o comportamento das juntas com o aumento de tp», a evolucdo foi similar para
ambos os adesivos. Em ambos 0s casos observou-se um aumento brusco da resisténcia entre
e 1 e 2 mm. No entanto, este acréscimo de resisténcia diminui gradualmente com o aumento
de tro. Como se pode observar na Figura 54, os resultados de resisténcia para as juntas
coladas com o Sikaforce® 7752 mostram valores de Pm muito mais elevados do que aqueles
obtidos utilizando Araldite® AV138 (Figura 48). De facto, dependendo do valor tez, a
resisténcia pode ser trés vezes superior a obtida com o Araldite® AV138, embora este Gltimo

adesivo tenha um valor superior de resisténcia a tracgao.

Tendo como referéncia o valor de Pm para teo=1 mm nas juntas coladas com Sikaforce®
7752, 0 aumento percentual para tr2=2 mm foi de 93,5%, para tr=3 mm de 124,3% e por
ultimo para tr.=4 mm o aumento foi de 140,1%, correspondendo a valores superiores aos
encontrados para o Araldite® AV138. Nas juntas coladas com Araldite® AV138, o aumento
percentual relativamente a junta com tp,=1 mm foi de 64,5% (tr2=2 mm), 86,6% (tp2=3 mm)
e 97,5 (tr=4 mm). Tal como ja referido, o adesivo Sikaforce® 7752 atingiu uma resisténcia
muito superior & registada para o Araldite® AV138. Em termos percentuais, o adesivo
Sikaforce® 7752 atingiu valores de resisténcia superiores em 266,3%, 313,4%, 320,7% e

323,9%, respectivamente, para valores de tp> entre 1 a 4 mm.

Atendendo as caracteristicas de cada adesivo, o adesivo Sikaforce®7752, resiste mais aos
efeitos de arrancamento devido a ser um adesivo ductil e flexivel. De facto, apresenta um
valor de E que é aproximadamente 10 vezes inferior ao do Araldite® AV138. Este ultimo é

mais fragil e, como tal, mais sensivel a esfor¢os de arrancamento.
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4 Trabalho numérico

A simulagdo numérica com recurso a computador € uma ferramenta bastante utilizada na
concepcdo de projectos de engenharia. O desenvolvimento das técnicas de simulacéo,
observado até aos tempos actuais, permite que os valores obtidos nos resultados numéricos
sejam cada vez mais concretos e fidveis. Estas simulagcGes numéricas permitem compreender
em detalhe o comportamento de juntas adesivas sujeitas a varios tipos de solicitacfes. Deste
modo, as experiéncias em laboratorio e as simulagbes numéricas em software sdo as

principais técnicas para conhecer e estudar o comportamento de juntas adesivas.
4.1 Condic¢oes da analise numérica

Neste estudo, recorreu-se ao software ABAQUS®, um dos principais softwares utilizados
para estudo de juntas adesivas e estruturas complexas [13], de modo a estudar as
distribuicOes de tensdes, a variavel de dano nas zonas possiveis de rotura, 0s modos de rotura

e efectuar a previsao de resisténcia.

Foram considerados modelos bidimensionais (2D), uma vez que a largura das juntas é
constante, ou seja, 25 mm. A geometria dos aderentes foi dividida em parti¢Ges para facilitar
a construcéo da malha de elementos finitos (Figura 56). Consideram-se zonas de propagagéo
de dano modeladas por elementos coesivos, nomeadamente a camada de adesivo e uma zona
intralaminar da primeira camada do aderente de CFRP. Esta ultima foi colocada a uma
distancia de 0,05 mm da superficie do CFRP, com uma espessura de 0,02 mm a todo o
comprimento do substrato de CFRP. A distancia que foi dada a camada coesiva no CFRP
foi considerada devido a ocorréncia frequente de roturas intralaminares em juntas adesivas
[40], devido as tensGes superiores relativamente a transicdo entre camadas de CFRP, uma
vez que a espessura de cada camada é de aproximadamente 0,15 mm. Os aderentes de

aluminio e CFRP foram considerados como solidos homogeéneos.
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Figura 56 — Modelo numérico com detalhe das parti¢cdes para construcdo da malha de
MEF.

As propriedades dos adesivos foram obtidas por ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e
End-Notched Flexure (ENF). Tratam-se de ensaios de fractura para caracterizar a tenacidade
a traccdo (Gic) e ao corte (Giic), respectivamente. No caso do ensaio DCB, 0s provetes séo
compostos por dois aderentes de comprimento, espessura e largura idénticos. O adesivo é
colocado entre os substratos e possui uma determinada espessura, sendo considerado o
comprimento de fenda inicial desde a zona onde ¢ aplicada a solicitacdo até a extremidade
da pré — fenda. O ensaio consiste em solicitar (abertura) os bracos do provete a uma
velocidade constante. Durante o ensaio € registada a carga e o deslocamento, sendo também
medido o comprimento da fenda em intervalos de tempo pré-estabelecidos [14, 41]. No caso
do ensaio ENF, este é frequentemente utilizado para caracterizacao da fractura da madeira,
e é fortemente utilizado e apresentado como o0 mais adequado para caracterizar a fractura de
juntas adesivas solicitadas ao corte, devido a sua simplicidade. No que diz respeito ao ensaio,
0 provete com espessura constante é simplesmente apoiado nas suas extremidades e
submetido a uma carga aplicada a meio vao a velocidade constante, causando a propagacao
da fenda em deslizamento. Durante o ensaio € registada a carga e 0 comprimento da fenda
em intervalos de tempo constantes. Este ensaio pode-se deparar com propagacao instavel da
fenda [14, 42].

A Figura 57 representa esquematicamente os dois ensaios descritos, DCB e ENF,

respectivamente.
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Figura 57 — Geometria do ensaio a) DCB e b) ENF.

As propriedades intralaminares do CFRP (Tabela 6) foram obtidas previamente [11, 14, 41].

Tabela 6 — Propriedades intralaminares do CFRP [11].

Propriedades CFRP
tn% [MPa] 25
t2 [MPa] 13,5
E [MPa] 10000
G [MPa] 10000

Gic [N/mm] 0,33

Guic [N/mm] 0,84

A Tabela 7 mostra as propriedades coesivas dos dois tipos de adesivos utilizados, obtidas

pelos dados da Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 7 — Propriedades coesivas dos adesivos em estudo.

Propriedades Adesivo Araldite® AV138 Adesivo Sikaforce® 7752
t® [MPa] 39,45 11,49
t" [MPa] 30,2 10,17
E [MPa] 4890 494
G [MPa] 1560 188
Gic [N/mm] 0,20 2,36
Giic [N/mm] 0,38 5,41
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Foram consideradas malhas distintas para a analise de tensdes e previsao de resisténcia pelos
modelos de dano coesivo. Para a analise das distribui¢bes de tensbes, considerou-se uma
malha bastante mais refinada para conseguir capturar os grandes gradientes de tensdes ao
longo do adesivo. Também foi necessario considerar todos os elementos como solidos
homogéneos, considerando-se as propriedades elésticas do aluminio, do CFRP e do adesivo.
Para a malha de previsdo de resisténcia, utilizou-se uma malha menos refinada que a
utilizada para a andlise de tensdes, mas sem comprometer a validade dos resultados obtidos.
As malhas foram construidas através da definicdo individual do espacamento dos nds em
cada aresta do modelo, com maior refinamento nas zonas mais criticas, ou seja, nas faces
dos aderentes mais proximas do adesivo, na zona da curvatura do aluminio e nas
extremidades de Lo. Nos modelos utilizou-se gradagdo do tamanho dos elementos através
da fun¢do “bias” do software. A gradacdo simples significa que ha um aumento do
refinamento apenas num sentido (usada na espessura dos aderentes). No caso da gradacéo
dupla, esta foi utilizada quando se exigia maior refinamento em ambas as extremidades de
uma aresta, como foi o caso da camada de adesivo. O tamanho dos elementos coesivos para
esta anlise de resisténcia foi de 0,2x0,2 mm? para todos os valores de Lo, variando apenas
no namero de elementos utilizados na sobreposi¢do. O comportamento da camada adesiva
foi modelado por uma camada de elementos coesivos, considerando um modelo de dano
coesivo triangular. A Figura 58 mostra em detalhe as principais diferencas de malha para

uma analise de tensdes e de resisténcia.

Analise
tensoes

Detalhes da malha

Analise
MDC

Figura 58 — Detalhe da malha na extremidade do adesivo para uma analise de tensdes e de

resisténcia.
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Um aspecto de particular importancia na construgdo do modelo numérico € a defini¢do da
incrementacdo. De facto, é necessario definir um tamanho de incremento minimo
suficientemente reduzido para que o software ndo tenha problemas de convergéncia na zona
de propagacéo do dano. Por outro lado, o limite superior de incrementos que a analise pode
conter deve ser suficientemente elevado para que a analise ndo termine devido a exceder o
namero de incrementos permitido. Os valores utilizados na incrementagao foram os referidos

na Tabela 8.

Tabela 8 — Defini¢es de incrementagdo no software ABAQUS®.

N° de incrementos 10000
Tamanho inicial do incremento 0,005
Tamanho minimo do incremento 102
Tamanho maximo do incremento 0,005

As condicgdes fronteira aplicadas a todos as juntas analisadas consistem na fixagdo das
extremidades do aderente de CFRP, e na restricdo horizontal e aplicacdo de um

deslocamento de traccdo na extremidade superior do aderente de aluminio.

4.2 Modelo de dano coesivo

Como anteriormente referido, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam n6s homoélogos dos elementos coesivos, de forma a simular o
comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente

degradacéo das propriedades dos materiais até a rotura [43].

4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular, ver Figura 10, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradacéo linear. O comportamento elastico é definido por uma matriz
constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensdes e deformacdes

em tracgéo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s, respectivamente).
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t K K
t = n|_ nn ns . &n - Ke. (1)
tS Kns KSS gs
Para camadas finas de adesivo, uma aproximacéo vidvel é dada por Knn=E, Kss=G e Kns=0.
A iniciacdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi

considerado o critério quadratico de tensBes que se segue para a iniciagdo do dano, por ja ter

sido provada a sua fiabilidade [44], sendo dado por

<t > 2 ¢ 2
A T = 2
R o
< >séo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. Depois de atingida a resisténcia maxima
em modo misto (tm’ na Figura 10), através da equacéo anterior, a rigidez do material é

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

—+&:l. 3)

4.2.2 Determinacdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em traccao e corte, é necessario conhecer t.°, t2, Gic
e Guc (Figura 10). No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacgao
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo macico
[7, 44, 45]. No entanto, a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda tipicamente em modo misto,
levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e
como camada fina [46 a 48]. Assim sendo, € necesséria a utilizacdo de métodos de definicéo
destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢fes em que estes vao

ser utilizados.

Para a determinagAo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado o método
descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [37]. Foram utilizados os valores de
resisténcia a traccdo e corte através de ensaios em adesivo macico e ensaio de corte Thick

Adherend Shear Test (TAST) para a definicdo de t.° e t, respectivamente. Estes valores
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foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente
valores tipicos de Gic e Giic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracgdo e corte foram
utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a junta de sobreposicao
simples com Lo=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas de utilizando um método
inverso de ajuste das curvas P—o numéricas e experimentais por variagdo de Gic e Giic. Os
valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as configuragdes testadas com
resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST). Noutro
trabalho [11] concluiu-se que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as
propriedades dos adesivos. A Tabela 9 apresenta os parametros utilizados para simular a

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

Tabela 9 — Parametros coesivos em tracgo e corte para uma camada de adesivo Araldite®
AV138 com ta =0,2 mm.

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

O processo de obtencao de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu um
processo distinto. Para a determinacdo da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método inverso,
correspondente & determinacdo do valor de Guc por ensaio de fractura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [49]. Os valores utilizados neste trabalho s&o
os valores médios de t° e Gic obtidos na referéncia [49], cujo desvio entre provetes foi
bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efectuados. Por outro lado, para a
lei coesiva em trac¢do, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso, foi seguido
um processo distinto. O valor de Gyc foi obtido por ensaios de fractura DCB [50],
nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t.° foi aproximado ao valor
médio de resisténcia a traccao de provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho [51]. Como
foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular da solicitacdo a traccao, o valor
de t.° ndo tem influéncia digna de registo para variacdes de t.° até 25% do valor obtido por
método inverso (variagdo para os 2 sentidos) [51], ndo foi considerado relevante neste
trabalho a realizagdo do dito procedimento. Os valores de E e G foram obtidos

experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [39]. A Tabela
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10 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo

Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 10 — Par@metros coesivos em traccao e corte para uma camada de adesivo

Sikaforce® 7752 com ta =0,2 mm.

E [MPa] 493,81 G [MPa] 187,75
t.’ [MPa] 11,49 t [MPa] 10,17
Gic [N/mm] 2,36 Giic [N/mm] 5,41

4.3 Analise de tensdes na junta

Com a finalidade de obter a distribuicdo das tensdes em diversos planos da junta (em
particular na camada de adesivo) e poder-se efectuar uma comparacdo entre os valores
obtidos para as varias configuragdes de junta, considerou-se o software ABAQUS® para
extraccdo das tensdes de arrancamento e corte, considerando o mesmo deslocamento
aplicado no dominio elastico das juntas. Tal como referido anteriormente, os modelos para
a obtencdo das distribuicdes de tensdes foram alterados, substituindo os elementos coesivos
do adesivo por elementos solidos, e foi necessario um maior refinamento da malha

comparando com os modelos para previsao de dano, para uma maior precisao nos resultados.

Nesta analise é considerado o comprimento normalizado x/Lo, obtido dividindo a posicdo da
camada de adesivo pelo comprimento total. Assim, x/Lo=0 corresponde a extremidade de
adesivo préxima do ponto de aplicagdo da carga e x/Lo=1 corresponde a extremidade mais

distante.
4.3.1 Estudo das distribuicGes de tensdo em diferentes planos

Neste capitulo apresentam-se as tensfes de arrancamento e de corte em 6 planos diferentes
da junta adesiva. Os planos considerados séo os seguintes (Figura 59): P1 —no CFRP a 0,07
mm da interface adesiva, P2 — no CFRP a 0,05 mm da interface adesiva, P3 — na interface
CFRP/adesivo, P4 —no adesivo a metade da espessura, P5 — na interface adesivo/aluminio e

P6 - no aluminio a 0,05 mm da interface adesiva.
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F

Figura 59 — Planos para estudo das tensdes na junta em L.

As figuras seguintes dizem respeito as distribuicdes de tensbes para os diversos planos
referidos, considerando apenas a zona entre -0,1<x/L0<0,2, uma vez que esta é a regido de

interesse, ou seja, para tensdes menores e maiores 0s valores sao insignificantes.

A Figura 60 ilustra as tensdes de corte nos locais de estudo para a junta colada com Araldite®

AV138, Lo =25 mm e tpo=1 mm.
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Figura 60 — Tensdes de corte em varios planos da junta colada com o Araldite® AV138 e

tp2=1 mm.
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As tensdes de corte sdo residuais, pois esta € uma geometria tipicamente em arrancamento,
e a existéncia de valores ndo nulos deve-se a aspectos como pequeno deslizamento em corte
provocado pelas condicdes fronteira e deformacdo dos aderentes. Como se pode observar,
0s maiores valores de tensdo de corte, ainda que residuais, registam-se na interface entre o
adesivo e CFRP. As tensfes variam de um valor negativo de cerca de 0,7 MPa até um
positivo de cerca de 1,05 MPa. As tensGes de corte s&o ligeiramente menores nos planos P1

e P2. Regra geral, as tensdes de corte registam valores nao nulos em cerca de 20% de Lo.
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Figura 61 — Tensdes de arrancamento em varios planos da junta colada com o Araldite®
AV138 e tr2=1 mm.

As tensdes de arrancamento, apresentadas na Figura 61, mostram um nivel de tensdes
superior no plano P3 referente a interface entre o adesivo e CFRP, devido a singularidade de
tensdo, seqguida do plano P4 (meio do adesivo), enquanto nos outros planos o pico de tensoes
regista uma magnitude inferior. Como se pode ainda observar, nos planos P1 e P2 (CFRP),
estas tensdes tornam-se rapidamente nulas fora da regido de sobreposicdo. Por outro lado, as
tensdes de arrancamento, tal como observado para as tens@es de corte (Figura 60), também
desaparecem rapidamente no interior de sobreposicdo, sendo apenas significativas até
aproximadamente 15% da sobreposi¢édo. Este comportamento decorre do tipo de solicitacéo,
gue concentra as tensdes de arrancamento numa regido muito reduzida na extremidade da
camada de adesivo. Esta € uma caracteristica comum das solicitacfes de arrancamento [33]
e ocorre por causa do valor reduzido de tp2. Em termos gerais este € um cenario comum para
juntas adesivas [13], que leva a rotura coesiva da camada adesiva, desde que as interfaces

entre 0s aderentes e 0 adesivo sejam mais resistentes que a resisténcia coesiva do adesivo, e
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desde que a resisténcia interlaminar e intralaminar do CFRP ndo seja menor do que a do

adesivo.

A analise apresentada foi efectuada para todos os valores de tp2 em estudo, tendo-se chegado
sempre a conclus@es idénticas no que concerne aos planos criticos, embora com valores de
pico superiores para valores de tr2 mais elevados. Assim sendo, como esperado, e analisando
em conjunto a Figura 60 e Figura 61, conclui-se que se trata de uma junta
predominantemente de arrancamento, fazendo com que a resisténcia a traccao e ductilidade

dos adesivos sejam os principais factores para a resisténcia das juntas adesivas [13].

E de seguida efectuada uma anélise semelhante para juntas coladas com o Sikaforce® 7752,

Lo=25 mm e tro=1 mm. A Figura 62 representa as tensdes de corte nos planos P1 a P6.
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0,1 0 0,1 0,2
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-0,1 P6

71, [MPa]

-0,2
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X/Lg

Figura 62 — Tensdes de corte em varios planos da junta colada com o Sikaforce® 7752 e

tp2=1 mm.

Conforme se pode constatar, o pico de tensdo de corte mais elevado da-se no plano P3
(interface entre adesivo e CFRP), seguindo-se os planos P2, P5 e P6, pela ordem
mencionada. As tenses de corte sdo apenas significativas até aproximadamente 20% da

sobreposicao, sendo meramente residuais relativamente as tensdes de arrancamento.
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Figura 63 — Tensdes de arrancamento em varios planos da junta colada com o Sikaforce®
7752 e tpo=1 mm.

Por andlise da Figura 63, que apresenta as tensfes de arrancamento, concluiu-se que as
tensdes de arrancamento superiores encontram-se no plano P3 e de seguida no plano P5,
enquanto nos outros planos o pico de tensdes apresenta magnitude inferior. A partir de
aproximadamente 20% da sobreposicdo todos os valores de tensdo sdo praticamente nulos.
Porém, no adesivo Sikaforce® 7752, dado que se se trata de um adesivo mais flexivel, o pico
de tensBes estende-se por um comprimento superior em comparagao com o Araldite® AV138
(Figura 61). Verifica-se que o adesivo Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752 possuem
tensGes de arrancamento e de corte com valores bastante diferentes entre eles, observando-
se os valores maiores (tensdes de corte e arrancamento) no Araldite® AV138, dada a sua
maior rigidez. A queda muito mais gradual das tensdes de arrancamento desde x/Lo=0 até a
zona interior da sobreposicio confere em teoria ao Sikaforce® 7752 uma maior resisténcia

comparada a esperada para o Araldite® AV138, que n&o permite plastificagcio antes da rotura.

De forma analoga ao Araldite® AV138, esta analise foi efectuada para todos os valores de
tr2 € 0s dois respectivos Lo em estudo, tendo os resultados sido semelhantes, ou seja,
mantendo a coeréncia dos locais onde surgem tensGes superiores, apenas com valores de

pico maiores com o respectivo aumento de tpo.

4.3.2 Estudo do efeito de Lo

Da Figura 64 a Figura 67 apresenta-se as distribui¢Ges de tensdes de corte nas juntas coladas

com o adesivo Araldite® AV138 com valores de tp; de 1, 2, 3 € 4 mm, respectivamente.
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Figura 64 — Efeito da variagdo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e

t2=1 mm).
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Figura 65 — Efeito da variagdo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e

tp2=2 mm).
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Figura 66 — Efeito da variacéo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e

tp2=3 mm).
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Figura 67 — Efeito da variagio de Lo: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e

t2=4 mm).

Pela analise da Figura 64 a Figura 67, constata-se que as tens@es de corte estdo concentradas
na extremidade do adesivo proxima da zona de solicita¢do (x/Lo=0), e que 0s picos de tensao
de corte s&o superiores para Lo=50 mm em comparac¢éo com Lo=25 mm. Com o aumento de
tp2 verifica-se ainda que as tensdes de corte obtidas para Lo=25 e 50 mm tendem a aumentar.
Este aumento € superior entre tp,=2 e 3 mm, enquanto nos restantes valores de tp> 0 aumento
foi mais reduzido. Para todos os casos em estudo neste subcapitulo, as solicitacdes de corte
tendem a atenuar para valores proximos de zero entre 0,1<x/Lo<0,2, sendo mais

significativos em 20% da sobreposicao.

Da Figura 68 a Figura 71 apresentam-se as tensdes de arrancamento nas juntas coladas com

o adesivo Araldite® AV138 com valores de tp de 1, 2, 3 e 4 mm, respectivamente.
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Figura 68 — Efeito da variacio de Lo: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®

AV138 e tr=1 mm).
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Figura 69 — Efeito da variagdo de Lo: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®
AV138 e tp2=2 mm).
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Figura 70 — Efeito da variacio de Lo: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®
AV138 e tp2=3 mm).
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Figura 71 — Efeito da variacdo de Lo: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®
AV138 e tp2=4 mm).
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Por observacdo da Figura 68 & Figura 71, é possivel concluir que, com o0 aumento de tp ou
mesmo de Lo, 0s valores de tensdo de arrancamento tendem a diminuir, valores esses apenas
significativos até cerca de 10% da sobreposicdo. Registam-se valores superiores de tensédo
de arrancamento para Lo =50 mm relativamente a Lo=25 mm, sendo 0s primeiros
praticamente o dobro. Apesar das tenses de arrancamento serem superiores para Lo=50
mm, é provavel que a resisténcia seja maior para esta configuracdo de junta devido a maior
area de sobreposi¢do. Com o aumento de tp2, 0 valores maximos de tensdo de arrancamento
diminuem significativamente para ambos os valores de Lo considerados, sendo sempre
maiores para Lo=50 mm. Globalmente, os resultados obtidos mostram que o aumento de tp2
de 3 para 4 mm de espessura ndo afectou significativamente os valores de tensdo de
arrancamento tanto como nos restantes teo, embora seja perceptivel que os valores para tp2
=4 mm sdo ligeiramente mais baixos. A diminuicdo mais significativa deu-se no aumento de
tr2 de 1 para 2 mm. Na extremidade livre da camada de adesivo (x/Lo=1), observa-se um
pequeno pico trativo de tensdes de arrancamento, que é sempre maior para valores de tp»

mais baixos e para Lo=25 mm.

Da Figura 72 a Figura 75 apresentam-se as distribuicdes de tensdes de corte nas juntas
coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 com valores de tp, de 1, 2, 3 e 4 mm,

respectivamente.

0,05

'
o
= 25 mm
=
S
=

0 50 mm
1

XL

Figura 72 — Efeito da variagdo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Sikaforce ® 7752 e tp=1

mm).
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Figura 73 — Efeito da variagdo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Sikaforce ® 7752 e tpr=2

mm).
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Figura 74 — Efeito da variagio de Lo: tensdes de corte no adesivo (Sikaforce ® 7752 e tpp=3

mm).
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Figura 75 — Efeito da variacdo de Lo: tensdes de corte no adesivo (Sikaforce ® 7752 e tp,=4

mm).
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Pela analise da Figura 72 a Figura 75 constata-se que as tensdes de corte estdo concentradas
na extremidade do adesivo proxima da zona de solicitagdo, tal como no adesivo Araldite®
AV138, e que os picos de tensdo de corte sdo superiores para Lo=50 mm, salvo para a junta
com tpo= 2 mm. Na Figura 73, referente a tp=2 mm, observam-se valores de pico de tenséo
de corte ligeiramente superiores na junta com Lo=25 mm, podendo este facto estar
relacionado com o facto de ser uma componente de tensdo residual. A excepcdo da
proximidade de x/Lo=0, regra geral as juntas com Lo=25 mm apresentam um valor mais
elevado de tenséo de corte. Com 0 aumento de tp, verifica-se ainda que as tensdes de corte
obtidas para Lo=25 e 50 mm tendem a aumentar, registando-se 0 maior aumento entre tp>=2
e 3 mm para Lo=50 mm, e de tpo=1 para 2 mm para Lo=25 mm, enquanto nos restantes
valores de tro 0 aumento foi mais reduzido. Para todos os valores de tr, em estudo, as tensdes

de corte tendem a ser desprezaveis para x/Lo>0,4 dependendo do valor de Lo.

Da Figura 76 a Figura 79 apresentam-se as distribuicfes de tensbes de arrancamento nas
juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 com valores de tpz de 1, 2, 3 € 4 mm,

respectivamente.

08
0,6

25 mm

50 mm

oy, [MPa]
o
=

0,2

02
X/Lo

Figura 76 — Efeito da variagdo de Lo: tensGes de arrancamento no adesivo (Sikaforce ®

7752 e tp=1 mm).
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Figura 77 — Efeito da variagdo de Lo: tensGes de arrancamento no adesivo (Sikaforce ®
7752 e tpz=2 mm).
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Figura 78 — Efeito da variacéo de Lo: tensdes de arrancamento no adesivo (Sikaforce ®
7752 e tp2=3 mm).
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Figura 79 — Efeito da variagdo de Lo: tensGes de arrancamento no adesivo (Sikaforce ®

7752 e tpo=4 mm).
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Como se pode observar desde a Figura 76 a Figura 79, os picos de tensfes de arrancamento
sdo superiores para Lo=50 mm comparativamente a Lo=25 mm. De facto, este valor é
praticamente o dobro do valor registado para Lo=25 mm. Como ja referido anteriormente,
as tensdes de arrancamento apresentam picos significativos préximos de x/Lo=0, ou seja, na
extremidade adjacente a solicitacdo aplicada, valores esses apenas significativos até cerca
de 20% da sobreposicdo. Tanto para Lo=25 e 50 mm d&-se uma queda mais gradual das
tensdes de arrancamento desde x/Lo=0 até a zona interior da sobreposicdo, em comparagdo
com o Araldite® AV138. Esta diferenca é benéfica para a resisténcia da junta. Com o
aumento de tp2, 0s valores maximos de tensdo de arrancamento diminuem significativamente
para ambos os valores de Lo, apresentando sempre valores maiores para Lo=50 mm. Os
resultados obtidos mostram que, com o aumento de tpz, 0s valores de pico de tensao
diminuem de forma gradual, registando-se a maior reducédo entre 1 e 2 mm. Esta diminuigédo
deve ser responsavel pelo aumento de Pm com te2. Na extremidade livre da camada de
adesivo (x/Lo=1) e Lo=25 mm, observa-se um pequeno pico trativo de tensdes de

arrancamento, sempre maior para valores de tp> mais baixos.

4.3.3 Estudo do efeito de tp2

A Figura 80 e Figura 81 mostram as distribuicdes de tensdes de corte para as juntas coladas

com o Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 com Lo =25 mm e valores de tp> entre 1 e 4 mm.
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Figura 80 — Efeito da variacio de tp: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e
Lo=25 mm).
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Figura 81 — Efeito da variacdo de te,: tensdes de corte no adesivo (Sikaforce® 7752 e
Lo=25 mm).

Observando a Figura 80 e Figura 81 pode-se constatar que o adesivo Araldite® AV138
apresenta valores de tensdo de corte mais elevados para x/Lo=0 (extremidade solicitada)
comparativamente ao adesivo Sikaforce® 7752. E possivel concluir em ambos os casos que
0 aumento de tp2 aumenta as tensdes de corte. A variagdo doas tensdes de corte é mais gradual
para o adesivo Sikaforce® 7752, desde x/Lo=0 até uma zona mais interior da sobreposicéo
(x/Lo=~0,45). As tensdes de corte, tal como ja referido anteriormente, sdo residuais. Porém,
registam-se maiores valores destas nas juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138 dada
a sua rigidez mais elevada. A Figura 81 e Figura 82 correspondem a uma analise semelhante

a anterior, embora considerando Lo=50 mm.
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Figura 82 — Efeito da variagio de te: tensdes de corte no adesivo (Araldite® AV138 e
Lo=50 mm).
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Figura 83 — Efeito da variagdo de te,: tenses de corte no adesivo (Sikaforce® 7752 e
Lo=50 mm).

O adesivo Araldite® AV138 possui um pico de tensdo de corte superior para todos os valores
de tp2, comparativamente ao Sikaforce® 7752. Tal como para Lo=25 mm, para Lo=50 mm
também se regista uma queda mais gradual das tens@es de corte para o Sikaforce® 7752 em
comparagdo com o Araldite® AV138, desde x/Lo=0 até x/Lo=0,3. Conclui-se assim que o
Sikaforce® 7752 apresenta um melhor comportamento face as tensdes de corte. Este facto
deve-se ao valor de E ser 10 vezes inferior ao do Araldite® AV138. Também se verifica que
0 aumento do Lo implica um incremento significativo nas tensdes de corte. Em ambos os

casos regista-se um aumento de tensdes de corte com 0 aumento de tpo.

De seguida apresenta-se o estudo das distribui¢6es de tensao de arrancamento, considerando

diferentes valores de tr2 (1, 2, 3 e 4 mm) e Lo (25 e 50 mm).
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Figura 84 — Efeito da variagio de te,: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®
AV138 e Lo=25 mm).
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Figura 85 — Efeito da variagdo de te,: tensdes de arrancamento no adesivo (Sikaforce®
7752 e Lo=25 mm).

Observando a Figura 84 e Figura 85, pode-se constatar que o adesivo Araldite® AV138 e o
Sikaforce® 7752 possuem tensdes de arrancamento com valores muito distintos, sendo
superiores no Araldite® AV138 dada a maior rigidez deste adesivo. Para o Sikaforce® 7752,
da-se uma queda muito mais gradual das tensdes de arrancamento desde x/Lo=0 até a zona
interior da sobreposicao, o que € altamente benéfico para a resisténcia da junta. Por causa da
maior ductilidade do Sikaforce® 7752, o Araldite® AV138 deve ter uma resisténcia muito
menor neste tipo de configuracdo de junta. Com um aumento de tp,, as tensdes de pico
diminuem gradualmente devido a uma maior rigidez do aderente de aluminio correspondente
a mudanca no tipo de carga, com tendéncia para se aproximar da clivagem. Devido a esta
mudanga, os gradientes de tensdo ao longo da camada de adesivo diminuem e, com o
aumento de tp, estas diferencas sdo mais visiveis para o adesivo fragil do que para o adesivo
ductil. Estas variacdes devem estar relacionadas com uma melhoria de resisténcia das juntas
com o0 aumento de teo. A Figura 86 e Figura 87 ilustram um estudo semelhante ao

anteriormente apresentado, agora considerando Lo=50 mm.

Pela analise da Figura 86 e Figura 87, é observavel que os resultados obtidos vao de encontro
aos obtidos para Lo=25 mm (Figura 84 e Figura 85). De facto, com um aumento de tp2, as
tensdes de pico diminuem gradualmente, onde a maior descida em ambos os adesivos ocorre
entre tpo=1 e 2 mm. Também para Lo=50 mm foram obtidas tensdes de arrancamento
superiores no adesivo Araldite® AV138. Comparando com Lo=25 mm, as tensdes de
arrancamento aumentam aproximadamente para o dobro para todos os valores de tr, com 0

respectivo aumento de Lo nos dois adesivos.
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Figura 86 — Efeito da variagao de te.: tensdes de arrancamento no adesivo (Araldite®
AV138 e Lo=50 mm).
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Figura 87 — Efeito da variago de te,: tenses de arrancamento no adesivo (Sikaforce®
7752 e Lo=50 mm).

Para o Sikaforce® 7752 e Lo=50 mm (Figura 87), comparativamente a Lo=25 mm (Figura
84), as tensdes de arrancamento estdo mais concentradas no inicio da sobreposicao (x/Lo=0)
e sdo mais significativas até 10% dessa sobreposicdo. Ainda assim, a variacao de tensdes de
arrancamento (Figura 86 e Figura 87) ¢ ligeiramente mais gradual desde x/Lo=0 até a zona
interior da sobreposicao relativamente a observada para o Araldite® AV138, o que é mais
benéfico para a resisténcia da junta. Espera-se assim uma resisténcia de junta maior para o
Sikaforce® 7752 do que para o Araldite® AV138, uma vez que este Gltimo é mais fragil e

ndo permite plastificacdo antes da rotura.
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4.4 Estudo da variavel de dano

O presente subcapitulo é relativo a variavel de dano dos elementos coesivos (SDEG) nos
planos de propagacdo de dano considerados (adesivo e CFRP). O estudo apresentado tem
por objectivo descrever a evolucdo do dano nos caminhos de rotura em diferentes fases do
processo de rotura da junta, para uma melhor compreensdo do comportamento das juntas e
do efeito da geometria e tipo de adesivo no processo de dano. Um valor de SDEG=0 indica
que o elemento coesivo ainda ndo sofreu degradacdo e SDEG=1 indica que o elemento

coesivo se encontra em degradacdo maxima, ou seja, apos rotura.

4.4.1 Juntas coladas com o Araldite® AV138

A Figura 88 mostra a variavel SDEG na camada de adesivo no instante em que P € atingido

e diferentes valores de tp2, em fungdo de x/Lo.
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Figura 88 — Evolucéo da variavel de dano SDEG para a junta colada com o Araldite®

AV138 e no instante de Pm, com Lo=25 mm e diferentes valores de tp>.

Através da Figura 88 pode-se observar que, com o aumento de tpy, a curva de dano
correspondente & carga méxima P apresenta um comprimento normalizado crescente. No
instante de Pm para todos os tr2 (1, 2, 3 e 4 mm), a proporcdo de adesivo danificado é de 1,4;
2,1; 2,8 e 3,6%, respectivamente. O aumento desta quantidade com tp; esta relacionado com
a respectiva maior rigidez do aderente de aluminio, 0 que aumenta a area de adesivo em
plastificacdo na altura da rotura. Este € um comportamento coerente com a analise de tensdes

da Figura 84 e teoricamente devera ajudar ao aumento da resisténcia da junta.
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A Figura 89 e Figura 90 dizem respeito a junta com Lo=25 mm e tpo=1 mm. Por visualizacéo
da Figura 89 observa-se a rotura numérica sera na camada adesiva, 0 que também se pode
extrapolar para os restantes valores de tp2. A Figura 90 representa a distribuicdo da variavel
de dano em funcéo do valor de d/dpmax x 100 [%], em que J corresponde ao deslocamento

actual e drmax 0 deslocamento correspondente a Pm.

Figura 89 — Processo de rotura da junta colada com o Araldite® AV138, Lo=25 mm e tp2=1

mm.

Como se pode verificar por analise da Figura 90, sendo a rotura no adesivo, o dano propaga-
se de forma gradual com o carregamento aplicado. A transi¢cdo de SDEG=0 (auséncia de
dano) para SDEG=1 (dano total) ocorre numa extensdo bastante reduzida para todos os
valores de tp2, dando assim lugar a uma zona de dano muito localizada. Este aspecto deve-
se ao facto do adesivo Araldite® AV138 ser bastante rigido e fragil, o que resulta numa
pequena zona de plastificacdo do adesivo na extremidade da fenda. Dadas as caracteristicas
frageis do adesivo em causa, a variavel de dano progride de forma rapida e progressiva com
o carregamento aplicado, com a devida rotura total a ocorrer apds se atingir cerca de 10 vezes
0 deslocamento necessario para Pm. Como excepcao, refere-se a junta com tpp=4 mm, em
que a rotura ocorre aproximadamente 7 vezes apds o deslocamento necessario para atingir
Pm. Esta diferenca esta relacionada com o maior valor de tp2, que reduz a deflexdo do

aderente de aluminio.
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Figura 90 — Evolucéo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=25 mm e tp,=1 mm.
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Figura 91 — Evolucéo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=25 mm e tp;=2 mm.
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Figura 92 — Evolucdo da varidvel de dano SDEG com o/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=25 mm e tp,=3 mm.
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Figura 93 — Evolucéo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=25 mm e tp,=4 mm.

Comparando o ocorrido para os 4 valores de te (1, 2, 3 e 4 mm), ver Figura 90 a Figura 93,
verifica-se que o deslocamento referente a Pm vai aumentando consoante o aumento de tpz,
e regista-se um decréscimo de deslocamento necessario para que ocorra a rotura total da
camada coesiva. Estes factores evidenciam claramente se tratar de um adesivo fragil e séo
sustentados pela analise de tensdes efectuada na Figura 84, onde se observa que o adesivo
Araldite® AV138 possui gradientes de tensdes de arrancamento mais elevados que o
Sikaforce® 7752. Nas figuras seguintes apresenta-se uma analise semelhante, embora com

Lo=50 mm.
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Figura 94 — Evolucéo da variavel de dano SDEG para a junta colada com Araldite® AV138

e no instante de Pm, Lo=50 mm e diferentes valores de tp.

A Figura 94 apresenta a evolugdo da variavel de dano SDEG para a junta colada com o
Araldite® AV138 para Pm, Lo=50 mm e diferentes valores de te,. Pode-se observar que, com

0 aumento de tp2, a por¢do de dano correspondente a carga maxima Pm aumenta muito
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ligeiramente. De facto, no instante de Pm, a proporcdo de adesivo danificado é de 0,4%,
0,5%, 0,7% e 0,72% para valores crescentes de tp2 entre 1 e 4 mm. Este aumento da zona
danificada é resultado da maior rigidez do aderente de aluminio, que aumenta a area de
adesivo em plastificacdo na altura da rotura. Por comparagdo com as curvas anteriormente

apresentadas para Lo=25 mm, denota-se uma clara diminui¢do desta zona danificada.

Por visualizacdo da Figura 95 (tp2=1 mm) facilmente se conclui que a rotura € coesiva no
adesivo, tal como o ocorrido para Lo=25 mm. Esta analise foi efectuada para todos valores
de tr> € a rotura na camada adesiva néo se alterou nem ocorreu plastificagdo do aderente de

aluminio para nenhuma das juntas.
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Figura 95 — Processo de rotura da junta colada com Araldite® AV138, Lo=50 mm e tpp=1

mm.
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Figura 96 — Evolucdo da varidvel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=50 mm e tp;=1 mm.
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Figura 97 — Evolucéo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=50 mm e tp,=2 mm.
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Figura 98 — Evolucéo da varidvel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=50 mm e tp,=3 mm.
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Figura 99 — Evolucdo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Araldite® AV138, Lo=50 mm e tp,=4 mm.
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O processo de analise foi idéntico ao efectuado para o Lo=25 mm, e como se pode verificar
por andlise da Figura 96 a Figura 99, o dano propaga-se de forma gradual & medida que se
aplica o carregamento. A transi¢do de uma zona sem dano (SDEG=0) para uma zona que ja
sofreu rotura (SDEG=1) ocorre numa extensao bastante reduzida para todos os valores de
tr2, que, em termos de comprimento normalizado, é ainda inferior a observada para Lo=25
mm. Este comportamento é tipico de adesivos frageis e rigidos. Com o aumento de tp,
observa-se que a rotura total ocorre apos se atingir 50, 35, 20 e 17 vezes, respectivamente, 0
deslocamento necessario para Pm. Este comportamento € indicativo de uma alteracdo do
modo de carregamento no sentido deste se aproximar da clivagem. Por estes factores, e pelos
motivos também enunciados na analise para Lo=25 mm, comprova-se mais uma vez tratar-

se de um adesivo fragil.
4.4.2 Juntas coladas com o Sikaforce® 7752

A Figura 100 mostra a evolucio da variavel de dano das juntas adesivas com o Sikaforce®

7752 para o instante Pn, e diferentes valores de tp2, em fungéo de x/Lo.

08

0,6
1mm

SDEG

2mm
3mm

4 mm
0,2

xILg

Figura 100 — Evolucao da variavel de dano SDEG para a junta colada com Sikaforce®

7752 e no instante de Pm, Lo=25 mm e diferentes valores de tp.

Através da Figura 100, relativamente as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, é
notdria desde logo uma diferenca significativa em relacdo ao adesivo Araldite® AV138 na
zona de dano (medido entre SDEG=0 e SDEG=1), na medida em que a zona danificada
apresenta uma extensdo significativamente superior. Este facto deve-se ao adesivo ser mais
flexivel e aumento de Gic, 0 que permite a plastificacdo da camada adesiva antes da rotura,

embora a resisténcia do adesivo a traccdo seja menor em comparacio com o Araldite®
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AV138. Como ja foi descrito anteriormente, este tipo de comportamento é mais favoravel
para o tipo de solicitagdo em causa, uma vez que a solicitacdo de arrancamento concentra
tipicamente as tensfes numa porc¢do reduzida da sobreposicdo. A resisténcia maxima das
juntas é atingida para uma porcao maior da camada adesiva, relativamente as juntas coladas
com o Araldite® AV138. Esta por¢do ¢ de cerca de 23,2%, 32,1%, 42,2% e 44,2 % para
valores crescentes de tp2 entre 1 e 4 mm, ndo se evidenciando grande diferenga no altimo
aumento de tp,. Este tipo de comportamento é indicativo de uma area maior que resiste a

solicitacdo de arrancamento, 0 que antecipa uma maior resisténcia de junta.

Apresenta-se de seguida uma anélise semelhante & do capitulo anterior, agora para as juntas
coladas com o Sikaforce® 7752, Lo =25 mm e os diversos valores de tp,.

Figura 101 — Processo de rotura da junta colada com o Sikaforce® 7752, Lo=25 mm e tpp=1

mm.

Por andlise da Figura 101 facilmente se conclui que, com a mudanca de adesivo a rotura, se
mantem na camada adesivo, com a Unica diferenca a residir na plastificacdo do substrato de
aluminio. Procedeu-se a mesma analise para todos os valores de tp2 em estudo e observou-
se que o processo de rotura foi igual para todos os casos, com excepcao da existéncia ou ndo

de plastificacdo, assunto este abordado mais a frente.

De seguida apresenta-se a evolucdo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para as juntas

coladas com o Sikaforce® 7752 em funcéo de tp; (Figura 102 a Figura 105).
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Figura 102 — Evolucéo da varidvel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Sikaforce® 7752, Lo=25 mm e tp;=1 mm.
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Figura 103 — Evolucdo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o
Sikaforce® 7752, Lo=25 mm e tp;=2 mm.
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Figura 104 — Evolucgéo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=25 mm e tp,=3 mm.
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Figura 105 — Evolucdo da varidvel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=25 mm e tpo=4 mm.

As curvas de dano (6/dpmax) mostram uma evolugéo progressiva de dano, embora com zonas
de dano progressivamente mais pequenas a medida que a rotura avanca (comprimento da
zona de plastificacdo cada vez mais reduzido com o aumento de 6/dpmax), devido ao aumento
da deformacdo permanente da junta. Este efeito diminui com o aumento de tp; e,
inclusivamente, para tp=4 mm ja ndo foi observado. Para trp=4 mm, a rotura completa ocorre
para um valor de d/dpmax Substancialmente inferior do que para as restantes configuracoes de
juntas. Para que ocorra rotura completa da junta, € necessario um deslocamento desde 1,6
vezes superior a dpmax (tr2=4 mm) até 20 vezes superior (tp=1 mm). Este comportamento
esta relacionado com 0 aumento da capacidade de deformacao para valores de tp2 superiores,
0 que faz com que Jprmax Nestes casos seja superior. Estes resultados indicam claramente
tratar-se de um adesivo mais ductil que permite plastificacdo dos aderentes antes da rotura.
Para além disso, o Sikaforce® 7752 apresenta gradientes de tensdes de arrancamento mais
reduzidos que o Araldite® AV138. Para o Sikaforce® 7752, tal como ja visto, as curvas de
tensdo de arrancamento sdo mais graduais desde x/Lo=0 até a zona interior da sobreposicao,
0 que é benéfico para a resisténcia da junta. Por causa da sua maior ductilidade, o Sikaforce®
7752 devera apresentar uma resisténcia bastante superior ao Araldite® AV138 neste tipo de

configuragdo de junta.

A analise que se segue diz respeito ao mesmo adesivo e respectivos valores de tr, em estudo,

considerando Lo =50 mm.
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Figura 106 — Evolugéo da variavel de dano SDEG para a junta colada com Sikaforce®
7752 e no instante de Pm, Lo=50 mm e diferentes valores de tp..

Analisando o comportamento das juntas coladas com o adesivo ductil e Lo=50 mm, verifica-
se desde logo um comportamento semelhante ao observado para Lo=25 mm, ou seja, uma
zona de dano que apresenta uma extensao significativamente superior a verificada com as
juntas coladas com o Araldite® AV138. Este tipo de comportamento indica que uma éarea
maior resiste a solicitacdo de arrancamento, antecipando uma consequente maior resisténcia
de junta com este adesivo. Como ja foi discutido para as juntas com Lo=25 mm, este tipo de
comportamento é mais favoravel para este tipo de solicitacdo de arrancamento, uma vez que
esta solicitacdo tipicamente centraliza as tensées numa porcao reduzida da sobreposicéo.
Para Lo=50 mm também se observa uma zona de dano consideravel, embora de forma néo
tdo marcada como para Lo=25 mm, o0 que antecipa um aumento de Pm com Lo menos
significativo. A resisténcia maxima das juntas € atingida para uma por¢édo da camada adesiva
danificada de cerca de 9,7%, 19,4%, 21,9% e 26,5 % para valores crescentes de teo entre 1 e

4 mm, n&o se evidenciando grande diferenca entre tp2=2 € 3 mm.

Para tro.=1 mm (Figura 107) e restantes, ocorre uma situacdo idéntica ao registado para
Lo=25 mm, com respectiva rotura coesiva da camada do adesivo. Para a junta com tpp=1 mm

observa-se plastificacdo de aluminio.
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Figura 107 — Processo de rotura da junta colada com o Sikaforce® 7752, Lo=50 mm e tp,=1

mm.
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Figura 108 — Evolucdo da variavel de dano SDEG com 6/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=50 mm e tpo=1 mm.

1

——60%
08

——100%
06 ———200%
04 500%
02 1000%

0 \. ——1600%
0 02 0,4 1

0,6 08

SDEG

XlLo

Figura 109 — Evolugéo da variavel de dano SDEG com ¢/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=50 mm e tp,=2 mm.
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Figura 110 — Evolucdo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=50 mm e tp,=3 mm.
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Figura 111 — Evolucdo da variavel de dano SDEG com d/dpmax para a junta colada com o

Sikaforce® 7752, Lo=50 mm e tpo=4 mm.

As curvas de dano (Figura 108 a Figura 111) mostram uma evolucao progressiva do dano,
embora com um comprimento da zona de plastificacdo cada vez mais reduzido com o
aumento de d/dpmax, devido ao aumento da deformacdo do aderente de aluminio (para todos
os valores de tp2). O deslocamento correspondente a rotura total aumenta com Lo, desde um
valor de deslocamento de 70 vezes superior a demax (tr2=1 mm) até um valor apenas 4,5 vezes
superior (tr2=4 mm). Em termos gerais, com 0 aumento de tp2, regista-se um decréscimo de
deslocamento necessario para que ocorra a rotura total da camada coesiva e um aumento de
Lo apresenta precisamente o comportamento contrario. Tal como para Lo=25 mm, todos
estes factores descritos indicam claramente tratar-se de um adesivo ductil que permite

plastificacdo dos aderentes antes da rotura.
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4.5 Modos de rotura

De todas as juntas ensaiadas no software ABAQUS®, apenas as configuracdes de junta
coladas com o Sikaforce® 7752, com tp;=1 mm e para ambos 0s valores de Lo estudados (25
e 50 mm) mostraram sinais de plastificacdo de aluminio. A Figura 112 compara a
deformacgédo da junta com Lo=25 mm e tp>=1 mm durante 0 ensaio, entre um ensaio
experimental e simulagio numérica. E unicamente referida esta configuragdo de junta para
exemplificar a plastificacdo do aderente de aluminio, que pode ser extrapolada também para

a configuracgéo de junta com Lo=50 mm.

D) e 1 |

Figura 112 — EvolucAo de rotura da junta colada com o Sikaforce® 7752, tp,=1 mm e

Lo=25 mm, a) analise numérica, b) analise experimental.

Em relacdo as roturas numéricas, estas foram coesivas na camada adesiva para todas as
configuragdes de junta e para os dois adesivos em estudo. Esta analise foi comparada com
os resultados obtidos nos capitulos 3.2.4.1 e 3.2.4.2 a nivel experimental onde, por
visualizacio da Figura 44 e Figura 45 referente ao adesivo Araldite® AV138 e Figura 50 e
Figura 51 para o Sikaforce® 7752, se pode observar que ndo houve discrepancia entre os dois

tipos de analise.

4.6 Previsao de resisténcia

O estudo que se segue tem como objectivo avaliar a capacidade dos modelos de dano coesivo
em prever a resisténcia das juntas adesivas estudadas neste trabalho, bem como explicar de
forma detalhada os resultados obtidos para os diversos tipos de junta. Neste capitulo
apresentam-se inicialmente as curvas P—o e resisténcia numérica das juntas, e comparam-se
as diferentes configuragdes de junta e adesivos de modo a avaliar o seu desempenho numa
aplicacdo pratica. Para tal foram consideradas todas as configuragdes de junta com, tpz (1, 2,
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3e4 mm)e Lo (25 e 50 mm), e os dois adesivos em estudo. De seguida é apresentada uma
comparacao entre o trabalho experimental e o estudo numérico de forma a possibilitar a

validacdo dos modelos numéricos expostos ao longo da presente dissertacéo.

4.6.1 Juntas coladas com o Araldite® AV138

A Figura 113 e Figura 114 dizem respeito as curvas P-6 numéricas e experimentais para

tro=1 e 4 mm, respectivamente.
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Figura 113 — Curvas P-d numéricas e experimentais para as juntas coladas com o Araldite®
AV138 e tr2=1 mm.
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Figura 114 — Curvas P-6 numéricas e experimentais para as juntas coladas com o Araldite®
AV138 e trz=4 mm.
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Como se pode verificar pela Figura 113, as curvas P-¢ das varias juntas experimentais
apresentam uma correlacdo aceitdvel com a curva P-6 numérica no que concerne a
resisténcia maxima e respectivo deslocamento. Em relacéo ao deslocamento de rotura, este
foi ligeiramente superior para a curva numérica. Em relacdo a Figura 114, relativa as juntas
com tpp=4 mm, denotam-se mais discrepancias entre as curvas P-o experimentais e
numericas no que respeita a diminuicdo de P apds ser atingido Pm. De facto, apds Pm, nas
curvas experimentais da-se uma queda abrupta de P, enquanto na curva numérica essa queda
até a rotura € mais gradual. A fragilidade do adesivo é a principal causa para tal
acontecimento. As curvas P-o apresentam ainda uma correlacdo aceitavel no que toca a

resisténcia maxima e deslocamento de rotura.

A Figura 115 mostra os valores numéricos de Pm para as juntas coladas com o adesivo
Araldite® AV138, em funcéo de tez, para Lo=25 e 50 mm.
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Figura 115 — Valores numéricos de Pm para as juntas coladas com o Araldite® AV138 em
funcéo de Lo.

Como se pode observar pela analise da Figura 115, comparando os valores de Pm das
diferentes configuracGes de junta em L, visualiza-se que, com o incremento de tp> de 1 mm
até 4 mm, Pm aumenta consideravelmente. No entanto, este aumento de Py reduz
gradualmente & medida que se aumenta tp. Sera de esperar que, para valores de tp superiores
a 4 mm, se atinja um valor constante de Pm. Em funcdo de Lo, observa-se também um
aumento de Pn. Contudo, este incremento de Pm ndo é téo significativo como o observado

com tpp, pois trata-se de um adesivo fragil que leva a rotura das juntas praticamente sem

98



TRABALHO NUMERICO

plastificacdo do mesmo, o que faz com que Pm seja fortemente dependente dos picos de
tensdo de arrancamento. Pela andlise de tensdes para Lo=25 e 50 mm (Figura 68 a Figura
71) pode-se verificar que que entre estas duas configuracdes de junta as distribuicGes de
tensbes de arrancamento para os diversos tr2 ndo sofreram grande variagdo, o que justifica
as pequenas variages de Pm com Lo. Por outro lado, a variacdo de Pm com tp> é bastante
significativa. Este comportamento € facilmente explicado pelas distribui¢cdes de tensdes de
arrancamento (Figura 84 e Figura 86), que se vao estendendo gradualmente por uma area
maior com o incremento de tp e reduzindo o valor de pico de tens&o, o que proporciona um
aumento de resisténcia da junta. Pela anélise de dano da Figura 90 (Lo=25 mm) e Figura 96
(Lo=50 mm), correspondente a tr,>=1 mm, observa-se que 0 dano ocorre em ambos 0s casos
numa extensao bastante reduzida. Ainda pela analise de dano (capitulo 4.4.1) para Lo=25e
50 mm, no momento que se atinge P, constata-se a fragilidade do adesivo Araldite® AV138
e a correspondente pouca capacidade de plastificacdo. Apesar disso, devido a maior rigidez
da junta, com o aumento de tp2 entre 1 e 4 mm, a porcao danificada da camada de adesivo é
progressivamente maior, embora reduzida considerando a extensao total de sobreposicao, o
que reforga assim o comportamento observado. Por outro lado, a rotura total da junta ocorre

até 10 vezes o valor de drmax, embora ainda com valores muito pequenos de 6.

A Figura 116 mostra a comparagdo entre os valores de Pm obtidos experimentalmente e

respectivas previsdes numéricas pelo modelo de dano coesivo, considerando Lo=25 mm.
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Figura 116 — Valores de Pm experimentais e respectiva previsao numérica para as juntas

coladas com o Araldite® AV138 fungéo de te.
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Os valores de Pm numéricos sdo ligeiramente superiores aos obtidos experimentalmente,
excepto para tp=1 mm, que regista um valor experimental mais elevado em 1,8%. Entre os
restantes valores de tp (2, 3 € 4 mm) os valores de resisténcia experimentais foram inferiores
aos valores numericos em 3,3%, 2,6% e 5,3%, respectivamente. Em fun¢édo do reduzido
desvio obtido em que a maxima diferenca é 5,3%, pode-se confirmar que o método numérico

é fiavel para previsdo de resisténcia destas juntas.

4.6.2 Juntas coladas com o Sikaforce® 7752

A Figura 117 e Figura 118 dizem respeito as curvas P-6 numéricas e experimentais para

tp2=1 € 4 mm, respectivamente.
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Figura 117 — Curvas P-o numéricas e experimentais para as juntas coladas com o
Sikaforce® 7752 e tp,=1 mm.

1200
1000

800

Junta 1

P[N]

600

Junta 2
400 Junta 3

— Junta numérica
200

0 1 2 3 4 5 6
d [mm]

Figura 118 — Curvas P-6 numéricas e experimentais para as juntas coladas com o
Sikaforce® 7752 e tpp=4 mm.
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Como se pode verificar pela Figura 117, as curvas P-6 numéricas e experimentais para tpo=1
mm apresentam uma boa correlagéo entre elas relativamente aos valores de Pm. Em relagdo
aos valores de deslocamentos de carga maxima e de rotura, observam-se algumas diferencas
nalguns casos significativas. As curvas experimentais apresentam um valor inferior de
deslocamento de rotura. Como seria de esperar, com 0 aumento de tp2, 0 valor de Pm aumenta
e o0 deslocamento de rotura diminui (Figura 118). Tal é visivel para as ambas as curvas P-o

numéricas e experimentais.

Considerando as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752, os valores de Pm obtidos

em funcéo tr2 e Lo=25 e 50 mm estdo expressos na Figura 119.
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Figura 119 — Valores numéricos de P, para as juntas coladas com o Sikaforce® 7752

funcédo de Lo.

Analisando a Figura 119 conclui-se desde ja que as juntas coladas com o Sikaforce® 7752
apresentam valores de Pm muito mais elevados do que aqueles registados para o Araldite®
AV138 (valores superiores em cerca de trés vezes). Averigua-se ainda que os valores de P
ndo sofrem grandes alteracBes com o aumento de Lo. Isto acontece porque, igualmente as
juntas coladas com Araldite® AV138, as tensbes de arrancamento se concentram num
comprimento muito reduzido de camada de adesivo (Figura 76 a Figura 79). Com o0 aumento
de tp2, da-se um aumento consideravel de Pm, sendo este aumento superior entre tp2=1 € 2
mm, e reduzindo gradualmente para valores superiores de tp2. Igualmente ao observado para
o Araldite® AV138, a evolugo observada de Pm com tp, esta relacionada com a redugao dos
gradientes de tensdes de arrancamento, que também € mais significativa entre tro=1 € 2 mm
(Figura 85 e Figura 87).
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Pela analise de dano (capitulo 4.4.2) e para Lo=25 e 50 mm, observa-se a capacidade de
plastificacdo deste adesivo, 0 que permite que as juntas respectivas apresentem valores de
Pm mais elevados. Nas juntas coladas com o Sikaforce® 7752, o efeito do aumento de tp é
mais visivel. Inclusivamente, para tp>=4 mm, quase metade da camada de adesivo esta no
processo de plastificagdo quando Pr é atingido. Da Figura 102 a Figura 105 mostra-se a
evolucdo do dano nas juntas coladas com Sikaforce® 7752, em que se observa que o valor
de d dpmax diminui gradualmente com o aumento de tro, 0 que esta relacionado com o

respectivo aumento de rigidez do aderente de aluminio.

A Figura 120 mostra a comparacdo entre os valores de Pm obtidos numericamente e
experimentalmente para as juntas coladas com o Sikaforce® 7752 e Lo=25 mm.
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Figura 120 — Valores de Pm experimentais e respectiva previsdo numérica para as juntas
coladas com o Sikaforce® 7752 em funcéo de teo.

Como se pode verificar pela Figura 120, todos os valores numéricos de Pm sdo ligeiramente
superiores aos experimentais. Para os diferentes valores de tp> (1 a 4 mm), a resisténcia
experimental das juntas é inferior em 6,3%, 1,3%, 2,3% e 3,8% em comparagdo aos com 0s
resultados numeéricos. Mais uma vez se pode constatar que os valores de resisténcia numérica
se encontra dentro dos campos de desvio padréo dos resultados experimentais, remetendo

para a correcta previsdo do modelo numeérico.
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4.7 Discussao dos resultados obtidos

Através dos estudos apresentados nos capitulos anteriores de tenséo, analise de dano, curvas
P-6 e andlise de resisténcia (numérica e experimental), pode-se concluir que os dois
adesivos apresentam uma ductilidade muito distinta. De facto, o Sikaforce® 7752 apresenta

uma ductilidade muito superior ao Araldite® AV138, que é um adesivo bastante fragil.

E sabido que as propriedades dos adesivos tém uma influéncia directa na resisténcia da junta,
porém um adesivo mais ddctil ndo significa necessariamente ter uma resisténcia de junta
superior. Nas juntas em L, o adesivo mais fragil e resistente (Araldite® AV138) atinge na
extremidade solicitada da junta adesiva (x/Lo=0) uma tenséo elevada para uma solicitacéo
relativamente reduzida, e ndo possibilita a distribuicdo do esforco para o interior da
sobreposicdo (tensdo elevada numa &rea muito pequena da sobreposicdo). Como

consequéncia, nao se obtiveram valores elevados de resisténcia.

Por outro lado, os adesivos com elevada ductilidade e flexibilidade (como o Sikaforce®
7752) tém geralmente uma resisténcia mais reduzida. No entanto, no caso particular de juntas
em L, estes adesivos séo capazes de distribuir as tensdes de forma mais uniforme e por uma
area maior de sobreposicdo ao longo da junta. Isto ocorre devido a deformacédo plastica e
torna assim as juntas muito mais resistentes do que com os adesivos mais resistentes e

frageis.

Clivagem |
Arrancamento f-'

Tenso

M 1)
5
b) \K i /

Figura 121 — Distribuicdo de tenséo em esforcos de a) clivagem e b) arrancamento [5].

4

o

A Figura 121 [5] mostra dois cenarios possiveis de ocorrer em juntas em L, clivagem e
arrancamento, dependendo da espessura dos aderentes, bem com a distribuicdo de tensbes

que ambos geralmente apresentam. Com o aumento de tpy, observou-se que as juntas
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apresentam um comportamento mais préximo de clivagem, na medida em que as tensdes
apresentam uma expensdo maior para o interior da junta. O aumento de tp2 revelou-se desta
forma uma modificacéo altamente benéfica para a resisténcia das juntas coladas com os dois

tipos de adesivos testados, embora ligeiramente melhor para o adesivo ductil.

Os adesivos frageis (Araldite® AV138) sdo muito mais sensiveis a propagacéo da fenda até
a rotura, enquanto os ducteis (Sikaforce® 7752) resistem mais a sua propagacéo, o que se
reflecte numa maior resisténcia [52]. A resisténcia a fadiga de juntas coladas com adesivos
rigidos e frageis é também tipicamente menor relativamente a juntas coladas com adesivos
ducteis e flexiveis, uma vez que apresentam uma distribuicdo de tensGes menos uniforme.
Assim sendo, conclui-se que os adesivos frageis sao muito susceptiveis ao aparecimento de
defeitos, tais como microfissuras e espacos vazios [53], enquanto os adesivos dicteis tém
uma maior capacidade para sustentar esforcos de clivagem e de arrancamento, e por essa

razdo sdo por exemplo muito utilizados na unido de chapas finas [54].

Segundo o artigo de da Silva et al. [6], os adesivos rigidos tém uma resisténcia ao
arrancamento proxima de 0,35 N/mm, enquanto os adesivos mais ddcteis podem chegar aos
4-8 N/mm, o que ilustra as principais diferencas de comportamento e resisténcia

anteriormente referidas e obtidas na realizacdo da presente dissertagéo.
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5Conclusoes

O presente trabalho teve como objectivo estudar, por analise numérica (MDC) e
experimental, o comportamento de ligacdes adesivas em L, entre aderentes de aluminio e de
placas de CFRP, considerando diferentes condicbes geométricas (valores de tp2 € Lo) e
adesivos de ductilidade distinta. Numericamente, foi efectuada uma analise de tensdes,
analise de dano e resisténcia na camada adesiva, através do software ABAQUS®, de modo
a avaliar a influéncia de tr2 € Lo face aos dois tipos de adesivo em estudo. Os resultados
numéricos foram comparados com uma analise experimental para validacdo da técnica

numeérica.

A geometria de junta estudada trata-se de uma configuracdo de junta tipicamente de
arrancamento. No entanto, esta analise revelou o aparecimento de tensGes de corte sofridas
em ambos os adesivos, embora de magnitude residual relativamente as tensdes de
arrancamento. Conclui-se que picos de tensGes de arrancamento ocorrem para todas as
configuracdes de junta em x/Lo=0, na extremidade solicitada, atingindo os maiores valores
de pico para as juntas coladas com a Araldite® AV138, dada a rigidez superior do adesivo.
Este adesivo provoca uma tensdo de arrancamento elevada numa area muito pequena da
sobreposicdo, 0 que é tipico de adesivos frageis. Os valores de pico das tensdes de
arrancamento sdo inferiores no Sikaforce® 7752, devido a menor rigidez, que faz com que
este adesivo seja capaz de distribuir as tensGes de forma mais gradual por uma area maior
de sobreposicdo. Por outro lado, devido ao Sikaforce® 7752 ser bastante ductil, as
resisténcias obtidas foram mais elevadas, o que levou a plastificacdo do aderente de aluminio
para tr;=1 mm. A ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752 ¢ altamente benéfica para a

resisténcia de junta, tal como foi demonstrado pelos resultados numeéricos e experimentais.

A andlise de tensdes permitiu ainda concluir que, para os dois adesivos em causa, quanto
maior for o valor de Lo, maior serdo os picos de arrancamento no adesivo. No entanto, este

parametro ndo é o que tem maior influéncia nos valores de tensdo, mas sim tp,. Com 0
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aumento de tp2, 0 tipo de solicitacdo que a junta est sujeita altera, na medida em que se
aproxima mais da clivagem, e as distribuicGes de tensdes de arrancamento tornam-se mais

graduais ao longo da camada adesiva. Este efeito € mais notdrio em adesivos ducteis.

De seguida comparou-se a evolucao da variavel de dano para os dois adesivos. Para o adesivo
Araldite® AV138, com o aumento de te,, registou-se um aumento na porcdo da junta
danificada quando ¢ atingido Pm. O aumento desta quantidade com tp, esta relacionado com
a maior rigidez do aderente de aluminio, que aumenta a area de adesivo em plastificacdo na
altura da rotura. Este € um comportamento que teoricamente devera ajudar ao aumento da
resisténcia da junta. A propagacdo do dano ocorre de forma gradual com o carregamento
aplicado até a rotura. Em relagdo ao adesivo Sikaforce® 7752, sendo este um adesivo ddctil,
observou-se que a por¢do danificada é bastante superior ao Araldite® AV138 na altura da
rotura. Com o aumento de tpp, a porcao danificada referente a P, também aumenta. A maior
ductilidade do Sikaforce® 7752 permite a junta acomodar de forma mais gradual o
carregamento imposto por uma &rea maior de sobreposicéo, o que em termos de resisténcia

se verificou bastante positivo.

A nivel de resisténcia das juntas, foi com a utilizacdo do adesivo mais ddctil que se
registaram os maiores valores de Pm, com significativa melhoria entre tro=1 € 2 mm. Com o
aumento de tp2 registaram-se valores de resisténcia maiores que com o aumento de Lo. Com
0 respectivo aumento de tp2, 0 aumento percentual de tr=1 mm para os restantes foi de
93,5% (tr2=2 mm), 124,3% (tr=3 mm) e 140,1% (tr.o=4 mm). Nas juntas coladas com
Araldite® AV138, 0 aumento percentual relativamente & junta com te;=1 mm foi de 64,5%
(tro=2 mm), 86,6% (tro=3 mm) e 97,5 (tr=4 mm). O adesivo Sikaforce® 7752,
comparativamente ao Araldite® AV138, atingiu valores de Pm superiores em 266,3%,

313,4%, 320,7% e 323,9%, respectivamente, para valores de tp2 entre 1 a 4 mm.

Os testes experimentais permitiram validar os resultados numéricos para ambos 0s adesivos
e a maxima variago entre os resultados numéricos e experimentais foi, no caso do Araldite®
AV138, de 5,3% (trz=4 mm) e, no caso do Sikaforce® 7752, de 6,3% (tr=1 mm).
Considerando todas as configuracGes de junta ensaiadas, estas variacfes séo de forma geral
inferiores a 4%. Estes resultados mostram que a técnica de MDC para a previsdo de
resisténcia neste tipo de juntas em L € uma ferramenta bastante precisa e pode ser utilizada

para efeitos de projecto deste tipo de juntas.
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Como conclusao final, o adesivo Sikaforce® 7752 (ductil) é o mais recomendado para o tipo
de solicitacdo e geometria de junta em causa, uma vez que este distribui a carga sobre uma
regido mais alargada da camada de adesivo, 0 que resulta em valores mais elevados de Pm.
A geometria do aderente em L (nomeadamente o valor de tp) € o tipo de adesivo utilizado

sdo 0s parametros mais relevantes para a resisténcia da junta.
Como sugestdes de trabalhos futuros, referem-se os seguintes:

e O aumento de tr, uma vez que se obtiveram melhores resultados de resisténcia,;

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

e Adesivos com caracteristicas diferentes;

o Utilizacdao de filetes de adesivo na extremidade solicitada da camada de adesivo para
reducdo dos picos de tensdo;

e Estudo do efeito da variacdo do raio de curvatura do aderente em L e

e Estudo do comportamento das juntas a fadiga.
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Anexo A. Fichas técnicas dos adesivos utilizados
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as recomendad Bes de precacies, mar EFTE £ evEar quaiquer tombain: oom a pele ou oihos.

Proepirie ik i Wétcado de Enscalo Walorss de Techs |1
Peso especiios 3. 23°C igiom®] Fi 4370 1.7

Durem, Ehore O 3 23°C M 119082 B=-85
Descasmamenio 3 Z3°C (Roler peel) (kgimm) B0 4578 1.8
H.I:i-lsh!‘l-:hatml_;ﬂl:l a I3"C (Nmm') DN 534358 a0-a5
Maculn ra traglo & 2390 (N DIk 53452 4,700

AN JETEND ol rupIrs, natm-;i:-a 23 DN 534358 1.7%

Comeslo sistmiiio (estdo 4 das 4090 DN 53225 produsdo AN
oom 32%: wmunel. ar corfome D0 S0015)

Cosfoenis de axpansio trmics (18-3382) Waldl 77110 E7 & 30 rrrmdrnnes
Resisthvidade wolumsica a 222C (3 50Hz) WEDE 1303 1.510"" ohm cm
Resizhincks elsirica 3 2250 (eekor insteriiee | Waldl 7710 45 58
Tededc‘adm:mlun;ﬁu simples @o-130is1 DN 5328532

25% do caregamento eshitico ab® a falha =10 ddos

1% do caregamento eskitico ab® a falha iF-10" cicios

& relo ser gue outras condigles sejam especiicadas, os valores apresentados abales foram
delerminades por estes oo amosires padrfes oo bras de lkga de aluminks de
P25y, Smm. A Area de sobreposiclounido fol de 12,5525 &m cads caso.

O valores apresentados foram delerminados utiands amosiras de material de produclo
normal Usanco o Mmoo padronizados. Esses resuitadcs tdo apresariados apsnas coma
niomagio Eonica de referdnda & pilo sty uma especiicacho do produln.

Clolos de cwura © recistinoda ao wicalthamanto frativo [RCTH

TIPS sz 0 15 23 a0 EQ B0 100

Teamps: die cura Horaes 43 35 24 16 1 - -
Minutcs - - - - - 15 10

RCT a 2350 M i0 b 13 4 is 18 -]

Ascictinoiac olcalhamento trativo de Jungdec fiplcas de metal-metal™ {120 4587]

Alumink # |
Ao 3TH1
AT Inoridavel WaA

——
#
Ao Galvanizado |
——
*

HurSrman Adsanosd Malerals Suimics Erasdl Lda FignuIda 3
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25°C - 3.000Mwm’
SC-  2000Mwm’
TG - 400MIme
100%C - 100MIme"
12550 - I3mm
1509 - I

RAsclctinoty a0 olsalhamenbs frathen’ x feenperahara (130 £537) (walorss médios)

Fmes
ELE S - =
in _— L‘- -]
10 H-"‘-..__-‘.‘
a2
0
"B = AL =20 ] i 40 L] L) 1 12E0 1=3

Ascictinoia ao olsalhamento tatin’' © imersdo em Bguldos {valorss msdloc]
m 3 dlac

Amost ped e ——

RAscictinoia ao cicalhamants fatvo’’ @ arvelhsclmanto cob malor

5 anosMInC

5 anosBINC

(=l 5 A *

[T ] i i i F] =]

L R ) Hurfsman Adsanoed Malerdals Sumics Bra sl Lida Fagne S 38 5
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RAscdctincty an olcalhamamts fratha’' = alima froploal
$0F92, iR S00H 5; walones misdios] - Testes a 2370
Amosim padrde  [——— |
Apads 30 dizs
Apids 60 dizs

Apds 50 das
M U = m 1 | 25 b1 1]

M iZ ik de Cura: 18horss & 850 [ou culro cioio quando menclonado)

Mok

Erooricgadcs Tioicas

AL propriedaces fisicas apresenindss neshe folbeio comesponde™ B0 waioEs o= Snss0
tpicos obbdos por rossos Bboralonos. B= for recsssano ail0 pam ashbescer as
espectficagiies do produts, faver consultar 0 rosso Deparamento de Afendimentc a0 Cllente.

Armaz snamenio
Mmmmp!e'mﬂmtsm esirs malerials devem ser esinoados & Sua
Embalagem onginal sob ML entre 18 £ 2590, Messas condplies o Amidie
AV 138 = 0 Endurecedor HY 588 terdo condighes de wso de 2 6 anos £ 3 aos
recpescivaments. Varificar xs datas de validades nos rohuos das smibaiagens dos produios.

Pracaupies o

Zaguranga
Mo utilirar ou manipular o produrto anksc gue o Folhsio de Saguranga [FIEFG) cajs Bdo
& compresrndido. Uesr EP'c resomendadac.
o detvar alingir oz oo, & peie & a5 roupas. Evitar a insiagio de vapor ou névoa. Mamier o
recipients fechado. UHikmr o produtn somente sob ventlsglo adeguada & lzvar as mios com
basksnts SQLE DO O LS.
Pode poomer & formaclo de pd ras operaqles & gue 0 maiedal ourado for Bodo = ou
saTaco. Providenciar 3 EFTs necessanan

Informragdsc Geralc

Zobre Higlana &

EaguranZa no Trabalho

Maotas Adlokonals g

05 procsdmenics de higiere Indusicial obrigaitris = recomendads devem Ser obsenvados
SETFE QUE 05 NOSSOS procuins frem manipuiados & processados. nomaries adconsis
poder s&r enconradas Ros Fohsios de Dados de Sepuranca (FIEFQ) comespondenies & no
foirein “Frecaupies de Higisne Durani= & Maniputscio dos Frodutos Flastions da Huntsman™

(publcacho n® J42ed)

05 sishemas ismofyos geam o duranie & cura A quanbdade de calor & O EMpo
enQuanio o calor & lberado warks spgnicaivaments ente o5 sSsiEemas. Am disso, &
bernpesrahers: oo amblsmie o produio, & guanbdsde d= maierial = & forma o recplemies de
mistura, & espessura do adesho aplcado & o malsrials em conbio tambd slo fatorss que
Infusnciam o perfl da femperaiurs de um Ssiema de mishas

Em aiguns asos, & reaclo pyobsmmica pode ser vigomss, pErando CHor 0 suficiemE pars
provocar a dermnmposicho do sisherma com subssqlents [beracio de gandes volumes de
fEnacs aome.
Um@hmrmmtmﬂmmatrhldtmd:Q:MWqﬂmndann
b e umo ou o ispo de nﬂ.TrﬂmHﬂmLﬂlﬂrmﬂahmm:mlmﬁﬂ
akdm das mencionadss no foleio de dados do produln, como por ewsplo, U sishems
adeshvo rApdo ulizado para presnchimenio de grandes volames.,

Poor farior emevire & contaio tom mosso Deparamenio de Abendiment 30 Chenke o lgee s
o represen@nis ooal da Hursman Advanced kaberdals Guimica Brasl Lids. solicEando odas
as mrraples recsss At anbes de iniciar seu Tabalo.

L HunSirman Adsanced Malerals Sumica Brasil Lida Fagne 4 3a 3
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A ontymicacio dos olhos por resine, endurersdor ou mishia deve ser imedabmente
ratada airavds de lavagem com agus comenie Imps daanbe 90 a 15 minuios. Consuliar um
meédoo.

0 praabesial derramadio sobne a pele deve sarrefi@do = & Area moniaminada precisa e lavads
e atads com um oeme de Impezahidraianie. Consultar wm midoo em caso de mkaclo
SEVEE ol QUEMaduas. & mupa conminads deve ser medaments Focads

Cusiquer pessoa qus = shi mal apds A inalaplo O vapores deve ser levada
Imedistamente a0 & e,

Procurar assisiinca médo & bhdes o5 @sos de divida

mimETtanty
Tods 2= Informagles desie documentc sio baseadss em resuliados cbiidos alEvés de
confedmenbes pratioos & festes serado suposkmenis consideradas precsas, mas s8o
fomecides seam qualquer responsabiidsds por perdas ou danos QUARGD dECOTEMES de LSO
fora oe Rossos oonbokes & especficacles de wso.
Of usudrios sempne devem realar bestas sm guanbidade sufclerie pars deferminar A
adequacio de s do produtn &2 suns apicagies dessjudes
Menhuma deciaracio deve sar Inmorpoada em qualquer coniraio, a Rdo ser que esizia mooo e
sypressaments acordsds por EsOrRO, nem Inepretsdn como recomendacio a0 uso oe
iquaigLET produbs: = confiin Com QuakouEsT At
LI TR AR ED MATTRAAL S Ol SR LT dx. Fral Yice=te Fac, 90 [ ——
Bt (M PR 00 Pruuds — 5P HUNTSMAN
Alprciirmeecis so Claske DEOO 100 5850 ]
Fam (11 S5 Sas
AR&LDMTE® TS Eze Ste EEhorERITAr Szm

Adom raw Poiwiauis

e BuriemEn com

L Hurs rman Adsanced Malerdals Ourmics Brasil Ll Fignet de 3
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Produkiciatenbi il
erzion 1 (06 20M3)

SikaForce®-7752 FRW L60

Der schwerentflammbare standfeste strukturelle Klebstoff

Techniscihe Bigerschafien

Komponente & (Harz) Fomponenie B (Harer)
SlkaSome 7752 SRW LSD | Skatonee’-TTE2 B

Cremische Eass Foiynle, pefiE Isncyanahiertts ungEilt
arbe Wislss Braun, Fanspansmi
Mlischiarbe Beips
Hirbngsmechanismus PoiyaddiEon
Dichie [25 "C) m. 1,5kgil o 1,2Kg)
SectiSmerpehat 100% 10
Milschungsverhaitnis \oiLmen 100 Ir

Gesvichi 100 =
“WiskosEAL (20 T, FFP 30 mem, 0.2 mm Epak ca. 00,000 mPas ca. 30 mPas

{stareifest)

Mliscivishositit (20 "C), P 30 mm, 0.2 mm Spait ca. TILO0D mFas (sandfest)
Verarbagungstemparahur 15— 30T
Topirst 20 ca. 60 min
Shom-D--arme™ (DIN 53505 ca. 50
Zuglesighex"" (150 537) ca. 10 MFa
EBruchdehnursg™ (IS0 E27) A IE %

Zugschedesdgest"™ (DN BN 1465)

3. 10 EPa (abhdngig vom LUnkrgrund]

AnfangsTestighsit (0,5 MPa)

. Sh 23 %5 7 190 miln 40 °C ) 32 min B0 "C

'.I'|11==-:haf|:-.=ﬂ-;n:t"' DIN 53223

a 1.3 N3 on

Hafharkes In ungeiSheis Gebinde

5 Rionate

12 Morak=

¥ il o el ey B 150 D000 P e Atwaadaly KAC 10

A Pl paratid. 130, 50 % reathar Liftheucdvichan! Alahaitung 45 9% AT + 35 10540 + 34 S /T

B Sstmtrat S e, KleeteSsd el o

L]

St did Fuggaatipead & fva

Bacohnslburg Produktortsis Aneandungehensich

SlkxTorce™-TTED FRW LSD isfsin . Ectwesnsniflsmmibar ElaForce™-TT52 FRW LED st min
nach 82 FTPC Tel 5 schwesr- - RaumkEmperabrhinesd saandi=sier Ivelkomponsniger
P L H-Mmnshe . Adsrungsbastingig Polyurstharcisbsto®  =F  bresem
Sysiem, weiches aus =inem gefli- - ESandi=s Hafspekinam 80r stukhinele Ver-

=n poiyolbaserenden Haz wnd
enem socyanatbasierenden FHar
b=r besiehi Die zwel Komponenien
werden mE gesigneien Pumpaniz-
pe=n dosiert, gemischi wnd aufpe-
ragen -

HkaForee -TTE2 FRW LED wird
nach dem CualitFssichenngssys-
E=rn B 5001 7 148001 und die

R=sponsbis Cans Programe her-
gt

121

- PWC- und isungsmii=fne
- Cuie SchlageShighes
- Hervormapends KAb=Texhil 3t

Ketungen

Dieses Frodult st nur flr erfaire-
ne Anwendsr pesignel. Lim Ha™
g und Raeraherdragichked
pewshrisisien @y kimen, missen
Vorsersuche  mit  Originaimohen s
=n wnier den jewsligen Bedin-
gurigen dunchpefilhnt werden.

P2

Bl cee® -TTEZ FAAY LED 1
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Hartungemeshan kemus

Di= Aushiriung von SlkaFome®-
TTEZ AR L0 erioigt dunch Rk
Hom  der  Delden  EOmpsonentEn.
Hohe TeEmpershren bescohieunb-
g=n, nisdrgs Tempsairsn e
BEng=amen di= Au=hdrhng.

Chamicohe Bacndlgisit
SkaTorre™ 7TS2 FROAN LSD kst
hydrofyssbecdndig. Dis Bectln-
digksit pegen Chemikallen st
mimer von der Beschaffenhe® des
Umiergrundes, Konzeniration,
Temperatur und Elrwirk ungsdaiesr
abhingip. Dams gisiche Qi auch
bezigich Temperaturen. Ofne
Chemiialensimaitung Ist  der
KiebsholT dauerfat bestlndlg bis
120 “C, Eurzfisig kann der Kleb-
Soff much Rdheren Tempersiuren
Buspe ezt wenier.

B wvorfessthansr demischer
pder Sermischer Belashung st
sne  objediberogers  Prifang
note=ndig.

W erarbetiungs i rw sics
Ufeprundvorbersifung

D= Unbegrinds missen syuber,
tocken wnd e von Verunreink-
gungen (Fate, O styubflmmige
Abiagerurpen | sein. Aurfgnund der
WVistrahi der mdgiichen Lintsgrin-
e und der meChanischen Anfone—
nangen an den KebsheT wenden
Worversuche und sine objexihezn-
pene Berahung empliohien.

VerarDaning
D= Dosienung des KlebsioSes ap-

mis dar Abtelursg Sysism Engnes-
ring der Elia Industry In Verbin-

dung.

‘s Infemstioren:
v s da T-leiail indumdsyficds s e

v o oo

Siugerier 5F 13
T Bl Lirmcis
Camsnchans

Tl =4 TIZ5 40 M9
Fax =45 7122340 =1

Reinigung -
Mictt ZusgEtAreter  SlkaForce”-
7752 TR L0 karn von Gerten
und Weteeugen mit Sky" Remo-
verI0E entemi werden, Aumge-
FArstes Msbens k3nn nur moch
mscranich snsemt werder
Hingetmit solen  sofort mE
Slka" Hardcisan oder sinsr gesig-
reten Handwaschpasts urd Was-
sar pEEngt wemen, Kane Lo
it venwenden!

Lagesnang

Trocken und zsischen 10 *C und
30 "C. Vor direekkem  Sonnenlichi
wnd Frost schilizen. Kach Fo-
dukieninahrme milssen de Gebin-

‘Wi Here |rdomrakicnen
~oigemcle Dotumenie sind &
Arrirags areARCh:

- Eirrerhefsdshsnbd gl

Gabinds
Sikaroro="-77EZ FRW L0
| Komponente A | Eimer

7.5y |

Sk Cwuscnimnd Gl
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Hinwslc Mecoweris
Al technizchen Daten, MaBe und

beruhen auf Laboriesis Talshch-
Ich pemessens Daisn kSenen In
der Praxis auigrund won UmstSn
den sullerhab unseames Enfuessbe-
rebches abwssichisn.

ArbafooohustbecHmimungen

Fir den Umgang mf unsemen
Produkien sind die wessnbichen
physiicalischen, scherheiliechnk
scherm, owkolopischen und el
gischen Daen den Sofopent
sichen Sicherhelsdatenb@t=m zu
enireehenen.  Die  snschdgioen
Worschrifien, wie B die Gefair-
shoffeerondnung, Sind zu baschaen.
Aur Wursoh si=len wir nen un-
ser Bysiem-bierkhisit TR TSA0
“AlgETaime HimgdzE zumo A
beflzschutz” belm Umgang mi
Produkien der Slka Deutschisnd

GmibH zur YeriDgung.

Himssle

Do worsbifsireien Sogabear, ol on-
date i Vomchibgs e Viaenadbeung
e Varsanding  umssier  Pyoduiie,
bei ety il Lo Hoadr il wind
E falvisfgan

i hesanalall, ol ikl da e
Sula wiorchan s e ech e o
irgevair®  Segat ofbeeweds e
latadalen ol Unlegronsen  sowia
v chardhn s bl g
ann arm Cewhvientorg e G-

b e it o e Hafl
o walchan ol il

o, wanlal Bus deman  Semsmen
feach i e mdfdichen Bl uhg
Dagpilinedhel waildad, s g Ceiwn, Sk
L o ornal ookt el Fan.
ekl Dol Linil Pl Hiaflsi bl ded
Birevaiete fuchELrwetien, i b

Busflmbing  tursh ks efbord e
and, Sha rechinaty und volslangs
CEwirr el wisichn Dl Arreencde’ Dl
i Prediible ad Rie Egning 1 dan
rirpumaieran  SrsidungEbwecs By
pridbasy, Areseiunget dad Prodiskis -
Fhuitofun St voltahaten Sohus.
il Defed sfed 50 beachien 1=
Ligad gellad uisme srosmegen ailiu-
sl Varbauks- Ladfei- e Jabherg-
badirigingint. Ea G dik ek -
W lohile Produdcsslmsd?, s von
urh anggabs el meiden wolla odai it
Il e unis whests sl e ol Lribed gni-
sk e et ki

—

8y
Weoe

-
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