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Resumo

A industria aerondutica apresenta-se como uma das industrias presentes na vanguarda
da evolucao tecnolbgica da engenharia. A melhoria continua da integridade estrutural
das aeronaves constitui uma prioridade dos engenheiros e investigadores aeronauticos,
principalmente com o surgimento e aumento do uso de novos materiais, como 0s
compositos. Deste modo, a ligacao das estruturas é fundamental para a otimizacdo da
sua integridade. As ligacOes adesivas assumem-se como a alternativa ideal as ligacoes
tradicionais, conseguindo suprimir as desvantagens observadas nas ligagoes mecanicas

mais convencionais.

Dito isto, realizou-se na presente dissertacdo um estudo numérico e experimental em
juntas de sobreposicao simples com o objetivo de determinar a viabilidade das ligacoes
adesivas aplicadas nas estruturas aeronauticas. No procedimento experimental, as
juntas de sobreposicao simples foram solicitadas a carregamentos de tracao, utilizando
substratos de aluminio 2005-5000 e laminados de compoésito com diferentes sequéncias
de empilhamento, coladas pelo adesivo de origem vegetal GreenPoxy 56. O modelo
numérico desenvolvido no ANSYS 2022 R2, utilizando o FEA, permitiu a replicacao com

o maior grau de precisao possivel os ensaios de tragao.

Relativamente a carga de rotura exibida nos ensaios experimentais, as juntas compostas
exclusivamente por aderentes de compésito suportaram cargas mais elevadas em
comparacao com as juntas contendo aderentes de aluminio. Verificou-se falhas adesivas
e coesivas nas JSS’s contendo substratos de aluminio e falhas mistas (adesivas, coesivas
e rompimento de fibra) nas juntas de laminados de compoésito. Embora tenha
apresentado limitacGes em replicar a delaminacao observada nas juntas de laminados de
compdsito, o modelo numérico apresentou percentagens de erro entre 4% e 19% na

previsao das cargas de rotura das JSS’s.

Palavras-chave

Adesivo; junta adesiva; sobreposicdo simples; FEA; ensaios de tracdo; juntas
CFRP/CFRP; juntas CFRP/aluminio.
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Abstract

The aeronautical industry presents itself as one of the industries at the forefront of the
technological evolution of engineering. The continuous improvement of the structural
integrity of aircraft is a priority for aeronautical engineers and researchers, especially
with the emergence and increased use of new materials, such as composites. In this way,
the bonding of structures is fundamental for the optimization of their integrity. Adhesive
bonding is assumed to be the ideal alternative to traditional bonding techniques,

managing to eliminate the disadvantages observed in older mechanical connections.

That said, a numerical and experimental study was carried out in the present dissertation
in single lap joints with the objective of determining the viability of the adhesive bonds
applied in aeronautical structures. In the experimental procedure, the single lap joints
were subjected to tensile loads, using 2005-5000 aluminum substrates and composite
laminates with different stacking sequences, bonded by GreenPoxy 56 plant-derived
adhesive. The numerical model developed in ANSYS 2022 R2 , using the FEA, allowed

the replication of the tensile tests with the highest possible degree of precision.

Regarding the maximum tensile loads exhibited in the experimental tests, the joints
composed exclusively of composite adherents supported higher loads compared to the
joints containing aluminum adherents. Adhesive and cohesive failures were verified in
the SLJ's containing aluminum substrates and mixed failures (adhesive, cohesive and
fiber breakage) in the joints of composite laminates. Although it had limitations in
replicating the delamination observed in composite laminate joints, the numerical model
presented error percentages between 4% and 19% predicting the maximum tensile loads
of the SLJ's.

Keywords

Adhesive; adhesive joint; single lap joint; FEA; tensile tests; CFRP/CFRP joints;
CFRP/aluminum.
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Capitulo 1 - Introducao

No Capitulo 1, visa-se debrugar sobre a importancia das juntas adesivas no mundo atual,
tendo como principal foco a aplicacao na industria aeronautica. Pretende-se justificar a
crescente aposta dos materiais compositos, tais como as unioes adesivas, na producao
industrial, demonstrando a viabilidade e necessidade do uso de novos materiais com
propriedades promissoras em detrimentos dos tradicionais. No seguimento deste
capitulo, apresentam-se os objetivos do trabalho realizado, bem como a estrutura do

mesmo.

1.1 Motivacao

Nos dias atuais, o mundo encontra-se em uma busca urgente por novos tipos de materiais
que satisfacam as necessidades da industria de forma sustentavel, tendo em conta a
escassez de matéria-prima e o impacto ambiental nos tempos vindouros. Deste modo,
nota-se um crescimento de interesse na procura pelo aprimoramento e eficiéncia de

novas técnicas de producao industrial e, a industria aeronautica nao é excecao.

A industria aeronautica assume-se como uma das industrias de maior preponderancia
no cenario mundial, em virtude da busca por formas de mobilidade mais eficientes,
suscitando uma evolucao constante em prol da descoberta dos materiais e processos de

fabrico que mais se encaixam na realidade atual e nas necessidades do futuro préximo.

A demanda por meios de transporte mais rapidos e com menor emissao de elementos
nocivos ao meio ambiente tem vindo a crescer, fazendo com que a industria procure
formas inovadoras de melhorar a integridade estrutural, reduzindo também o peso e os
gastos inerentes ao processo de fabricacdo. Sendo assim, tem-se revelado uma aposta
crescente em novos tipos de materiais, tais como os materiais compositos, polimeros e
ligas especiais, embora ainda se faca bastante uso dos metais. Um exemplo do
crescimento da utilizacdo dos novos tipos de materiais no setor aeronautico, mais

concretamente os materiais compositos, encontra-se ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugéio do uso de Compdsitos em aeronaves (adaptado de [1]).

Devido a questdes de geometria e ao alto custo de producao, o fabrico de componentes
de grande porte em uma nica peca torna-se inviavel, fazendo com que sejam necessarias
ligacbes mecanicas de modo a unir as pecas, tais como: parafusos, rebites, ligacoes

soldadas e unioes adesivas.

Com o surgimento de novos materiais com matriz polimérica dominante, as ligacoes
mecanicas tradicionais (parafusos, rebites, soldadura), embora tenham cumprido o seu
proposito com eficacia, ndo se assumem como a opc¢ao mais adequada para a ligacao
entre materiais com caracteristicas diferentes e que atinjam os resultados pretendidos.
No entanto, as unides adesivas revelam-se como a escolha mais acertada para essas
aplicagoes, em desfavor dos métodos tradicionais, apresentando iniimeras vantagens,
tais como:
e Permite a unido de materiais diferentes, como por exemplo metais, plasticos,
entre outros;
e Maior liberdade de design devido a combinacao de novos materiais e a reducao
das restri¢coes dimensionais impostas pela soldadura;
e Reducdo do peso estrutural, gracas a melhor distribuicao das tensdes, aumento
da resisténcia a fadiga e rigidez de componentes ligados por unides adesivas;
e Auséncia de danos metaltargicos ou cicatrizes de soldadura, proporcionando
melhor aparéncia e qualidade;
e Técnicas de montagem simples e pouca tensao residual;

e Custos de producao, geralmente, mais baixos;



e Limitacao da propagacao da corrosao;
e Absorcao de vibragao, evitando afrouxamento;

e Impede distorcao causada por interferéncia, encolhimento e ajustes conicos.

A Figura 2 ilustra o impacto da utilizacao de adesivos, em detrimento dos métodos
tradicionais, principalmente na distribuicao de tensoes e rigidez. As ligacdoes mecanicas
tradicionais originam uma concentracao de tensoes nas imedia¢oes dos furos, resultando
numa distribuicao nao uniforme da carga. Nas extremidades do adesivo também existem
concentracoes de tensoes consideraveis, no entanto, menos acentuadas do que nas juntas
mecanicas. Além de que a perfuracao das superficies para a ligacdo mecanica induz

defeitos superficiais, resultando numa falha prematura da unido.
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Figura 2 - Comparagdo da distribui¢éo de tensdes e rigidez entre unides adesivas e unioes rebitadas

(adaptado de [2]).

Entretanto, apresentam algumas desvantagens, principalmente quando sujeitas a

condigOes extremas, nomeadamente:
e Colapso quando sujeitos a impactos de altas velocidades;
e Suscetibilidade a falha quando sujeito a forcas de arrancamento e clivagem;
e Mudancas nas propriedades de acordo com o tempo, temperatura e humidade;
e Dificuldade de inspecao;

e Durabilidade limitada;



e Resisténcia e tenacidade relativamente baixas, comparativamente com os metais,
limitando a sua aplicacao;
e Pouca rigorosidade do processo de colagem e consequente longo processo de

espera.

Deste modo, as juntas adesivas encontram-se bastante presentes na indastria
aeronautica, principalmente na ligacado de componentes estruturais, como ilustrado na

Figura 3.

B Sanduiche Kevlar-honeycomb I Skins e duplicadores ligados
por adesivo
Sanduiche Grafite-honevcomb B Fibra de vidro

Casca, longarina e nervuras [ ] Nucleo de aluminio skin-
ligadas por adesivo honeycomb
M Keviar

Figura 3 - Componentes estruturais ligados por adesivos (adaptado de [3]).

Com a crescente aposta nos compositos e adesivos, surge a necessidade de aprofundar os
conhecimentos relacionados com a melhor forma de exponenciar o potencial desta
tecnologia, visto ser um campo bastante inexplorado. Desde o inicio do século XXI, tem-
se notado um crescimento avultado de publicacGes relativos as unides adesivas, sendo
que em 2021 atingiu-se o pico de artigos de investigacdo abordando esse tema. Estes
estudos debrucam, maioritariamente, sobre formas mais eficientes de melhorar o
comportamento mecanico com o uso dos adesivos, reduzindo o peso e o custo. Encontra-
se ilustrado na Figura 4 a evolucdo do nimero de artigos publicados na plataforma

Scopus, contendo estudos sobre as unides adesivas.
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Figura 4 - Evolugdo do numero de artigos publicados sobre juntas adesivas.

1.2 Objetivos

Por meio do conhecimento adquirido durante o percurso académico, pretende-se
aprofundar os conhecimentos existentes durante este periodo de pesquisa e adquirir
novos dominios. Deste modo, torna-se imperativo a definicao de objetivos especificos,
de forma a guiar a concecao desta dissertacao, neste caso:

1. Enquadramento da preponderancia e evolucao do uso de ligagcoes adesivas

na industria aeronautica;

2. Anélise paramétrica do comportamento mecanico das unides adesivas de

sobreposicao simples;

3. Estudo do desempenho dos adesivos com diferentes tipos de materiais;
4. Examinar os modos de falha das unides de sobreposi¢ao simples;
5. Elaboracdo de um relatério capaz de retratar, sucintamente, os

procedimentos experimentais e consequentemente, apresentar as devidas

conclusoes dos resultados obtidos.



1.3 Estrutura da tese

Com o proposito de facilitar a compreensao e transmissao dos conhecimentos obtidos ao
longo do trabalho, descritos nos objetivos anteriormente, esta dissertacdo encontra-se

dividida em seis capitulos.

Neste Capitulo 1, tenciona-se expor a importancia das unides adesivas na Engenharia
Aerondutica, bem como os objetivos a alcancar ao longo da elaboracdo desta dissertacao

e descrigao da estrutura da tese.

O Capitulo 2 baseia-se na realizacdo de uma revisao bibliografica da utilizacdo das
unides adesivas, tendo como principal foco, a utilizacdo na industria aeronautica e
aeroespacial. Aborda, ainda, os conceitos teodricos relativos as ligagoes adesivas e

qualquer tema que sera introduzido ao longo dos capitulos seguintes.

O Capitulo 3 detalha o procedimento experimental realizado, apresentando a

metodologia utilizada e descrevendo a execucao dos ensaios.

No Capitulo 4 aborda-se o processo realizado na implementacao do modelo numérico

no ANSYS R2, descrevendo as especificacoes técnicas da simulacao.

O Capitulo 5 resume-se na apresentacao e discussao dos resultados obtidos do trabalho

experimental em comparacao com os valores extraidos dos métodos numéricos.

O Capitulo 6 e ultimo desta tese, corresponde a apresentacdo das conclusoes finais

deste trabalho e consideracoes para futuros projetos.



Capitulo 2 — Estado da arte

O Capitulo 2 visa realizar uma revisao da literatura, englobando o uso das uniodes
adesivas ao longo da histéria, bem como um enquadramento dos conceitos tedricos

fundamentais para um entendimento completo do tema em estudo.

2.1 Compositos

Desde ha muito tempo que se tem conhecimento do potencial dos compositos na solucao
de problemas de engenharia. A partir dos anos 60, esses materiais come¢aram a chamar
a atencdo da industria, principalmente em compoésitos de matriz polimérica. O
composito substituiu extensivamente o aco e o aluminio e mostrou, em muitos casos, um
desempenho aprimorado. Observou-se a reducao de peso de 60 a 80% em relacao ao aco
e em torno de 20 a 50% em relacdo ao aluminio, oferecendo propriedades iguais ou
melhores pelo uso de compdésitos [4]. A Figura 5 ilustra uma comparacao entre as
propriedades dos metais e dos compésitos. E de realcar o baixo peso, a baixa expansio
térmica, alta rigidez, alta resisténcia especifica e alta resisténcia a fadiga dos compositos,
comparando com o aco e o aluminio. Embora apresentem intmeras vantagens, a
aplicacao dos compositos ainda possui algumas limitacoes, devido a informacao limitada
do seu comportamento em ambientes extremos. Algo que ja nao acontece com os metais,

devido a vasta experiéncia e aperfeicoamento do seu uso na industria.

| Compositos
I Compositos

Aco

| Compositos

Aco

Ago Aco Aco

| Compositos
|

jCompositos

Peso Expansao Rigidez Forca Resisténcia
térmica especifica a fadiga
Figura 5 - Comparagdo de propriedade entre metais e compdsitos de matriz polimérica (adaptado de

(5))-

Por definicdo, um material composito é obtido quando dois ou mais materiais diferentes
sdo combinados para criar um material superior e Gnico, onde, geralmente o material
mais resistente € referido como reforco e o material menos resistente é referido como

matriz [6]. A matriz mantém o arranjo geométrico das particulas e transmite a essas
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fibras a carga que atua no componente composito. O material composito resultante é
capaz de desempenho mecanico intermediario, ou seja, superior ao da matriz, mas

inferior ao do reforco de particulas [7].

Os compositos podem ser divididos em trés categorias: PMC (compositos de matriz
polimérica, MMC (compositos de matriz metéalica) e CMC (compoésitos de matriz
ceramica). Quando as fibras sao combinadas com resina ou plastico, elas se tornam
polimeros reforcados com fibras (FRP) [8]. Os FRP’s sao os materiais compositos mais
utilizados em estruturas aeroespaciais, em virtude das suas propriedades tinicas, como
alto desempenho, baixo peso, maior rigidez e melhor resisténcia a corrosao, tornando-os

uma escolha atraente para aplicacoes aeronauticas [9].

2.1.1 Reforco

Os reforcos para compoésitos podem ser fibras ou particulas, sendo que cada um possui
suas proprias aplicacoes, embora as fibras sejam as mais comuns e tenham a maior
influéncia nas propriedades mecanicas da peca. O papel principal do reforco é aumentar
a resisténcia, rigidez e outras propriedades mecanicas do composito. Geralmente, as
propriedades mecanicas atingem o seu potencial na direcao de orientacao das fibras.
Essa caracteristica dos compositos permite que o fabricante da peca especifique certas

percentagens das fibras em determinadas orientacoes para uma aplicacao especifica [10].

Os materiais compositos por serem anisotrdpicos, as fibras funcionam bem quando
sujeitas a for¢as de tracao, porém em comparacao com estruturas isotropicas (metalicas),
o comportamento em compressao nao é assim tao bom e a resisténcia ao corte permanece

baixa [11].

As fibras podem ser de origem organica ou inorganica, sendo que as principais fibras
utilizadas incluem fibra de vidro, aramida ou kevlar, carbono (alto médulo ou alta
resisténcia), boro (alto moédulo ou alta resisténcia), carboneto de silicio e polietileno de
alta densidade [7]. A mais utilizada é a fibra de vidro E que representa mais de 95% das

aplicacoes. Além disso, a fibra de aramida também é de grande interesse [11].

2.1.2 Matriz

Quando um compésito é submetido a forcas externas, a matriz por ser mais fraco que as
fibras de reforco, ndo se espera que suporte a carga imposta. No entanto, a matriz é
responsavel por transferir as cargas impostas para as fibras. A eficacia da transferéncia

de carga ¢ crucial para o bom desempenho do compésito [10]. O papel da matriz é ligar
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as fibras de reforco, distribuir as tensoes, aumentar a resisténcia quimica da estrutura
em relacdo a ataques ambientais exteriores (temperatura, humidade, entre outros) e dar

a forma desejada ao produto final [11].

Os materiais da matriz podem ser poliméricos, metalicos ou ceramicos. Os polimeros sao
estruturalmente muito mais complexos que os metais ou ceramicas. Possuem um menor
custo e podem ser facilmente fabricados, dai o fato serem mais utilizados no campo de
matrizes, tanto no ramo aeronautico como nos demais. Por outro lado, os polimeros tém

menor resisténcia e temperatura de servico mais baixos [5].

As matrizes de origem polimérica podem ser agrupadas em dois grupos: as
termoplasticas e as termoendureciveis. As matrizes termoplasticas assumem-se como
polimeros lineares capazes de serem sujeitas a fundicdo ou deformacdo. Possuem
deformacoes elevadas até a falha, visto que podem sofrer deformacdes plasticas extensas,
resultando em uma resisténcia ao impacto significativamente melhorada. Os polimeros
termoendureciveis sdo constituidos por moléculas de cadeia longa que curam por
reticulagdo para formar uma rede totalmente tridimensional e ndo podem ser derretidas
e deformadas. Apresentam a grande vantagem de permitir a fabricacao de compositos a
temperaturas e pressoes relativamente baixas, uma vez que passam por um estagio de
baixa viscosidade antes da polimerizacdo [12]. Deste modo, os polimeros
termoendureciveis acabam por ser preferiveis, sendo que apresentam tipicamente maior

resisténcia mecanica, rigidez e temperatura de servico.

2.2 Unioes adesivas

2.2.1 Evolucao historica

Desde os primordios da humanidade, que o Homem usufrui da utilizacao de adesivos,
principalmente de carater natural, de maneira a fortalecer e decorar os seus utensilios.
Por isso, nao se consegue definir um momento exato da invencao das unioes feitas por
meio de adesivos, sendo que existem iniimeras evidéncias arqueologicas e de literatura
que implicam a montagem de objetos por meio desse processo. Em 1963, realizou-se uma
descoberta arqueologica na regido de Koenigsaue, nas montanhas Harz, onde foram
encontradas ferramentas de 80000 anos atras, pertencentes aos Neandertais. Apos
andlises, conclui-se a presenca de substancias adesivas, comprovando a existéncia dos

adesivos desde ha muito tempo [13].

Apesar do surgimento de unides adesivas ser datado muitos séculos atras, a fabricagao
de adesivos a nivel industrial, s6 se tornou realidade no século XVIII [14]. No inicio do
9



século XX ja se fazia uso dos adesivos no setor aeronautico, maioritariamente baseados
em caseina, embora deparassem com problemas relacionados com a durabilidade,
principalmente quando sujeitos a ambientes htimidos ou altas temperaturas. Surgiu-se
a necessidade de melhorar o desempenho dos adesivos de carater natural, fazendo que
acabassem por ser substituidos por adesivos sintéticos, ultrapassando o obstaculo da
durabilidade com a insercao de polimeros com boa tenacidade. Os adesivos viriam a
sofrer uma evolucao drastica, tendo como pontapé de saida a introducao das resinas de
fenol-formaldeido[15]. A Tabela 1 retrata a disponibilizacao dos adesivos sintéticos para

uso comercial, ao longo do século XX.

Tabela 1 - Desenvolvimento historico dos adesivos estruturais [16].

Data aproximada de disponibilidade . .
Tipo de adesivo

comercial
1910 Fenol-formaldeido
1930 Formaldeido de ureia
1940 Nitrilo-fenolico
Vinil-fenélico
Acrilico
Poliuretano
1950 Epoxis
Ciano acrilatos
Anaeroébicos
1960 Poliamida
Polimeros de Polibenzimidazol
Poliquinoxalina
1970 Acrilico de segunda geragao

O aprimoramento dos adesivos sintéticos maximizou as vantagens e aplicacoes das
juntas adesivas, sobretudo em ligacOes estruturais da engenharia e, a engenharia
aeronautica nao foi excecdo. O setor aeronautico apresentava-se como uma indistria em
expansao e numa busca incessante por novas formas de reduzir o preco estrutural e
melhorar o desempenho das suas aeronaves. Desta forma, o desenvolvimento dos
adesivos sintéticos apresentou-se como uma oportunidade de alcancar esse objetivo,
fazendo com que a engenharia aeronautica fosse um dos pioneiros na juncao de

componentes estruturais recorrendo ao uso das unioes adesivas.
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Durante a 12 Guerra Mundial, a companhia Schutte-Lanz fabricou aeronaves utilizando
esse processo, fazendo uso de cola para ligar os seus componentes estruturais, dando
inicio ao recurso das juntas coladas na construcao de aeronaves[16]. No periodo da 22
Guerra Mundial, o bombardeiro De Havilland DH98 Mosquito (Figura 5a) tornou-se
uma das primeiras aeronaves a utilizar unioes adesivas, em massa, no processo de
montagem da sua estrutura, recorrendo a resinas de formaldeido de ureia. O De
Havilland DH98 Mosquito foi contruido maioritariamente em madeira, sendo a casca
feita com contraplacado, as longarinas com madeira de balsa e madeira laminada de
balsa. A casca foi colada recorrendo ao uso do adesivo fenolico Tego e o resto da estrutura

colada com adesivos de caseina, ilustrada na Figura 6b).

Figura 6 - Bombardeiro De Havilland DH98 Mosquito: (a) aeronave em véo, (b) estrutura montada

com adesivos[17].

A De Havilland continuaria a sua aposta em unides adesivas, com a fabricacao da 12
aeronave comercial pressurizada, em 1952, a Comet I (Figura 6). Nesta aeronave,
deparou-se com um desafio estrutural, uma vez que se aplicariam as unides adesivas em
estruturas metéalicas e ndo em madeira. Embora a aeronave Comet I tenha tido um
destino tragico devido a acidentes e a problemas estruturais derivadas da configuracao
quadrada das janelas, os adesivos comprovaram a sua capacidade de ligar
estruturalmente os metais, demonstrando ser uma aposta ganha na garantia de melhor

segurancga e operacao dessa aeronave pioneira.
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(b)

Figura 7 - De Havilland Comet I : (a) aeronave em véo, (b) aeronave em fase de construgdo [18,19].

Em 1972, o governo norte-americano financiou o projeto PABST (Primary Adhesively
Bonded Structures Technology), com o intuito de comprovar que as ligacoes adesivadas
diminuiam o peso e o custo das aeronaves, aumentando também a durabilidade e
integridade estrutural [20]. Este programa acabaria por constituir um marco importante
no desenvolvimento das unides adesivas para aplicacoes aeronauticas, demonstrando as
melhorias que poder-se-iam obter com o uso de adesivos[16]. Com a realizacdo deste
estudo, a utilizacao de unides adesivas na inddstria aeronautica viria a crescer, sendo
utilizados em larga escala, como por exemplo na aeronave SAAB 2000 (Figura 7),

fabricada em 1988 e que comecaria a voar em 1994.

Figura 8 - Aeronave SAAB 2000 [21].

Nos dias atuais, as unides adesivas encontram-se cada vez mais presentes, sendo o
método de ligacao ideal para metais (aluminio, titdnio, entre outros) e outros materiais.
Deste modo, a indtstria aeronautica continua sendo um dos impulsionadores do
progresso das juntas coladas, fomentando o desenvolvimento e descobrimento de novas

potencialidades desta tecnologia.
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2.2.2 Definicao

De forma a perceber o processo de obtencao das unides adesivas, torna-se imperativo
entender como funciona o fenémeno da adesdo. A ciéncia da adesdao incorpora
fundamentos de diversas areas de estudo, gerando anélises distintas de especialistas dos

respetivos campos de dominio intelectual [22].

Ciéncia
das
Superficies

Projecto
da Junta

Ciéncia
da
Adesao

Materiais
Poliméricos

Figura 9 - Ciéncia da adeséo e disciplinas envolvidas.

A adesao assume definicoes distintas, revelando-se como a atracdo entre duas
substancias, resultante das forcas intermoleculares que se estabelecem entre elas [2]. Ou
ainda, como a dissipacdo de energia ao longo de todo um volume da ligacao adesiva,

quando solicitada por um esforco de separacao [23].

O fendémeno da adesao so € possivel por meio dos adesivos, cuja finalidade é unir dois
materiais, denominados substratos. Os substratos, por sua vez, sao referidos como

aderentes, ap0s a adesao.

Aderente Z

Adesivo

5 Aderente

Figura 10 - Exemplo de uma uniéo adesiva (adaptado de [2]).
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A regiao entre o adesivo e o aderente é referida como interfase, possuindo propriedades
quimicas e fisicas diferentes dos materiais ao seu redor. As caracteristicas da interfase
constituem um fator decisivo na definicdo das propriedades mecanicas da ligacao
adesiva. As vezes, opta-se pela aplicacio de uma substincia denominada “primer” sobre
o substrato, com o propoésito de melhorar a colagem ou resguardar as superficies dos
aderentes até a aplicacao do adesivo ou selante. A uniao adesiva consiste em toda a parte
formada pelos aderentes, o adesivo ou selante, o primer (caso houver) e as interfaces

[24], como demonstrado na Figura 11.

Interfases

Aderentes Adesivo (ou selante) " ~ Primer

Figura 11 - Unido Adesiva (adaptado de [24]).

A projecao de uma junta adesiva tem como principal proposito potencializar, ao maximo,
a carga suportada sobre uma suposta area de colagem. Para tal, é necessario ter em conta
ainfluéncia de alguns fatores na melhoria da resisténcia mecanica pretendida, tais como:

¢ Configuracao geométrica da uniao;

e Modos de carregamento a que a unido é submetida;

¢ Tensoes remanescentes derivadas da fase de colagem,;

e Tratamento da superficie, de modo a obter uma boa qualidade de contacto

interfacial,;
e Espessura do adesivo;

e Propriedades dos substratos e do adesivo.

2.2.3 Modos de carregamento

A resisténcia mecanica de uma unido adesiva baseia-se na capacidade do adesivo
suportar as cargas a que € submetido. Assim sendo, uma junta deve ser projetada tendo
em conta a solicitacdo a que sera exposta, de tal forma que possa cumprir o seu proposito.

As juntas adesivas podem ser sujeitas aos seguintes esforcos, descritos na Figura 12:
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Figura 12 - Tipos de esforgos presentes nas unides adesivas: (a) compressdo, (b) tragdo, (c) corte ou

(a)

(b)

(@]

cisalhamento, (d) arrancamento ou delaminagédo, (e) clivagem [25].

As juntas submetidas a esfor¢cos de compressao consistem em carregamentos
que tendem a comprimir um aderente contra o outro. Possuem menor
probabilidade de falhar em comparacao com os outros modos de carregamento.
Infelizmente, sdo bastante limitados na aplicacao e esforcos deste tipo raramente

ocorrem na pratica. [23,25,26];

Os esforgos de tracao impoem, teoricamente, uma tensao uniforme em toda a
area colada, com as forcgas a atuarem perpendicularmente a area de colagem. Na
prética, distirbios na distribuicdo de tensées como o deslocamento da junta ou
flexao dos aderentes conduzem a um carregamento nao axial, originando tensoes
de clivagem e arrancamento. Visto que os adesivos, geralmente, tém baixa
resisténcia a clivagem e arrancamento, as juntas projetadas para carregar o
adesivo em tracdo devem possuir restricoes fisicas para garantir o carregamento

axial [25,27];

As tensbes de corte ocorrem no plano paralelo a junta e desencadeiam o
deslizamento entre os aderentes. A distribuicao de tensoes é uniforme sobre o
plano de colagem, aproveitando a area da junta da melhor maneira possivel e
proporcionando uma junta econdmica, que é mais resistente a falha. Sempre que
possivel, as unides adesivas devem ser sujeitas a esforcos de cisalhamento, uma

vez que possuem melhor resisténcia ao corte [25];

(d) A ocorréncia de esfor¢os de arrancamento so € possivel na presenca de um

aderente flexivel (podendo ser ambos os aderentes), sendo capaz de sofrer uma
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deformacao plastica derivada do carregamento aplicado. Uma tensao muito alta
¢ aplicada a linha limite da junta, originando uma concentragao de tensoes nas
extremidades e, a menos que a junta seja larga ou a carga seja pequena, ocorrera

falha na ligacao [25];

(e) A clivagem é um tipo de esforco bastante semelhante ao arrancamento, visto
que origina uma distribuicdo nao linear resultante da tensao normal e cisalhante
no adesivo. Todavia, diferencia-se do arrancamento pelo fato de ser provocado
por forcas tractivas nas extremidades de juntas formadas por aderentes rigidos
[28].

Constata-se que se deve evitar esforcos de clivagem e arrancamento em unioes adesivas,
uma vez que a tensdo se encontra concentrada em uma zona localizada invés de ser
distribuida pela area colada, resultando em uma propensao a falha por parte da junta.
Sendo assim, a junta deve ser projetada de modo que seja sujeita, preferencialmente, a
esforcos de corte. Quando submetidos a carregamento de corte, as unides adesivas
apresentam melhor resisténcia em comparacao com os outros modos de carregamento,
devido ao fato da 4rea de colagem em toda a sua totalidade contribuir para a resisténcia
da unido. A Figura 13 compara a distribuicdo de tensées numa unido adesiva, quando
submetida a esforcos de corte e esforcos de arrancamento e clivagem, justificando a

resisténcia da uniao nos supostos casos.

Curva depende da ngidez do ]
adesivo e dos aderentes

Tensdao
Tensdo

—

Comprimento de
sobreposicao

Eesrsy il sesamed]

Comprimento de /
sobreposicao
_l_,f il "r'_ S
SR :_.:::_,_._

Figura 13 - Distribuig¢do de tens6es em um adesivo quando tensionado em corte (esquerda) e (direita)

arrancamento ou clivagem (adaptado de [29]).

O comportamento da unido quando sujeita a esforcos de arrancamento e clivagem
encontra-se ligada diretamente a rigidez e dureza do adesivo. Adesivos frageis e rigidos

originam falhas nas extremidades da zona de colagem para valores de deformac¢ao muito
16



baixas do adesivo. Contudo, adesivos ducteis possibilitam que o adesivo seja plastificado
nestas zonas, permitindo uma transferéncia dos esforcos para a regiao central da ligacao,

exponenciando a resisténcia maxima da junta [30].

Na pratica, as juntas adesivas nao se encontram sujeitas somente a um modo de

carregamento, mas a uma combinacao dos varios modos.

2.2.4 Modos de falha

A falha nas unioes adesivas pode ocorrer devido aos fenomenos da adesao ou coesao,
desencadeados pelos carregamentos submetidos ou por fatores inerentes ao processo de
manufatura da junta, como os substratos, adesivos ou o processo de colagem em si.
Contudo, a utilizacao dos compositos torna a percecao dos modos de ruina ainda mais
complexa. Por isso, a norma ASTM D 5573-99 [31] especifica e caracteriza os modos de
falha possiveis em juntas adesivas, nas quais os aderentes sao materiais de matriz

polimérica dominante, ilustrados na Figura 14.

— E— —

1
(1) Falha adesiva

[~
(4) Falha de rompimento
da fibra

-

(2) Falha coesiva

i—

(5) Falha de rompimento
leve da fibra

r.-,. j
(7) Falha mista

I

(3) Falha coesiva de
camada fina

Y

(6) Falha na haste do

aderente

Figura 14 - Modos de falha (adaptado de [31]).

1) Falha adesiva (ADH) — rotura da junta adesiva na ligacao interfacial entre um

dos aderentes e o adesivo [29]. Carateriza-se pela inexisténcia de residuos de

adesivo na superficie de um dos aderentes. Isto ocorre, geralmente, em

17



consequéncia da ma preparacao da superficie de colagem ou escolha menos

acertada do adesivo.

2) Falha coesiva (COH) — rotura na regiao do adesivo, onde ambas as superficies
aderentes permanecem cobertas com o adesivo [32]. A ocorréncia desta falha
indica que a resisténcia do adesivo € menor que a resisténcia dos substratos e da

ligacdo entre adesivos e substratos [33] .

3) Falha coesiva de camada fina (TLC) — falha semelhante a falha coesiva,
exceto que a falha é muito préxima da interface adesivo-substrato, caracterizada
por uma leve camada de adesivo em uma superficie do substrato e uma espessa

camada de adesivo deixada na outra.

4) Falha de rompimento da fibra (FT) — rotura no aderente com rompimento
de camadas de fibra, caracterizada pelo aparecimento de fibras de reforco em

ambas as superficies rompidas.

5) Falha de rompimento leve da fibra (LFT) — rotura exclusivamente da matriz

da primeira camada do aderente, proximo a superficie.

6) Falhanahaste do aderente (SB) — rotura do substrato fora da regiao da uniao

adesivas.

7) Falha mista (MF) — rotura envolvendo a combinacao de dois ou mais dos modos

de falhas descritos anteriormente.

O modo de falha ideal é a rotura coesiva no adesivo ou em um dos aderentes, uma vez
que com este tipo de falha foi alcangada a resisténcia maxima dos materiais na junta. No
entanto, nao é aconselhavel a utilizacdo de somente o modo de falha como critério para
a avaliacdo da utilidade da junta. Algumas combinacoes adesivo-aderente podem falhar
adesivamente, mas exibem maior resisténcia do que uma junta semelhante colada com
um adesivo mais fraco que falha coesivamente. A resisténcia maxima de uma junta é um
critério mais importante do que o modo de falha da junta. Uma analise do modo de falha,
no entanto, pode ser uma ferramenta extremamente 1til para determinar se a falha foi

devido a uma camada limite fraca ou devido a preparacao inadequada da superficie [32].
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2.2.5 Tipos de unides adesivas

A geometria da junta constitui um fator fulcral, visto que os engenheiros desejam
projetar unides sobrepostas que sejam capazes de suportar a maior carga possivel, com
o minimo de peso. As varias configuragdes permitem uma melhor transferéncia de carga
entre os aderentes, através do adesivo, sendo projetadas de modo a aguentar o modo de
carregamento a que sao solicitadas e precaver a falha prematura da junta. A Figura 15

ilustra os tipos de configuracoes mais utilizados na industria.

==k X - ) = - i j =

s AT .k. Pt ..- ...
Sobreposicio simples Degrau

R e— e — R
Cobre-junta
Sobreposicio dupla g
-, - -

e Cobre-junta duplo

Chanfro extenior
e ] -

- | - | —»

Chanfro interior (scarf)

tt

}

Topo a topo

Tubular

Figura 15 - Configuragées geométricas de unioes (adaptado de [17]).

Os tipos de unides sobrepostas mais comuns sao a unido de sobreposicao simples e a
uniao de sobreposicao dupla [34]. No entanto, a junta de sobreposicao simples tem sido
alvo de maior estudo, com analises experimentais e ensaios, devido a facilidade de

construcao, manuseio e baixo custo.

Para cada tipo de configuragdo existe uma gama de valores para a espessura dos
aderentes a unir, em funcio da carga a que a junta é submetida, fazendo com que haja a
necessidade de optar por uma configuracdo adequada de modo a suportar o
carregamento solicitado. A Figura 16 demonstra a influéncia do aumento da carga na

escolha do tipo de junta.
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Figura 16 - Efeito da espessura dos aderentes nos modos de falha das unides adesivas.

O aumento da espessura dos aderentes implica selecionar outra configuracao de modo a
aumentar a resisténcia mecanica da unido. Como por exemplo, nas juntas de
sobreposicdo simples ndo se aconselha aderentes muito espessos, uma vez que reduz a
capacidade da junta em suportar carregamentos. Portanto, é necessario uma abordagem
cuidadosa na determinacao da configuracao preferida, tendo em vista o equilibrio entre

a resisténcia da junta e a espessura dos aderentes.

2.2.6 Adesivos

De acordo com a definicio da ASTM, um adesivo é uma substancia capaz de manter
materiais unidos por fixacao na superficie. Em uma estrutura adesivada, a ligacao (ou
junta) é o local no qual dois substratos, chamados de aderentes, sio mantidos juntos com
uma camada de adesivo. Os adesivos curam (endurecem) por evaporacao do solvente ou
por reacoes quimicas que ocorrem entre dois ou mais constituintes. A escolha do adesivo

adequado é fundamental para produzir ligacoes fortes e duraveis [35,36].

A classificacdo dos adesivos é realizada seguindo véarios critérios, e pode haver muitos
niveis hierarquicos para esses esquemas de classificacao. Talvez, a forma de classificacao
mais ampla seja categorizar um adesivo como sendo fabricado a partir de materiais
sintéticos ou naturais. Os adesivos sintéticos sdo fabricados a partir de materiais
artificiais, como os polimeros, enquanto que os adesivos naturais sao fabricados a partir
de matéria-prima natural, como subprodutos animais ou agricolas. A classificacdo de

adesivos em categorias sintéticas e naturais geralmente é muito vaga para aplicacoes
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praticas. Sendo assim, a induastria estabeleceu varios métodos comuns de classificacao
de adesivos que satisfazem a maioria dos propésitos, tais como: funcao, composicao
quimica, modo de aplicacao ou reacao, modo de cura, forma fisica. A Tabela 2 expoe as

classificagoes mais comuns na industria [36].

Tabela 2 - Classificagdo de adesivos (adaptado de [36]).

Tipo de adesivo Exemplos

Baseada na composiciao quimica

Termoendurecivel Epoxis, poliésteres, poliimidas,
fenolicos
Termoplastico Poliamidas, ciano acrilatos,

poliacrilatos, poli(vinil
acetato) (PVAc)
Elastémero Borrachas naturais, silicones,
acrilonitrila butadieno (nitrila),
neoprene, poliuretano,

estireno-butadieno

Baseada na funcao
Estrutural Poliuretanos, polissulfetos,
poliésteres, acrilicos, formulagoes de
ciano acrilatos,
anaerobicos, epOxi
Nao-estrutural Fitas sensiveis a pressao,

adesivos de embalagem

Baseada no modo de cura

Cura por calor Epoxis, uretanos, poliimidas
Cura por luz/UV Acrilicos, ciano acrilatos, uretanos
Cura por humidade RTV silicones, ciano acrilatos, uretanos

Cura por pressao fitas autocolantes

Para um melhor entendimento da fase experimental da dissertacao e por serem de maior
interesse em aplicacOes aeronauticas, aprofundaremos um pouco mais nas classificacoes

segundo a composicao quimica e segundo a funcao nos topicos abaixo.
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2.2.6.1 Classificacao segundo a composicao quimica

A classificacao de adesivos por composicao quimica descreve os adesivos como sendo

[29]:

Termoendureciveis — s3ao materiais que nao podem ser aquecidos e
amolecidos repetidamente apds sua cura inicial. Uma vez curado e reticulado, o
vinculo pode ser um pouco amolecido pelo calor, mas nao pode ser refundido ou
restaurado ao estado de fluidez que existia antes da cura. Os adesivos
termoendureciveis formam materiais infusiveis e insolaveis. Esses adesivos
geralmente se degradam e enfraquecem ao serem aquecidos em temperaturas

suficientemente altas devido a oxidacao ou rompimento da cadeia molecular;

Termoplasticos — diferem dos termoendureciveis, pelo fato do processo de
cura nao ser possivel sob calor. Os termoplasticos sdao originalmente polimeros
solidos que simplesmente amolecem ou derretem quando aquecidos. Como as
moléculas termoplasticas ndo curam em uma estrutura reticulada, elas podem
ser fundidas com a aplicacdo de calor e depois aplicadas a um substrato, sem
alteracao significativa das suas propriedades. Uma vez aplicado ao substrato, as
pecas sdo unidas e o adesivo endurece por arrefecimento. Possuem uma
resisténcia razoavel a esforcos de arrancamento e fraca resisténcia a fluéncia.

Geralmente, ndo sao utilizados para aplicacoes estruturais;

Elastomeros — sao baseados em polimeros elastoméricos sintéticos ou naturais
com grande tenacidade e alongamento. Esses adesivos sdo feitos de resinas
poliméricas que sao capazes de altos graus de extensdo e compressao. Eles
retornam rapidamente as suas dimensoes e forma iniciais apés a remocao da
carga. Como resultado, os adesivos elastoméricos tém grandes caracteristicas de
absorcao de energia e oferecem alta resisténcia em projetos de juntas com
carregamento nio uniforme. E de referir que dispbem de uma resisténcia de

colagem relativamente baixa;

Hibridos (ligas) — consistem na combinacdo de resinas termoendureciveis,
termoplasticas ou elastoméricas em uma tnica formulacao adesiva. As ligas
foram desenvolvidas para capitalizar as propriedades mais tteis de cada
componente. Geralmente, as resinas rigidas para altas temperaturas sao
combinadas com elastomeros flexiveis e resistentes ou termoplasticos para

proporcionar maior resisténcia ao descascamento e absorcao de energia.
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2.2.6.2 Classificaciao segundo a funcao
Uma das classificagoes de maior interesse para aplicagoes em engenharia, divide os

adesivos em duas grandes categorias, como demonstrado no esquema da Figura 17.

Adesivos
Estruturais Nao estruturais
fenélicos-vinilicos silicone
Fenélicos | fenélicos-nitrilo Borrachas sintéticas | policloropreno e nitrilo
fendlicos-policloropreno polisulfureto
Acrilicos anaerdbicos Poliésteres
cianoacrilatos
Termofusiveis
Poliuretano
Poliimida Inorginicos
epoxido-poliamida
epoxido-polisulfureto
Epéxido epdxido-fendlicos

epoxido-poliuretanc

epoxido-nitrilo

Figura 17 - Classificagdo dos adesivos segundo a fungéo [37].

Os adesivos estruturais sao usados para transferir cargas entre aderentes em seus
ambientes de servico. Contém alta resisténcia e resisténcia a fadiga, sendo capaz de
suportar cargas externas de alta magnitude. Sao tipicamente polimeros
termoendureciveis, embora alguns polimeros termoplasticos, como os acrilicos, também
sejam usados em algumas aplicacoes de transferéncia de carga estrutural. Um adesivo
estrutural deve possuir uma resisténcia ao corte entre 5 e 50 MPa. Por outro lado,
adesivos nao estruturais nao suportam cargas pesadas e sao utilizados, essencialmente,
para colar os componentes de uma montagem, absorcao de vibracoes e contenciao de

vazamentos de fluidos [2,26,38].

2.2.6.3 Espessura do adesivo

A espessura do adesivo é um parametro critico que afeta as propriedades mecanicas das
juntas adesivas, como resisténcia e tenacidade. Alguns estudos mostraram que o
aumento da espessura do adesivo resultava numa maior resisténcia a esforgos de
arrancamento, enquanto que prejudicava a resisténcia a fratura. No entanto, o efeito da

espessura do adesivo na resisténcia da unido ainda é uma questao em aberto. Tem sido
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relatado que relativamente a resisténcia ao corte, a espessura do adesivo possui efeitos
diferentes para os adesivos ducteis e os adesivos frageis. A resisténcia ao cisalhamento
das SLJ’s diminui a medida que a espessura aumenta, e esta alteracio é mais

pronunciada em juntas adesivas com adesivos nao duacteis [39].

Sabe-se que para espessuras de adesivos muito finas (0.05-0.5 mm), a maioria das
configuragdes de juntas atingem maior resisténcia estatica. Geralmente, fabricantes
recomendam uma espessura ideal do adesivo de cerca de 0.1-0.2 mm, dependendo do
tipo de adesivo, rigidez aderente, geometria da junta e carga. Em muitas aplicacGes
praticas, espessuras muito finas (0.05—0.2 mm) sao dificeis de alcancar e aumentam o

risco de falhas de colagem com a consequente geracao de defeitos [40].

2.2.7 Tratamento da superficie

O tratamento da superficie é realizado com o intuito de garantir as melhores condi¢oes
de adesao possiveis. As principais razoes para a aplicacao de tratamentos de superficie
antes da colagem sao as seguintes [29]:
e Paradescontaminar a superficie de modo a prevenir a formacao posterior de uma
camada fraca na superficie do substrato;
e Para maximizar o grau de interacdo molecular entre o adesivo ou primer e a
superficie do substrato;
e Para otimizar as for¢as de adesao que se desenvolvem através das interfaces para
garantir uma resisténcia suficiente da junta inicialmente e durante a vida 1til da
uniao;

e Para criar uma microestrutura de superficie especifica no substrato.

Um dos principais problemas relacionados ao tratamento de superficie é a
impossibilidade de prever qual tratamento é mais adequado para um determinado tipo
de adesivo ou aplicagao sem a realizacao de testes experimentais, principalmente quando
nao ha dados qualitativos ou quantitativos disponiveis. Existem varios tipos de
tratamentos de superficie para aderentes que podem ser classificados como mecanicos,

quimicos, energéticos ou uma combinacao destes [41].

Os tratamentos de superficie tipicamente utilizados em compositos incluem limpeza com
solvente, jato de areia, abrasdo, remocao da peel ply e retificacdo. Estes podem ser
aplicados sozinhos ou em combinacao, sendo os dois primeiros os mais comuns para
aplicacoes em compositos. Em certos casos, mais concretamente em compositos de

matriz termoplastica que possuem superficies de baixa energia, podem ser empregues
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tratamentos mais sofisticados como corona discharge ou plasma. O pré-tratamento
possui como objetivo aumentar a polaridade e a energia da superficie, dai a sua
importancia no processo de colagem, principalmente nos compositos, que ao contrario

das ceramicas e dos metais, possuem superficies de baixa energia [13].

2.3 Caso de estudo - A study on the strength of adhesively
bonded joints with different adherends [42]

Neste caso de estudo [42], realizou-se uma investigacao, com recurso a um processo
experimental e numérico, das propriedades mecanicas da geometria da junta de
sobreposicao simples (JSS) adesivada com diferentes configuracbes de aderentes
inferiores e superiores, sob carga de tracdo. Os aderentes utilizados foram aluminio
AA2024-T3 e compdsito carbono/epdxi T300/934 com 16 laminados, enquanto que o
adesivo usado revela-se como o adesivo estrutural liquido bicomponente DP460. As
respetivas propriedades dos aderentes e dos adesivos encontram-se descritas na Tabela

3 e na Tabela 4.

Tabela 3 - Curvas de tensdo-deformacgdo e propriedades do adesivo DP460 e do aderente AA2024-T3.

45 500
DP460
36 400 AA2024-T3
£ =
g S 300
E E 200
o 18 b -
9 - 100
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.04 008 0.12 0.l16 0.2
€ (mm/mm) £ (mm/mm)
Propriedades Materiais
AA2024-T3 DP460
E (MPa) 74,400 2077
v 0.33 0.38
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas do compdsito carbono/epoxi T300/934 com 16 laminados.

E; modulo de elasticidade na direcéo 1 141.4 GPa
E,, E3; mddulo de elasticidade nas direcoes 2 e 3, respetivamente 10.7 GPa
G12, G13; modulo de corte nas direcOes 12 e 13, respetivamente 3.88 GPa
G,3; modulo de ¢ na direcio 23 2.68 GPa
Vy2,V13; coeficiente de Poisson nas direc¢Oes 12 e 13, respetivamente 0.268

V,3; coeficiente de Poisson na direcao 23 0.495

Espessura da lamina 0.281 mm

No processo experimental, construiu-se juntas de sobreposicdo simples com quatro
configuracoes diferentes, nomeadamente:
=  Composito-composito (Tipo-I) com aderentes inferiores e superiores da mesma
espessura e quatro sequéncias de empilhamento diferentes;
»  Composito-aluminio (Tipo-II) com aderentes inferiores e superiores da mesma
espessura e quatro sequéncias de empilhamento diferentes;
»  Composito-aluminio (Tipo-III) com o aderente inferior (compo6sito) da mesma
espessura, mas aderente superior de trés espessuras diferentes;
*  Aluminio-aluminio (Tipo-IV) com aderente inferior da mesma espessura, mas

aderente superior de trés espessuras diferentes.

Antes do processo de colagem, realizou-se um tratamento da superficie dos aderentes,
utilizando acetona e jato de areia. Posteriormente, foram lavadas em agua corrente e
secas em estufa a 50°C por 20 minutos. Em seguida, a colagem adesiva com DP460 foi
realizada por cura a 60°C por 120 minutos. A Figura 18 descreve os parametros

geométricos das amostras das SLJ.
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Figura 18 - Geometria da junta de sobreposicdo simples.

Os parametros geométricos das juntas de sobreposicdo simples, de acordo com as

combinacdes adotadas no processo experimental, encontram descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Parémetros geométricos utilizados no processo experimental.

. Aderente Aderente = ho L (comprimento
Tipo (mm
inferior superior do overlap-mm)
—mm)
Tipo-I Tipo-I a) [0l [0]s6 4.4-4.4 25
Tipo-1b) [0/90]s [0/90]s 4.4-4.4 25
Tipo-1¢) [45/-45]s [45/-45]s 4.4-4.4 25
Tipo-1d)  [0/45/45/90], [0/45/-45/90]s  4.4-4.4 25
Tipo-II Tipo-II a) [0l AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-II b) [0/90]s AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-II ¢) [45/-45]s AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-1Id)  [0/45/45/90]4 AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-III  Tipo-1II a) [0l AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-III b) [0l AA2024-T3 4.4-3.2 25
Tipo-III c) [0l AA2024-T3 4.4-1.6 25
Tipo-IV Tipo-1V a) AA2024-T3 AA2024-T3 4.4-4.4 25
Tipo-IV b) AA2024-T3 AA2024-T3 4.4-3.2 25
Tipo-IV c) AA2024-T3 AA2024-T3 4.4-1.6 25
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2.3.1 Resultados experimentais

No processo experimental, as juntas foram sujeitas a carregamentos de tragao até a falha,
de modo a perceber a influéncia da direcao das fibras, da espessura e combinacao dos

aderentes na resisténcia maxima da uniao.

2.3.1.1 Efeito da sequéncia de empilhamento nas SLJ compdsito-compoésito
(Tipo-I) e composito-aluminio (Tipo-II)

O procedimento experimental forneceu os valores de carga maxima que as JSS’s do Tipo-
I e Tipo-II suportaram quando solicitadas a carregamentos de tracdo, presentes na

Figura 19.

Tipo-I Tipo-IT
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| L0025

2014

Cargas de falha (kN)
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]
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0 - . . - - :
Tipe-fa) Tipo-Th) Tipo-lc) Tipo-Id Tipp-Tay Tipo-IT B} Tipo-Ilci Tipo-ITd)

(a) (b)
Figura 19 - Cargas mdximas de falha obtidas de acordo com quatro sequéncias diferentes de

empilhamento do compésito;(a) Tipo-1 e (b) Tipo-11[42].

Quando se comparam as amostras das JSS’s de combinacao de aderentes composito-
composito de acordo com quatro sequéncias de empilhamento diferentes, observa-se que
a resisténcia maxima da junta Tipo-I d aumentou 48%, 62% e 123% em relacao as juntas
do Tipo I a), Tipo I b) e Tipo I c), respetivamente. Pelo contrario, na comparacao das
amostras de JSS’s composito-aluminio, tendo em conta quatro sequéncias de
empilhamento diferentes dos laminados do compdésito, registou-se um decréscimo de
21% da capacidade de suportar carga da junta Tipo-II d) em comparacdo com a junta do
Tipo-II a) e um aumento de 2% e 32% em relacao as juntas do Tipo I b) e Tipo I c),

respetivamente.
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2.3.1.2 Efeito da espessura do aderente superior nas SLJ composito-
aluminio (Tipo-III) e aluminio-aluminio (Tipo-IV)

Os testes de tragao, a que as juntas compdsito-aluminio (Tipo-I1I) e aluminio-aluminio
(Tipo-IV) foram submetidas, visaram perceber a influéncia da espessura do aderente
superior na resisténcia maxima da unido. Os resultados experimentais encontram-se

expostos na Figura 20.
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Figura 20 - As cargas mdximas de falha obtidas de acordo com trés espessuras diferentes de aluminio;

(a) Tipo-lll e (b) Tipo-1V[42].

O grafico apresentado na Figura 20a) demonstra que para a junta Tipo III composta por
um aderente inferior de compo6sito com uma orientacdo das fibras de [0].c e aderente
superior de aluminio, a diminuicio da espessura do aluminio nao afetou
consideravelmente a carga de falha da junta. Registou-se uma diminuicao de apenas 6%

da carga de falha quando a espessura do aluminio foi reduzida de 4.4 mm para 3.2 mm.

Contudo, para as juntas com aderentes inferiores e superiores de aluminio, a diminuicao
da espessura superior do aderente afetou significativamente a carga de falha da uniao.
Neste caso, a diminuicao da espessura superior aderente de 4.4 mm para 3.2 mm
diminuiu a carga de falha da junta em 48%, enquanto, uma diminuicao de 4.4 mm para
1.6 mm diminuiu a carga de falha em 28%, como pode-se ver na Figura 20b). Isto pode
ser atribuido ao efeito do momento formado na articulacdo e a rigidez a flexdo,

dependendo da espessura do aderente.

29



2.3.2 Analise numérica

Os autores deste caso de estudo realizaram a analise numeérica das unioes adesivas Tipo-
I e Tipo-II, descritas anteriormente, recorrendo ao método dos elementos finitos (FEM)
no software ANSYS. Objetivou-se avaliar os efeitos do angulo de orientacgao das fibras
dos laminados na distribuicdo de tensoes e na previsao de falhas em JSS’s submetidos a
carregamento de tracdo. Na analise, os aderentes compositos (T300/934) com quatro
sequéncias de empilhamento das camadas ([0]s, [0/90]s, [45/-45]s € [0/+45/90],)
foram assumidos como materiais linearmente elasticos, enquanto que tanto a camada
adesiva (DP460) quanto os aderentes de aluminio (AA2024-T3) foram considerados nao

lineares.

Os resultados da anéilise por elementos finitos (FEA) e do trabalho experimental sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do trabalho experimental e da FEA das juntas de sobreposicdo simples Tipo-I e

Tipo-11[42].
Carga de falha
Tipo experimental Carga de falha Frpa/FExp
FEA FFEA(N)
Fexp(N)
Tipo-I Tipo-TI a 12,018 12,260 1.02
Tipo-Ib 11,025 11,140 1.01
Tipo-Ic 8014 7735 0.96
Tipo-Id 14,258 14,020 0.98
Tipo-II Tipo-II a 14,201 13,850 0.97
Tipo-II b 11,421 11,550 1.01
Tipo-1Ic 8848 8530 0.96
Tipo-1Id 11,689 11,850 1.01

A comparacao dos resultados obtidos revela uma estreita concordancia entre os

resultados experimentais e a anélise numérica.
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Capitulo 3 — Procedimento Experimental

Este capitulo aborda a metodologia utilizada no procedimento experimental realizado,

incluindo a escolha dos aderentes, do adesivo, o processo de fabrico e os equipamentos.

O objetivo da realizacdo deste trabalho experimental baseia-se na percecao do
comportamento mecanico de juntas de sobreposicao simples quando sujeitas a esforcos
de tracao e na influéncia da combinacao e dos substratos dos parametros geométricos

adotados no fabrico das unioes.

3.1 Materiais

3.1.1 Aderentes

3.1.1.1 Compésito carbono/epdxi

Para a fabricacdo do aderente de composito utilizou-se o pré-impregnado de carbono
unidirecional de alta resisténcia com resina ep6xi modificada REM denominada SEAL®
Texipreg HS 160 REM, adequado para moldagem tanto por compressao quanto por
vacuo. As propriedades mecanicas do pré-impregnado, disponibilizadas pelo fabricante,

encontram-se presentes na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecdnicas do SEAL® Texipreg HS 160 REM[43].

Propriedades mecanicas (0°) Unidade
Resisténcia a tracio, o, MPa 1700
Deformacao a rotura % 1.3
Moédulo de Young, E GPa 150
Resisténcia a flexdo, o MPa 1400
Modulo de flexido, G GPa 130
ILSS MPa 60

O fabrico das placas de compoésito foi realizado em trés configuracoes com 12 camadas,
segundo a sequéncia de empilhamento, nomeadamente: [0°]., [0°/90°]; e
[0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s. A Gltima configuracdo foi adotada com o objetivo de

obter um laminado quasi-isotropico.
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O processo de fabricacdo das trés placas de composito consistiu nos seguintes

procedimentos, respetivamente:

1.

3.

5.

Retirou-se o rolo de pré impregnado de carbono unidirecional SEAL® Texipreg HS
160 REM do congelador, deixando-o estabilizar a temperatura ambiente por alguns

minutos.

Realizou-se o corte de 12 folha, como demonstrado na Figura 21, segundo as
dimensoes 300 x 300 mm, tendo em conta a orientacao pretendida das fibras em

cada caso, com recurso ao x-ato.

Figura 21 - Corte do pré impregnado.

Prosseguiu-se para o processo de colagem das camadas, realizado sobre uma folha
de desmoldante Teflon, respeitando as sequéncias de empilhamento pré-
estabelecidas. Durante este processo, as camadas foram empilhadas uma a uma, logo
apbs a remocao do seu revestimento. E de salientar o cuidado adicional que deve-se
ter nesta etapa devido a impossibilidade de descolar as camadas apds estarem

coladas.

Durante e ap6s a conclusao do empilhamento, é fulcral a aplicacao de pressao sobre

as camadas de modo a remover as bolhas de ar derivadas do processo de colagem.

Apbs a colagem da ultima camada, a placa foi revestida com uma folha de Teflon e

esta foi inserida dentro de um saco de vacuo de alta temperatura (Nylon PA-6).

Prosseguiu-se para o processo de cura, no qual o saco de vacuo foi sujeito a um ciclo
térmico no autoclave (Figura 22), como instruido pelo fabricante. Foram colocados

dois pesos em baixo e sobre a placa, de modo a garantir a uniformidade do laminado.
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Figura 22 — Autoclave.

Apoés inserir o saco de vacuo no autoclave, aplicou-se uma pressao inicial de 0.5-1
bar e elevou-se a temperatura até 125° num réacio de 3-5°C/min. Assim que se atingiu
a temperatura pretendida, foi aplicada uma pressao de 5 bar e o saco de vacuo
permaneceu a essa temperatura e pressao por uma hora. Passados os 60 minutos, o
saco foi deixado a arrefecer até a temperatura ambiente. O ciclo térmico a que o saco

de vacuo foi sujeito no autoclave encontra-se ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 - Ciclo térmico do laminado no autoclave[43].

7. ApOs o ciclo térmico no autoclave, a placa ja pode ser retirada do saco de vacuo. No
final do processo de cura das placas, realizou-se um controlo de espessura e uma
avaliacao superficial das placas produzidas de modo a descartar a existéncia de

defeitos e consequente aprovacao para utilizacao na fabricacao das juntas.
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3.1.1.2 Aluminio 2005-5000
O aluminio utilizado na concecao dos aderentes de aluminio foi a liga de aluminio 2005-

5000. As propriedades mecanicas da liga de aluminio 2005-5000 encontram-se
especificadas na Tabela 8, contendo a curva tensao-deformacao, coeficiente de Poisson e

modulo de Young.
Tabela 8 - Propriedades mecénicas do aluminio 2005-5000.

Deformagao(%)

Propriedades
Moédulo de Young, E [MPa] 10660
Coeficiente de Poisson, v 0.33

3.1.2 Adesivo
De modo a garantir a melhor adequacado do adesivo utilizado no fabrico das juntas de

sobreposicao simples, optou-se por realizar testes preliminares a amostras (com as
dimensoes normalizadas) utilizando trés resinas epodxis distintas. Os testes consistiram
em ensaios de resisténcia ao material dos adesivos em questdo, nomeadamente:
Biresin® CR122, AH 150/IP 430 e SR GreenPoxy 56. As propriedades mecanicas

das trés resinas epdxis, respetivamente, encontram-se disponibilizadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades mecénica dos adesivos Biresin® CR122, AH 150/IP 430 e SR GreenPoxy 56.

Propriedades Biresin® CR122 AH 150/IP 430 SR GreenPoxy 56
Moédulo de Young, E GPa 2.8 3.4 3.3
Tensao de cedéncia, 65, MPa 84 - 49
Tensao de rotura, o MPa 129 125 114
Deformacao a rotura % 5.4 5.9 1.6
Modulo de corte, G GPa 2.9 - 3.4
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A Biresin® CR122 é uma resina ep6xi com viscosidade otimizada adequada para a
producdo de compositos reforcados com fibras de alto desempenho. Assim sendo, é um
adesivo apropriado para lamina¢do manual em virtude da excelente impregnacao e boas
propriedades de nao drenagem devido a viscosidade otimizada. A sua aplicacao assenta-
se, maioritariamente, na producdo de compositos industriais em geral, bem como na
producao de ferramentas compostas por laminacao manual e onde é necessario um
desempenho térmico de aproximadamente 120°C. Esta resina epOxi possui uma
variedade de quatro endurecedores com a qual pode ser combinada, alcancando
viscosidades diferentes e adequadas para a aplicacdo pretendida. No processo

experimental, optou-se pelo endurecedor Biresin® CR122-3[44].

A ebalta AH 150/IP 430 é uma resina epdxi bicomponente de baixissima viscosidade
com alta resisténcia e alta estabilidade dimensional. Devido as suas boas propriedades
de imersao e umectacdo, a mistura resina/endurecedor é adequada para infusao e
laminacao de pecas solidas com fibras de vidro ou carbono. Os endurecedores IP 25, IP
55 e IP 430 podem ser misturados entre si, alcancando uma vida 1til entre 10 minutos e
430 minutos. E uma resina adequada para infusées com uma distincia de fluxo superior
a 1000 mm, bem como para a laminacdo de laminados finos e de grande area até
aproximadamente 18 milimetros de espessura. Deste modo, é utilizada na industria

naval, automobilistica, aeronauticas e na construcao de pecas e moldes[45].

A resina SR GreenPoxy 56 apresenta-se como uma das tltimas inovagoes em quimica
de base bioldgica, derivada da crescente preocupacao na redugdo do impacto ambiental
dos processos industriais. E produzida com alto teor de carbono de origem vegetal,
possuindo até 56% de teor de carbono de origem vegetal. Esta resina assume-se como
um avanco tecnolégico significativo no desempenho e garantias de disponibilidade do
produto. A resina SR GreenPoxy 56 encontra-se disponivel com varios endurecedores,
visando a percentagem de teor de carbono pretendida. No entanto, optou-se pelo
endurecedor SD Surf Clear no procedimento experimental. E usada, na maioria dos
casos, em laminacdo manual para ferramentas ou pecas industriais, processos RTM
(infusao, injecao, entre outros), enrolamento de filamento, prensagem a quente ou a frio,

fundicao e vinculo[46].

O grafico da Figura 24 expde os resultados dos ensaios de resisténcia ao material

realizado as amostras contendo os trés tipos de adesivos.
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Figura 24 - Ensaio de resisténcia ao material dos adesivos SR GreenPoxy 56, Ebalta AH 150/IP 430 e
Biresin CR122.

Antes de qualquer outra conclusdo, é de realcar que todos os provetes sofreram falha
mista (falha adesiva e coesiva). Pela anélise ao grafico, nota-se que a resina epoxi SR
GreenPoxy 56 demonstra um desempenho superior aos outros adesivos, suportando
carregamentos maiores. Acabou-se por se optar pela utilizacdo da SR GreenPoxy 56
no procedimento experimental realizado, devido ao seu melhor comportamento quando
sujeito a carregamentos aliado também ao fato de ser uma resina de origem vegetal. A
preocupacao na reducao do impacto ambiental dos processos industriais constituiu um

fator crucial na escolha deste adesivo.
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3.2 Juntas de sobreposicao simples

No procedimento experimental realizado, optou-se por trés combinacgoes diferentes de
substratos na construcao das juntas de sobreposicao simples, de modo a perceber a
influéncia do tipo de substrato e da orientacao das fibras na resisténcia da unido,
designadamente:
1. Composito/Compoésito — amostra composta por dois substratos de
laminados de compésito, com trés sequéncias de empilhamento diferentes;
2. Composito/Aluminio — amostra composta por um aderente superior de
composito e um aderente inferior de aluminio;

3. Aluminio/Aluminio — amostra composta por dois substratos de aluminio;

Independentemente da configuracdo adotada, todas as juntas possuem as mesmas
dimensoes, com os aderentes superiores e inferiores a apresentarem a mesma espessura.
Para cada combinacdo fabricou-se trés amostras, como sugerido pela norma ASTM

D1002. A Tabela 10 apresenta as configuracoes adotadas no processo experimental.

Tabela 10 - Configuragdes das juntas de sobreposigcdo simples.

Provetes Aderente Inferior Aderente Superior
Composito/Compésito (a) [0°]:2 [0°]:2

(b) [0°/90°]3s [0°/90°]5s

(¢)  [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s  [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s

(d) [0°T: [0°/90°]5s

(e) [0°]:2 [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s

® [0°/90°]3s [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s
Compésito/Aluminio (a) [0°]:2 Aluminio 2005-5000

(b) [0°/90°]3s Aluminio 2005-5000

(c) [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s Aluminio 2005-5000
Aluminio/Aluminio (a) Aluminio 2005-5000 Aluminio 2005-5000
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3.2.1 Processo de fabrico

Para o fabrico das juntas de sobreposicao simples, utilizou-se a norma ASTM D1002 para
a determinacao da geometria e dimensoes. As amostras sao compostas por duas placas
retangulares dos substratos com as dimensoes 101.6 x 25.4 x 2 mm e uma zona de ligacao
de 25.4 x 25.4 mm, sendo utilizado o adesivo SR GreenPoxy 56. O adesivo SR GreenPoxy
56 é composto pela resina e o endurecedor SD Surf Clear, preparada num razao de
mistura de 100g/37g, respetivamente, como estipulado pelo fabricante. Recorreu-se ao
uso de calcos nas extremidades de modo a garantir o alinhamento da junta na realizacao

do ensaio. A geometria e as dimensoes encontram-se ilustradas na Figura 25.

Figura 25 - Geometria e dimensdes (em mm) das JSS's com o adesivo SR GreenPoxy 56.

O corte das placas e respetivos calcos realizou-se com recurso a maquina de corte Struers
Accutom-2, refrigerado por agua. De forma a garantir as dimensdes finais e remoc¢ao do
excesso de fibras, fez-se uso da maquina Struers DAP-V para o polimento das placas. A
Figura 26 ilustra as maquinas utilizadas no corte e polimento dos provetes,

respetivamente.

(@ (b)

Figura 26 - (a) Mdquina corte Struers Accutom-2 utilizada no corte dos provetes; (b) Mdquina Struers

DAP-V utilizada no polimento das placas.
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As zonas de ligacao das superficies dos aderentes utilizados na fabricacao das JSS’s foram
sujeitas a um processo de abrasdao manual, com recurso a lixas de carboneto de silicio
com granulometria 120, na direcao transversal dos aderentes. As juntas de composito e
aluminio por possuirem baixa rugosidade, apresentam uma baixa energia de adesao, dai
torna-se de extrema importancia a realizacado do tratamento superficial. De modo a
garantir a remocao da sujidade e qualquer outro vestigio de impurezas, procedeu-se a

limpeza dos substratos com acetona e papel.

A fim de assegurar a veracidade dos resultados dos ensaios, procedeu-se a construcao de
um molde para a montagem das JSS’s. O molde, em questdo, garante o correto

alinhamento das juntas e uniformidade nas dimensoes normalizadas.

Relativamente ao processo de cura, a recomendacdo do fabricante passa por realizar a
cura durante 48h, sendo 24h a temperatura ambiente e o restante do tempo a 40°C, com
recurso a estufa. Durante o processo de cura a temperatura ambiente, foi-se exercida
pressdo constante por meio de molas, de maneira a assegurar uma melhor adesao e

manter a dimensao de sobreposicao da junta.

== =

Figura 27 - Estufa.

3.2.3 Ensaios de tracao

Para a realizacdo dos ensaios de tracao das JSS’s, recorreu-se ao uso da maquina
Shimadzu modelo AGS, equipada com uma célula de carga de 50 kN e usando o software
Trapezium X para o tratamento de dados. Seguindo o procedimento descrito na norma
ASTM D1002, para aplicagoes em aderentes de metais e compdsitos, os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente e a uma velocidade de deslocamento de 1.3 mm/min.
A maquina Shimadzu, modelo AGS, encontra-se ilustrada na Figura 28.
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(b)

Figura 28 - (a) Mdquina Shimadzu modelo; (b) provete na mdquina.

Para cada combinacdo de aderentes construiu-se trés amostras para a realizacao dos
ensaios. De maneira a determinar a resisténcia a forcas de tracao das juntas, as amostras
foram ensaiadas até atingir a rotura. Apos o término dos ensaios, o software Trapezium
X forneceu os dados em curvas P-6 (carga-deslocamento) e fez-se uma analise ocular do

modo de rotura das juntas.
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Capitulo 4 — Simulacao numérica

No Capitulo 4, aplica-se o método dos elementos finitos com a finalidade de analisar e
estimar as tensoes geradas nas juntas de sobreposi¢do simples, quando sujeitas a um

esforco de tracdo numa das suas extremidades.

Para a implementacao da analise por elementos finitos, recorreu-se ao uso do software
ANSYS 2022 R2, disponibilizado pela Universidade da Beira Interior, aplicando modelos
tridimensionais. Com a analise numérica desenvolvida, pretende-se relacionar o
comportamento observado no procedimento experimental com os resultados obtidos
pelo método dos elementos finitos, mais concretamente a distribuicdo de tensdes ao

longo do adesivo e a previsao da carga de rotura.

4.1 Condicoes da simulacao numérica

Para a modelacao no ANSYS, recorreu-se ao modulo de trabalho Workbench, mais
precisamente a analise estrutural Static Structural. O programa permite a concecao tri-
dimensional das juntas de sobreposicio simples, replicando as caracteristicas

geométricas e parametros dos ensaios experimentais.

A definicdo das propriedades dos materiais usados na anélise numérica é fundamental
para a viabilidade dos resultados. As propriedades do aluminio 2005-5000, utilizado
como substrato, encontram-se especificadas na Tabela 8, sendo considerado isotrépico
e atuando no dominio linear-elastico na modelacdo. Relativamente aos substratos de
compdsito, utiliza-se o modulo ACP (Ansys Composite PrepPost) para a construcao dos
laminados com as diferentes sequéncias de empilhamento empregues no procedimento
experimental. As propriedades do pré-impregnado de carbono unidirecional SEAL®

Texipreg HS 160 REM utilizada na modelacao encontram-se presentes na Tabela 7.

A densidade da malha e o tipo de elementos finitos utilizados constituem dois fatores de
extrema importancia na elaboracdo de um modelo numérico. Deste modo, é necessaria
uma abordagem cuidadosa na escolha destes dois parametros de forma a balancear o
esforco computacional com a precisao dos resultados. O tipo de elementos finitos
aplicado na definicao da malha foram os elementos SOLID186 de 20 nds com 3 graus de
liberdade em cada n6 para os substratos de aluminio e o adesivo, e os elementos SOLID
185 de 8 n6s com 3 graus de liberdade em cada n6 para os substratos de composito[47].

A Figura 29 ilustra a composicao dos elementos finitos SOLID186 e SOLID185.
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Figura 29 - Elementos finitos: (a) SOLID186 e (b) SOLID185[47].

A malha de elementos finitos permite a discretizacao geométrica da junta com elementos
finitos. Com o intuito de garantir a precisdo na andalise dos resultados, torna-se
imperativo que a malha seja refinada nas areas onde ocorrem os gradientes de tensao
mais elevados. Sendo assim, optou-se por um refinamento da malha na camada adesiva
e suas extremidades, uma vez que é onde ha maior concentracao de tensées. Embora se
pretendia um refinamento maior da malha, a versao utilizada do ANSYS dispunha de um
numero limitado de elementos finitos possiveis, mais precisamente 28000 elementos. A
Figura 30 expOe a configuracdo da malha usada na modulagdo computacional,

mostrando o refinamento adotado na zona de sobreposic¢ao.

0,000 4,000 8,000 fmm)
_—— .

2,000 8,000

(a)
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(b)

Figura 30 — (a) Malha de elementos finitos; (b) Refinamento na extremidade do adesivo.

Baseando nas condicOes reais dos ensaios experimentais, as condi¢oes de fronteiras
foram aplicadas nos nds das extremidades da junta. A Figura 31 retrata as condicoes

fronteiras impostas no modelo numérico.

LA A A2
l AR A
YWY Y l ]—> F
Ux=0 f L 1 2888
Uy=0 Uy=
Uz=0 Uz=0

Figura 31 - Condigées de fronteira.

4.2 Previsao da carga de rotura

Existem diversas formas de prever a carga de falha de uma junta de sobreposicao simples
num modelo numérico. O método mais comum para determinar a rotura do material é
usando a mecanica dos meios continuos. Essencialmente, as abordagens baseadas na
mecanica dos meios continuos utilizam os valores maximos das distribuicoes de tensoes
ou deformacoes, obtidos através da analise por elementos finitos (FEA), contra um

critério de falha escolhido que utiliza os valores criticos do material em questao.

Neste modelo numérico, optou-se pelo método da falha progressiva (PFM), baseado na
aplicacdo de um critério de falha da mecanica dos meios continuos. Tem sido
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amplamente utilizado nos dltimos anos para calcular a carga de rotura de estruturas
adesivas, principalmente de materiais compositos, com um elevado grau de sucesso [48].
O algoritmo implementado na simulagdo numérica, baseado no PFM, encontra-se

retratado na Figura 32.

Inputs do mo delo:
geonmelns, piropnedades
do matenal condicbas
e fronteara

v

Aplicar
deslecamento inicial

B

| Analise tenso/
’i deformagao

v

Analise de falha

Nao Falha da Bim

Aume ntar
deslocamanto

Figura 32 - Algoritmo implementado na simulagdo numérica, baseado no PFM. Adaptado de [48].

Para analisar a rotura de juntas, seja para analises analiticas ou computacionais, é
imperativo a selecao de um critério de falha que melhor se adequa ao modelo em questao.
Diversos autores tém proposto diferentes critérios na literatura no decorrer dos anos,
embora nao haja até ao momento um consenso no que toca ao critério mais adequado.
Um dos meios mais faceis e intuitivos de prever a carga de falha de juntas adesivas passa
pela aplicacio de algum tipo de critério baseado em tensao. O critério empregue baseou-
se na Tensao Equivalente de Von Mises, que fornece uma tensao equivalente no adesivo
que pode ser relacionada a tensao de escoamento uniaxial. A Equacao (1) descreve o

critério da Tensao Equivalente de Von Mises utilizada no modelo numérico.

\/ O%x — OxxOyy + 05y, + 372, > 0, (1)
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Capitulo 5 - Analise e Discussao dos

resultados

Neste capitulo, tém-se como foco principal interpretar e dissertar sobre os resultados
obtidos durante o processo experimental. Tendo como base a literatura, realizar-se-a
uma analise comparativa do comportamento mecanico das juntas quando sujeitas aos
testes de tracdo. E de realcar que o capitulo 5 estabelece ligacdo direta com os capitulos
2 e 3, uma vez que os fundamentos teoéricos utilizados na analise dos resultados provém

desses capitulos.

5.1 Ensaios de tracao das juntas de sobreposicao simples

Como ji especificado no procedimento experimental, para cada combinacdo de
aderentes fabricou—se trés amostras, sujeitas posteriormente a ensaios de tracdo na
maquina Shimadzu. Os resultados obtidos em curvas P-8 (carga-deslocamento),
fornecidos pelo software Trapezium X, permitiram a realiza¢do de uma anélise detalhada
a capacidade de suportar esforcos de tracao por parte das diferentes juntas. A Figura 33
mostra trés exemplos dos graficos obtidos, visando as trés combinacoes adotadas

(aluminio/aluminio, aluminio/compdsito e composito/composito).

2

25

18

16 | p2

14
Z 12 i
1

Carga [k
A
Carga [kN]

0.8 7
0.6 e /
0.4 Z 05 )

0.2 <

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Deslocamento [mm
Deslocamento [mm] [mm]

(a) (b)

~

I e <

Carga [kN]

w

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Deslocamento [mm]

()
Figura 33 - Curvas tipicas carga-deslocamento das JSS: (a) aluminio/aluminio, (b) aluminio/compdsito
e (c) compésito/compésito.
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A Figura 33 mostra que as curvas dos graficos apresentam um comportamento muito
semelhante, sendo quase lineares até a carga de rotura, com excecao para a amostra 1 do
grafico (a). As curvas de cada um dos graficos exibem inclinagdes aproximadamente
iguais, variando a carga de falha e consequentemente o deslocamento. E de realcar que
em todas as amostras, a rotura deu-se de forma abrupta no instante em que se suportou

a carga maxima.

Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo realizados as amostras de
aluminio/aluminio, compoésito/aluminio e compoésito/compdsito  encontram-se
retratadas na Tabela 11, apresentando o valor médio da carga méaxima suportada e do

deslocamento maximo.

Tabela 11 - - Valores obtidos dos ensaios de tracdo das juntas aluminio/aluminio.

Carga Maxima Deslocamento Maximo

Provetes Tipo
[kN] [mm]
Aluminio/aluminio (@ 1.78 £ 0.12 0.22 + 0.02
Compésito/aluminio (a) 2.48 £ 0.42 0.31 + 0.03
(b) 1.90 + 0.24 0.25 + 0.03
(c) 1.86 £ 0.13 0.28 + 0.006
Compésito/composito (a) 2.26 + 0.29 0.34 + 0.04
(b) 5.73 + 0.50 0.79 + 0.02
(c) 6.06 + 0.37 1.09 + 0.03
(@) 1.43 + 0.23 0.28 + 0.02
(e) 1.36 £ 0.21 0.34 + 0.03
® 4.95 + 0.24 0.84 + 0.07

Realizando uma analise preliminar a Tabela 11, nota-se que as combinacgoes
composito/composito  suportaram cargas superiores em comparacao as outras
combinacoes. Os valores do desvio padrao indicam que os resultados apresentam uma

dispersao reduzida, comprovando a validade dos ensaios realizados.
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5.1.1 Juntas adesivas aluminio/aluminio e compdsito/aluminio

5.1.1.1 Analise da resisténcia da junta
Tendo em conta os valores presentes na Tabela 10, elaborou-se o grafico da Figura 34
abrangendo aderentes de aluminio e respetivas combinacdes, contendo as cargas

maéaximas suportadas pelas JSS’s e os deslocamentos correspondentes.

3.5
® Aluminio/aluminio
3 | A Compédsito/aluminio (a)
m Compdsito/aluminio (b)
2.5 L ¢ Compésito/aluminio (c) . )

15 |

Carga [kN]
N
H@H
—l—

05 f

0 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deslocamento [mm]

Figura 34 — Carga mdxima suportada e deslocamento das configuragées Aluminio/aluminio e

Compésito/aluminio.

Logo a partida, o grafico mostra que as combinacées aluminio/aluminio,
compdsito/aluminio (b) e compdsito/aluminio (c) tiveram desempenhos semelhantes
relativamente a carga de rotura quando sujeitas a esforcos de tracao. No entanto, nota-
se que a junta compdsito/aluminio (a), referente a combinacao de aluminio e o laminado

de composito [0°].., apresenta valores superiores em relacao as outras combinacées.

Em termos da carga maxima suportada, registou-se uma diminuicao de 28.2%, 26.2% e
25% das combinacoes aluminio/aluminio, compoésito/aluminio (b) e
compdsito/aluminio (c), respetivamente, em relacao a configuracdo composito/aluminio
(a). Em relacdo ao deslocamento observado, o compo6sito/aluminio (a) exibe o valor mais
elevado, mais concretamente 0.31 mm. Os provetes composito/aluminio (c),
compdsito/aluminio (b) e aluminio/aluminio apresentam diminuicoes de 9.6%, 19.3% e

20% na deformacao a rotura em comparagao com o provete composito/aluminio (a).
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Comparando os valores das cargas de roturas das juntas com o caso de estudo utilizado
com base [16], os resultados experimentais apresentam valores bastante inferiores ao
estudo realizado. Relativamente aos resultados encontrados na literatura [48-50],
observou-se a mesma superioridade em relacdo aos resultados experimentais obtidos.
No entanto, é necessario ter em conta que a resisténcia mecanica das juntas se encontra
diretamente ligada a qualidade dos aderentes usados e a outros parametros como o

tratamento de superficie.

5.1.1.2 Analise do dano
Considerando os modos de falha apresentados anteriormente e apos ser realizado a
andlise ocular as superficies de sobreposicao das juntas, a Tabela 12 especifica o tipo de

ruina sofrido pelas respetivas combinacgoes de aderentes.

Tabela 12 - - Modos de falha das juntas Aluminio/aluminio e Compdsito/aluminio.

Provete Modo de falha
Aluminio/aluminio Falha adesiva
Composito/aluminio (a) Falha mista (adesiva e coesiva)
Composito/aluminio (b) Falha mista (adesiva e coesiva)
Composito/aluminio (c) Falha adesiva

Em relacao aos modos de falha, concluiu-se com a analise da superficie de falha das
juntas a existéncia de trés tipos de falha: falha adesiva (ADH), falha coesiva (COH) e
falha mista (MF). O modo de ruina encontra-se estritamente relacionada com a
resisténcia da ligacao. Nota-se que as juntas que apresentaram MF, possuem cargas de

rotura superiores as outras juntas.

As Figuras 35 (a) e (d) ilustram a ADH observada nas juntas aluminio/aluminio e
compdosito/aluminio (c), respetivamente, onde pode-se ver a presenca da totalidade do
adesivo numa das superficies de contacto. Por outro lado, a Figura 35 (b) e (c) mostra a
falha mista (coesiva e adesiva) verificada nas juntas compodsito/composito (a) e

composito/compdsito (b), respetivamente. Identifica-se a presenca simultanea das
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falhas adesiva e coesiva, uma vez que se verifica a existéncia de areas cobertas de adesivo

e areas desprovidas do mesmo, em ambas as superficies de ligagao.

i: A AR S,
|

() (d)
Figura 35 — Macroscopia ética as superficies de falha das juntas de sobreposi¢do simples com

comprimentos de sobreposicdo de 25mm.

Muitos autores responsabilizam a ocorréncia da falha adesiva ao mau tratamento
superficial da zona de ligacao ou a escolha menos acertada do adesivo. Todavia, nao foi
possivel estimar a influéncia da preparacao da zona de colagem e da escolha de adesivo

pelo fato de possuirmos um ntimero reduzido de amostras.

As juntas possuindo a configuracao de aderentes aluminio/aluminio apresentam falhas

adesivas, condizendo com os modos de falha encontrados na literatura [41]. As
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configuracées composito/aluminio (a) e (b) apresentaram falhas mistas (adesiva e
coesiva) congruentes com estudos realizados por diversos autores [16,49]. No entanto,
najunta compoésito/aluminio (d) observou-se a falha adesiva, algo nao muito comum em

juntas contendo laminados de compdsito.

5.1.2 Juntas adesivas composito/compdsito

5.1.2.1 Analise da resisténcia da junta

Relativamente as juntas compostas exclusivamente por aderentes de laminados de
compdsito, com diferentes sequéncias de empilhamento, o grafico da Figura 36 retrata
os resultados descritos na Tabela 10. O grafico descreve a carga maxima suportada e o
respetivo deslocamento das referidas combinagdes de composito, contendo ainda o

desvio padrao dos valores obtidos.
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Figura 36 - Carga mdxima suportada e deslocamento das configuragées Compdsito/compésito.

Analisando o gréfico chegou-se a conclusao que os provetes envolvendo a sequéncia de
empilhamento [0°],. (juntas (a), (d) e (e)) apresentam desempenhos bastante inferiores
no que se refere a resisténcia da junta, em comparacao com as combinacoes contendo
outras orientacoes de fibras. As configuracbes (b), (c) e (f) registaram um
comportamento mecanico extraordinario, demonstrando que as combinacdes de
aderentes entre os laminados de compésito abrangendo as sequéncias de empilhamento
[0°/90°]3s e [0°/+45°/90°/-45°/0°/+45°]s ostentam uma melhoria significativa na

resisténcia global da junta.
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No que concerne a carga de rotura, a combinacao (a) suportou o valor mais elevado,
aproximadamente 6 kN. Nas combinagoes (b) e (f), as que mais se aproximaram da
combinacado (c) em termos de desempenho, registou-se uma diminuicdo 5% e 18.3% na
capacidade de suportar esforcos de tracao, respetivamente. J4 nas configuracoes (a), (d)
e (e) adiferenca é mais acentuada, onde verifica-se uma reducao de 62.7%, 76.4% e 77.5%

no carregamento suportado pela junta, respetivamente.

Quanto ao deslocamento observado na rotura, é 6bvio que as juntas que toleraram cargas
superiores apresentam valores mais elevados. No entanto, algumas configuracoes
embora tenham suportado carregamentos menores, exibem deslocamentos maximos
ligeiramente superiores as juntas que apresentaram comportamentos semelhantes,
como é o caso das juntas (b) e (f). A configuracdo (c) manifesta-se como a junta com
maior deformacao a rotura, dispondo de um valor de 1.09 mm. As configuracoes (f) e (b)
revelam um decréscimo de 27.5% e 22.9%, respetivamente, em comparacdo a
configuracao (c). A deformacdo a rotura registada nas combinacoes dos laminados
contendo a sequéncia de empilhamento [0°]., indica uma reducdo consideravel
comparativamente a junta (c), com as juntas (a) e (e) possuindo o mesmo deslocamento
maéaximo, representando uma diminuicao de 68.8%. Por ltimo, a junta (d) regista uma

reducao de 74.3% em relacao a deformacao a rotura ostentada pela junta (c).

Igualmente as juntas contendo aderentes de aluminio, as configuracoes exclusivas de
laminados de compositos suportaram cargas de rotura abaixo do esperado e evidenciado
na literatura [16,50]. Todavia, as configuracoes (b), (c) e (f) ficaram dentro da gama de

valores obtidos por trabalhos realizados utilizando a mesma norma.
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5.1.2.2 Analise do dano
A Tabela 13 descreve o modo de falha evidenciado na rotura dos provetes de compdsito,

resultante da analise do dano feita através da macroscopia o6tica.

Tabela 13 - Modos de falha das juntas Compdsito/compésito.

Provete Modo de falha

Composito/compaosito (a) Falha mista (adesiva e coesiva)

. . Falha mista (coesiva e
Composito/composito (b) )
rompimento leve de fibra)

Falha mista (coesiva e

Comp6sito/compaosito (¢)
P / P rompimento leve de fibra)

Composito/composito (d) Falha mista (adesiva e coesiva)

Composito/composito (e) Falha mista (adesiva e coesiva)

. . Falha mista (coesiva e
Compdsito/composito (f) ) i
rompimento de fibra)

A macroscopia Otica realizada as superficies das juntas apds os ensaios permitiu a
determinacdo do modo de falha exibido pelas uniées de composito/compoésito. Em todas
as juntas pode-se comprovar a ocorréncia da falha mista, mais precisamente a existéncia
da falha adesiva, coesiva e rompimento de fibra. Verifica-se, como esperado [51,52], que
o principal modo de dano em juntas de laminados de composito é a delaminacao. Nas
configuracoes (b), (c) e (f) a delaminacdo é mais visivel, com o arranque das fibras
totalmente exposta na (f). A Figura 37 ilustra as imagens obtidas da macroscopia 6tica

realizada as juntas, nas quais se baseou para a andlise do dano.
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Figura 37 - Macroscopia ética das superficies das juntas compdésito/compdsito.
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5.2 Simulacao Numérica

Nesta seccao, apresenta-se os resultados obtidos através do modelo numérico
implementado. Expoe-se a carga de rotura das respetivas JSS’s, juntamente com as
distribuicoes de tensdes equivalentes, normais e de corte no adesivo e nas interfaces de

colagem ao longo do comprimento de sobreposicao.

5.2.1 Carga de rotura

A Tabela 14 exibe as cargas de rotura obtidas pelo PFM, implementada na simulacao
numérica, contendo a percentagem de erro em comparagdo com as cargas de rotura

evidenciadas experimentalmente.

Tabela 14 - Cargas de rotura da FEA e dos ensaios experimentais.

Carga Carga Erro Tipo de falha
. Maxima Maxima experimental
Provetes Tipo Experimental FEA
[kN] [kN] [%]
Aluminio/aluminio (a) 1.78 1.7 4.49 Adesiva
Compésito/aluminio  (a) 2.48 2.03 18.14 Adesiva e coesiva
(b) 1.9 1.8 5.26 Adesiva e coesiva
(©) 1.86 1.81 2.68 Adesiva
Compésito/compoésito  (a) 2.26 2.01 11.06  Adesiva e coesiva
Coesiva e
(b) 5.73 1.6 72.07 rompimento leve
de fibra
Coesiva e
(0) 6.06 2.04 66.33 rompimento leve
de fibra
() 1.43 1.53 6.99 Adesiva e coesiva
(e) 1.36 1.5 10.29 Adesiva e coesiva
Coesiva e
) 4.95 1.85 62.62 rompimento de
fibra

Tendo como base os valores presentes na Tabela 13, o grafico da Figura 38 apresenta a
comparacao entre os resultados experimentais e as previsoes da carga de rotura das

juntas calculadas pelo modelo numérico.
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Figura 38 - Comparagdo entre as cargas de rotura experimentais e da simulagéio numérica.

Na maioria das configuragoes verifica-se uma boa aproximacgao entre os resultados da
FEA e os experimentais. A excecdo das configuracdes compdsito/composito (b), (c) e (f),
a percentagem de erro revelada encontra-se numa margem de 4% a 19%, o que é bastante
aceitavel. Em algumas configuracoes, nomeadamente compdsito/composito (d) e (e), as
previsdes numéricas foram superiores aos valores experimentais, o que pode ser
justificado pela melhor performance esperada em JSS’s perfeitamente modeladas. Ja nas
configuracbes aluminio/aluminio, composito/aluminio (a), (b) e (c); e
compo6sito/compdsito (a), os valores experimentais mostraram ser mais elevados, o que
¢ um indicador da boa resisténcia global da junta, superando as expetativas em

comparacao com os resultados da FEA.

A disparidade exibida nas configuracoes composito/compoésito (b), (c) e (f), encontra-se
estritamente relacionada com o modo de falha revelado no procedimento experimental.
Nas superficies das respetivas juntas, pode-se notar a presenca de
delaminacao/arranque de fibras do laminado de compoésito ao longo da zona de
sobreposicdo. O arranque das fibras impede a rotura de forma abrupta, como
evidenciada nas outras configuracoes, enganando o software da maquina de ensaios,
exponenciando a carga suportada. A ocorréncia deste fenémeno, sendo impossivel de
replicar pelo modelo numérico desenvolvido, afeta diretamente a precisao da previsao
da carga de rotura das respetivas juntas. O ideal seria repetir a fabricacdo destas
configuracdes e o respetivo ensaio de modo a garantir a viabilidade dos resultados, o que

nao foi possivel realizar.
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5.2.2 Distribuicao de tensoes

Para a analise da distribuicao de tensoes nas interfaces adesivo/substrato e no meio do
adesivo, ao longo do comprimento de sobreposicdo, definiram-se trés path’s para o
melhor entendimento da variacao das tensoes nestas areas criticas da estrutura. A Figura
39 ilustra os path’s AB, CD e EF referentes a interface superior de colagem, ao meio do

adesivo e a interface inferior de colagem, respetivamente.

G [ B3
= E

Figura 39 - Localizagdo dos path's nas JSS's.

As distribui¢oes das tensdes normais oy, tensdes de corte 7., € tensdes equivalentes de
Von Mises 0.4 relativamente ao path AB, encontram-se representadas graficamente nas
Figuras 40, 41 e 42, respetivamente. Analisando a distribuicao de tensoes na interface
superior adesivo/aderente, é evidente a elevada concentragdo de tensdes 0.4 € 0yy nas
extremidades da zona de colagem. Isto, justifica a alta propensao para a ocorréncia de
falha adesivas nessas areas, observado nos modos de falha revelados nos ensaios
experimentais. A meio do comprimento de sobreposicdo, atinge-se os minimos
relativamente as tensoes 0., Oyy € Ty, Sendo que a tensao de corte alcanca o valor nulo

nesta area.
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Figura 37 - Distribui¢do das tensées normais o,y no path AB: (a) - Aluminio/aluminio,
aluminio/compésito (a), aluminio/compdsito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compésito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e (f).
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Figura 38 - Distribuigéo das tensées de corte txy no path AB: (a) - Aluminio/aluminio,
aluminio/compésito (a), aluminio/compdsito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compésito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e (f).
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Figura 39 - Distribuigdo das tensdes equivalentes de Von Mises oeqno path AB: (a) -
Aluminio/aluminio, aluminio/compésito (a), aluminio/compésito (b) e aluminio/compésito (c); (b) -

compésito/compdsito (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

As falhas coesivas encontram-se diretamente ligadas a presenca de tensoes de corte e as
falhas adesivas as tensoes de arrancamento (tensées normais) na interface de colagem.
A ocorréncia das falhas mistas observadas nos provetes pode ser explicada pelas
distribuicoes de tensoes evidenciada nesta interface, com a falha adesiva presente nas
extremidades e a falha mista (adesiva e coesiva) observada em toda a area de

sobreposicao.
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A Figura 43 apresenta a distribuicdo das tensoes equivalente de Von Mises relativas ao
path CD, correspondente ao meio do adesivo. No path CD, optou-se por se mostrar
somente a distribui¢do das oeq por conter informacao mais relevante nesta zona da junta.

No entanto, as distribui¢des das tensoes Tty e 0,y podem ser consultadas no Anexo A.
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(b)
Figura 40 - Distribuig¢do das tensées equivalentes de Von Mises o.qno path CD: (a) -
Aluminio/aluminio, aluminio/compésito (a), aluminio/compédsito (b) e aluminio/compdsito (c); (b) -

compésito/compédsito (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

Observa-se a primeira vista um comportamento diferente da junta no que toca a

distribuicao das 0.qa meio do adesivo quando comparado com a distribuicao na interface
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superior. No path CD a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises é

praticamente simétrica, o que nao se verifica no outro caso.

Em relacdo a interface adesivo/aderente inferior, a distribuicao de tensées demonstrou
ser simétrica a interface superior, o que explica a simetria revelada pelas faces dos
substratos dos ensaios experimentais. As distribuicdes das tensdes Oey, Oy € Ty

encontram-se representadas no Anexo A.

Segundo a distribuicado das tensbes equivalentes, nota-se que as interfaces possuem
valores mais elevados em comparacdo com o meio do adesivo. Este contraste
demonstrado fundamenta a forte tendéncia em verificar-se roturas nas interfaces e nao
no meio do adesivo, conforme indicam os modos de falha observados no procedimento

experimental.

Comparando as distribuicdoes das tensdes 0O, Oy € Txy, € notério que as tensodes
equivalentes ostentam valores bastante acima dos valores apresentados pelas tensoes de
corte e tensOes normais, tanto nas interfaces como no meio do adesivo. Além disso,
observa-se também que as distribuicoes de tensoes nao diferem substancialmente de
provete para provete, tanto nas interfaces como no meio do adesivo, embora as juntas
possuam diferentes materiais como aderentes. Deste modo, as diferencas entre as cargas
de rotura reveladas pelos resultados experimentais encontram-se ligadas a aderéncia nas
interfaces adesivo/aderente. Ja as diferencas observadas no modelo numérico,
justificam-se pela rigidez dos materiais do substrato, pelo facto do modelo numérico ser
bastante simples e a aderéncia nas interfaces ndo influenciar significativamente os

resultados.

As tensdes observadas no adesivo revelaram-se menores que a resisténcia prevista pelo
fabricante [46]. A diferenca entre as tensoes previstas pelo modelo numérico e o
datasheet atingiram percentagens de 55%. Deste modo, é possivel entender o facto das

cargas de rotura obtidas experimentalmente serem menores que as previstas.
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Capitulo 6 — Consideracoes Finais

O capitulo 6 consiste na exposicao das conclusoes subtraidas do estudo realizado, tendo
em conta os objetivos estipulados no inicio da dissertacdo. Em suma, apresentar-se-a
uma compilacao de todos os aspetos considerados relevantes, exaltando os topicos mais

discutidos. Por tltimo, revela-se as consideracoes para futuros estudos.

6.1 Conclusoes finais

O objetivo desta dissertagcao consistiu-se na realizacdo de uma investigacao teorica e
experimental incidida sobre a influéncia da utilizacdo de diferentes aderentes no
comportamento mecanico das JSS’s. Com o estudo realizado, pretendeu-se comprovar a
viabilidade da unido adesiva como a ligacdo mecénica preferencial na industria
aeronautica, em detrimento das tradicionais. E de forma a ser mais preciso e acrescentar
conhecimentos relevantes, optou-se pela combinacdo de aderentes de composito e

aluminio, dois materiais utilizados extensivamente na construcao de aeronaves.

A anélise dos resultados obtidos pelos ensaios de tracao e pela simulacdo numérica
realizada, complementada pela comparacao com resultados facultados pela literatura e

trabalhos anteriores, permitiu chegar as seguintes conclusoes:

e Osresultados experimentais revelaram-se bastante inferiores em comparacao
com os valores encontrados na literatura;

¢ O tratamento da superficie de colagem assume um papel fulcral na resisténcia
global, como evidenciado nos ensaios;

¢ Relativamente aos modos de falha ocorridos no procedimento experimental,
as quatro configuracoes contendo substratos de aluminio apresentaram falha
adesivas e mistas. As seis configuracoes, exclusivas de compositos com
diferentes sequéncias de empilhamento, apresentaram todas falhas mistas
(adesiva, coesiva e rompimento de fibra);

e No que concerne a carga de rotura exibida nos ensaios experimentais, as
juntas compostas exclusivamente por aderentes de compoésito suportaram
cargas mais elevadas, com destaque para as configuragoes
compdsito/composito (b), (c) e (f);

¢ O modelo numérico desenvolvido no ANSYS permitiu a previsao, com uma
percentagem de erro aceitavel em comparacao com os resultados dos ensaios
experimentais, da carga de rotura das JSS’s. No entanto, encontrou-se uma

elevada disparidade em trés configuracoes, mas isto pode ser explicado pelo
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facto de nao ter sido possivel replicar numericamente o fen6meno de rotura
observado nos ensaios de trac¢ao;

¢ Existe uma elevada concentracao de tensoes equivalentes e de arrancamento
nas extremidades da zona de sobreposicao e as distribuicoes das tensoes (Oeq,
Oy € Txy) atingem os seus minimos a meio desta zona, ao longo do
comprimento da sobreposicao;

e A falha adesiva nos provetes é justificada pela presenca dos valores maximos
das tensOes normais nas extremidades. Ja a falha coesiva ocorre pelo fato das
tensdes normais atingirem os valores minimos ou até nulo a meio da
sobreposi¢ao;

e As distribuicdes de tensoes nas duas interfaces é simétrica, o que explica a

simetria nas duas superficies de colagem apos a rotura.

6.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Ao longo do trabalho realizado, houve algumas limitacoes e fatores que influenciaram

diretamente os resultados experimentais e numéricos. Deste modo, se indica as seguintes

recomendacoes e propostas a ter em conta no desenvolvimento de futuros trabalhos:

Utilizar ligas de aluminio usados na industria aeronautica, o que nao foi possivel
pela incapacidade em adquirir atempadamente o material, de forma a obter
resultados mais proximos da literatura;

Fabricar JSS’s ou outras configuracoes variando outros parametros de maneira a
estudar a influéncia destes parametros no comportamento mecanico das juntas,
nomeadamente: a espessura do adesivo, comprimento de sobreposi¢ao ou tipo de
adesivo;

Desenvolver um modelo numérico mais complexo, utilizando uma versao do
programa com maior disponibilidade de elementos finitos;

Aplicar diferentes tratamentos de superficie e analisar a influéncia destes
tratamentos na resisténcia global da junta;

Estudar a adicao de macro reforcos e de nanoparticulas na junta adesiva;
Analisar a influéncia de outras variaveis na resisténcia da junta, como por
exemplo: efeitos ambientais (temperatura, humidade, ataques quimicos alcalinos

e acidos,etc).
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Anexo A
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A.1 Distribuicoes de tensdes na interface
adesivo/aderente
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Figura 41 - Distribuigéio das tensdes equivalentes de Von Mises oeq no path EF: (a) - Aluminio/aluminio,

aluminio/compésito (a), aluminio/compésito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compdsito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e ().
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Figura 42 - Distribuigéio das tensées normais oy, no path EF: (a) - Aluminio/aluminio,
aluminio/compésito (a), aluminio/compésito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compdsito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e ().
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Figura 43 - Distribuigéo das tensdes de corte txyno path EF: (a) - Aluminio/aluminio,
aluminio/compésito (a), aluminio/compésito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compdsito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e (f).
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A.2 Distribuicoes de tensoes a meio do adesivo
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Figura 44 — Distribuigéio das tensées normais o,y no path CD: (a) - Aluminio/aluminio,
aluminio/compésito (a), aluminio/compdsito (b) e aluminio/compésito (c); (b) - compésito/compdsito

(a), (b), (c), (d), (e) e ().
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Figura 45 - Distribuigéo das tensées de corte txy no path CD: (a) - Aluminio/aluminio,
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(a), (b), (c), (d), (e) e (f).
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