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Resumo

Ao longo dos Ultimos anos as juntas coladas tém aumentado significativamente o seu
campo de aplicacao. Apesar de tudo, a resposta ao impacto nao tem sido alvo de tanto estudo
como o do carregamento estatico. Neste contexto, revela-se do maior interesse a
compreensao dos mecanismos de falha em ambos os casos. O presente trabalho pretende,
assim, estudar a resisténcia estatica e a resisténcia ao impacto transversal de juntas coladas
sobrepostas  simples com  diferentes aderentes (aco/aco, aco/compdsito e
compdsito/composito). O efeito da humidade na resisténcia estatica e no impacto também é
avaliado através de agua destilada (a temperatura ambiente e a 40 °C) e agua do mar (a
temperatura ambiente), considerando diferentes tempos de imersao (1, 2, 4 e 8 semanas).
Verificou-se que as juntas coladas com aderentes em aco mostraram-se mais sensiveis ao
meio ambiente estudado e ao tempo de exposicdo. Relativamente as juntas coladas com
aderentes em materiais compositos, a agua (destilada ou salgada) mostrou um efeito
marginal. No entanto, o efeito higrotérmico foi marcante na resisténcia a tracdo em todas as
juntas independentemente dos aderentes envolvidos. Finalmente, a imersao nas solucdes
estudadas apresentaram um efeito na resisténcia ao impacto muito semelhante ao observado
nos ensaios de tracao, mas com uma maior severidade, independentemente dos mecanismos
de dano serem semelhantes aos observados nos ensaios de tracao para todas as juntas coladas

estudadas.
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Abstract

Over the last years, adhesive joints have significantly increased their applications.
However, the impact response has received limited attention compared to quasi-static
loading. In this context, it is very important to understand their failure mechanisms in both
cases. Therefore, the main goal of the present work is to study the tensile strength and the
transverse impact strength of single lap joints with different adherends (steel/steel,
steel/composite and composite/composite). The moisture effect on the tensile and impact
strength will be also studied and, for this purpose, distilled water (at room temperature and
at 40 °C) and sea water (at room temperature) will be used with different exposure time (1,
2, 4 e 8 weeks). It was possible to conclude that the adhesive joints with steel adherends are
very sensitive to the environment and exposure time. Relatively to the adhesive joints with
composite adherends, the water showed a marginal effect. However, a marked hygrothermal
effect was observed for all joints. Finally, the moisture presents a similar effect on the
impact strength, but much more severe than that observed in tensile tests, independently of

the damages mechanisms are similar to those observed for the tensile tests.
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Introducao

As ligacoes entre elementos estruturais ocorrem devido as limitacées de tamanho
impostas ao material, como resultado das conveniéncias de manufatura e/ou transporte, ou
por questdes de acessibilidade. Neste caso, as unides classicas (parafusos, rebites,
soldaduras, etc.) tém respondido de forma eficaz quer as solicitacdes quer as condicdes duras
de trabalho, no entanto, nao se pode omitir uma série de problemas. A distribuicdo de
tensdes nao uniforme, as tensdes provocadas pelos orificios, a corrosdo, entre outras, sao

alguns dos problemas imputados e que o projetista deve ter em consideracao.

O desenvolvimento de colas cada vez mais fiaveis e de maior durabilidade tem
conduzido a que as ligacdes coladas, com fins estruturais, se assumam como uma alternativa
promissora a tradicional fixacdo mecanica: Deste modo, conseguem-se solucionar alguns dos
problemas indicados anteriormente. Por outro lado, a simplicidade e o facil manuseamento
das colas também promovem uma consideravel reducao de custos. Esta economia evidencia-
se ao nivel da reducdo de espessuras dos substratos, eliminacdo de vedantes adicionais,
capacidade de unirem diferentes materiais bem como a eliminacao de algumas operacoes

como, por exemplo, as de acabamento.

Ndo é assim de estranhar que ao longo dos Ultimos anos se tenha assistido a um
aumento significativo da aplicacdo de juntas coladas, em particular, nas industrias
automovel, ferroviaria e aeronautica. Apesar de serem projetadas essencialmente para
suportar cargas no plano da junta, verifica-se que, muitas vezes, elas também sao sujeitas a
cargas transversais. Neste contexto, revela-se do maior interesse a compreensao dos
mecanismos de falha em ambos os planos de carregamento. Por outro lado, a resposta ao
impacto de juntas coladas tem sido alvo de uma menor atencao comparativamente ao

carregamento estatico.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo o estudo da resisténcia
estatica e da resisténcia ao impacto transversal de juntas coladas sobrepostas simples com
diferentes aderentes (aco/aco, aco/composito e composito/composito). Paralelamente, o
efeito da humidade na resisténcia estatica e ao impacto também é estudado. Para este fim,
utilizou-se agua destilada a temperatura ambiente, agua destilada a 40 °C e agua do mar. O
efeito destes meios ambientes é comparado com os resultados obtidos com provetes de
controlo, assim como o tempo de exposicao (1, 2, 4 e 8 semanas de imersao) é igualmente
estudado na degradacao das referidas propriedades. Os resultados obtidos serao comparados

entre si e os mecanismos de dano analisados em detalhe.



Para tal, esta dissertacdo encontra-se organizada em 4 capitulos sendo, no primeiro,
feito um enquadramento teorico sobre os temas abordados. Diferentes tipos de juntas
coladas, vantagens/desvantagens da sua aplicacao, juntas coladas sobrepostas simples e sua
distribuicdo de tensoes, critérios de ruina e impacto transversal em juntas coladas, sdo alguns
topicos focados nesta contextualizacdo. Posteriormente, no capitulo 2, faz-se uma descricao
sumaria dos materiais, provetes, equipamentos e procedimentos experimentais utilizados. No
capitulo 3 é discutido o efeito da humidade na resisténcia estatica e ao impacto de juntas
coladas sobrepostas simples com diferentes aderentes. Finalmente o capitulo 4 apresenta as

conclusoes finais e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Enquadramento tedrico

1.1 - Introducéao

Devido as dimensdes dos materiais disponiveis no mercado ou por razdes do seu
fabrico, a maior parte das estruturas mecanicas sao compostas por varios componentes que se
ligam entre si. Neste contexto, existem varios tipos de ligacbes capazes de cumprir as
necessidades decorridas do seu desempenho em servico, como: parafusos, rebites, ligacoes
soldadas ou ligacoes coladas. Relativamente as unides mais classicas (parafusos, rebites e
ligacbes soldadas), e apesar de darem boas respostas em termos mecanicos, estdao associados
varios problemas como: a existéncia de orificios, uma distribuicdo nao uniforme de tensoes, a
corrosao, etc.. Por estas razdes, as juntas coladas tém-se assumido como uma importante

técnica de uniao nas indUstrias aeronautica, automovel e eletrdnica [1-4].

Apesar das ligacdes coladas apresentarem inUmeras vantagens, existem também
desvantagens que podem condicionar a generalizacao da sua aplicacao. A Tabela 1.1 ilustra,

neste caso, as principais vantagens e limitacées que podem condicionar o seu uso [5].

Tabela 1.1 - Vantagens e limitacoes das juntas coladas [5].

Vantagens Desvantagens

Estruturas mais leves e rigidas As pecas nao podem ser separadas

Tensoes residuais resultantes dos diferentes

Capacidade de unir materiais distintos T e
coeficientes de expansao térmica

Capacidade de unir materiais com
espessuras finas

Sensiveis as tensdes de tragao segundo a
espessura

Melhor distribuicao de tensoes (sem
concentracoes de tensdes nos aderentes)

Fraca resisténcia a temperatura e ao fogo

Melhores propriedades a fadiga devido a
melhor distribuicao de tensées

Suscetiveis a degradacdao ambiental e
incerteza relativamente a sua durabilidade

Melhor resisténcia a corrosao

Problemas de toxicidade e inflamabilidade

Melhor aparéncia superficial (sem cabecas
de parafusos, etc.)

Dificuldade ao nivel de inspecoes

Fabrico de formas complexas

Boa capacidade de vedacao

O processo de colagem pode ser
automatizado




O sucesso da aplicacao das juntas coladas, e respetivo desempenho em servico, passa
por varios pontos a ter em consideracédo logo na fase de projeto. Por exemplo, a geometria da
junta colada deve ter sempre em conta o carregamento a que esta vai estar sujeita em
servico para que, deste modo, se possa selecionar a sua melhor configuracao. Por outras
palavras, é necessario conhecer a magnitude de todas as forcas que ocorrem em servico, e
respetivas direcoes, para, assim se garantir que a maior parte da area colada seja utilizada na
resisténcia as solicitacoes. A Figura 1.1 ilustra, por exemplo, as varias juntas de sobreposicao

e topo-a-topo bem como as respetivas solicitacoes para que foram concebidas.
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Figura 1.1 - Tipos de juntas e respetivas solicitacées: a) juntas de sobreposicao, b) juntas topo-a-topo.

Em termos de materiais, devido a estarem fortemente condicionados pelas condicoes
de servico, torna-se praticamente impossivel os projetistas poderem alterar os aderentes.
Neste caso, a escolha vai recair ao nivel da cola que, segundo a literatura, € um material
polimérico com vista a unir as superficies e resistir a sua separacdo. No entanto, no mercado
existem varios tipos de colas, pelo que a sua classificacdo ndo € um processo facil. A
bibliografia sugere assim varios critérios, segundo os quais & possivel agrupa-las quanto a sua
estrutura molecular, origem, processo de endurecimento, modo de apresentacdo e
desempenho [6, 7]. Todavia, aquele que esta mais proximo do utilizador classifica as colas
relativamente ao seu desempenho em: estruturais e nao estruturais. No caso das colas
estruturais, considera-se todo o material polimérico capaz de transferir as forcas aplicadas
sem que ocorra falha durante um determinado periodo de tempo [8] e podem ser agrupadas

em cinco grandes familias: fendlica, acrilica, poliuretanos, poliamidas e epoxidica [9, 10].



Por outro lado, as juntas ao envolverem no minimo dois materiais distintos (cola e
aderente), estes devem ser compativeis para estabelecer uma interface capaz de assegurar
uma forte ligacdo ao longo da vida Util. Paralelamente, a zona de interface deve estar
ausente de qualquer contaminacdo. Torna-se assim evidente que a preparacao das superficies
a unir € de extrema importancia e revela-se mais uma tarefa a ter em consideracao nas
preparacdes das juntas coladas. Magalhaes [9] apresenta uma revisao dos procedimentos de
limpeza que mais se adequam tanto as superficies metalicas como poliméricas. Basicamente
eles recorrem a sistemas mecanicos e/ou quimicos [1], revelando-se os primeiros mais

econoémicos € menos complexos.

1.2 - Juntas coladas sobrepostas simples

As juntas coladas sobrepostas simples sdao as mais utilizadas na indUstria, pois
associam ao baixo custo uma boa capacidade de carga. Segundo a norma ASTM D 1002 [11], a
tensao de rotura (t) € definida como o quociente entre a carga para a qual ocorre o colapso
(P) e a area de colagem. Esta abordagem assume que os aderentes sao rigidos e que as juntas
apenas se deformam ao corte, pelo que conduzem a simplificacées muito longe da realidade.
Por exemplo, a tensao de corte apresenta um valor médio constante ao longo da junta, a qual
nao corresponde a sua verdadeira distribuicio de tensbdes. Todavia, este valor pode ser
entendido como uma primeira aproximacao, apesar de existirem varios métodos capazes de

obter com enorme exatidao o estado de tensées na junta [5].

A nao colinearidade das forcas aplicadas induz o aparecimento de um momento
fletor, o qual vai provocar a rotacao da junta. Surgem assim tensdes de corte e tensoes
normais de tracao na cola para além dos aderentes serem tracionados e fletidos. Neste caso,
estas juntas apresentam uma distribuicao tipica a ilustrada na Figura 1.2 para as tensdes de
corte e para as tensdes normais de arrancamento [12, 13]. Devido as restricdes laterais dos
aderentes (efeito de Poisson) ocorrem também tensdes de corte significativas ao longo da

seccao transversal, conforme ilustra a Figura 1.3.

A alteracdo de alguns parametros das juntas coladas alteram a distribuicdo das
tensdes representadas nas Figuras 1.2 e 1.3 e, deste modo, € possivel aumentar a sua
capacidade de carga. Por exemplo, o aumento da rigidez dos aderentes promove maior
resisténcia da junta a flexdo e, assim, ndo s6 diminui a concentracdo de tensdes (nas
extremidades da sobreposicdo) como também aumenta a sua resisténcia mecanica. Do mesmo
modo, o aumento da espessura dos aderentes contribui para menores concentracdes de
tensdes como resultado de uma menor rotacao da junta. Finalmente, o aumento da espessura
da cola também melhora a resisténcia mecanica da junta colada, no entanto, a partir de um

dado valor verifica-se que esta tendéncia passa a inverter-se.
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Figura 1.2 - Juntas coladas sobrepostas simples: a) Distribuicao das tensoes de corte; b) Distribuicao das

tensdes normais [5].
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sobreposta simples [5].



Relativamente ao comprimento de colagem (sobreposicao), o seu aumento conduz a
maiores cargas de colapso, no entanto, a partir de um dado valor ele deixa de produzir
qualquer efeito na resisténcia mecanica da junta. Este comportamento é explicado pelo
aumento do momento fletor e respetivo aumento da concentracdao de tensdes nhas
extremidades de sobreposicao. Por fim, as geometrias das extremidades de sobreposicao
condicionam também o campo de tensdes na junta colada, conforme ilustra a Figura 1.4.
Neste caso compara-se a tensao normal de tracdo e a tensao de corte entre duas juntas com
extremidades diferentes (angulo reto na cola com angulo de 135°). Este efeito resulta
essencialmente numa diminuicdo das tensbes maximas, pois a concentracdo de tensodes

diminui devido a maior suavidade da geometria com a introducdo do angulo de 135° na cola.
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Figura 1.4 - Distribuicao das tensoes ao longo da linha central da camada da cola [5].



1.3 - Critérios de ruina

O colapso das juntas coladas pode surgir a partir de diferentes modos de ruina e em
diversos locais. Este fenomeno revela-se ainda mais complexo quando os aderentes envolvem
materiais compositos. A norma ASTM D 5573-94 [14], por exemplo, identifica os diferentes
modos de ruina: (i) ruina nos aderentes por tracao, compressao, flexao, etc.; (ii) ruina na
interface aderente/cola (falha adesiva); (iii) falha coesiva e (iv) arrancamentos ocorridos no
composito devido a delaminacdes. A Figura 1.5 ilustra, para juntas coladas de sobreposicdo

simples, a rotura nos aderentes (Figura 1.5a) e a delaminacao (Figura 1.5b).

{~\ | l F'é

a) b)

Figura 1.5 - Modos de ruina em juntas coladas de sobreposicao simples: a) Rotura do aderente,

b) Delaminacao [5].

Por sua vez, a falha por delaminacao esta esquematizada na Figura 1.6. Uma vez
iniciada a delaminacao (Figura 1.6b), esta pode conduzir a uma fratura imediata da camada
(Figura 1.6c) ou entao promove a propagacao da delaminacao ao longo da camada (Figura
1.6d).

) d)

Figura 1.6 - Mecanismos de falha por delaminacao nos aderentes.

Finalmente, a bibliografia apresenta alguns critérios de ruina, os quais sao usados
para prever a resisténcia das juntas coladas. Basicamente, eles estdo agrupados em critérios

baseados na resisténcia dos materiais e em critérios baseados na mecanica da fratura [15]. No
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primeiro caso sao desprezados os defeitos iniciais e determinam-se as tensdes num dado
ponto. Por sua vez, os critérios baseados na mecanica da fratura admitem a existéncia de
defeitos iniciais e prevéem a sua propagacao a partir dos conceitos do fator de intensidade de

tensao ou da taxa de libertacao de energia.

1.4 - Impacto transversal em juntas coladas

Existem trés tipos de carregamentos que os projetistas devem ter em consideracao, as
cargas estaticas, as cargas dinamicas (com variacao no tempo) e as cargas de curta duracdo
(vulgarmente denominadas por cargas de impacto). Se no caso das primeiras a bibliografia
apresenta varios estudos em termos de juntas coladas, no que diz respeito as cargas de
impacto a literatura nao é tao abundante e mesmo quase inexistente no dominio do impacto

transversal.

As cargas de impacto sao caracterizadas pela forca exercida num espaco de tempo
muito pequeno e as tensdes a propagarem-se em redor da zona de contacto. Neste dominio, a
velocidade de impacto revela-se como um parametro bastante importante, podendo ocorrer
impactos de baixa velocidade (ou de grande massa) e impactos de alta velocidade (ou de
pequena massa) [16]. No primeiro caso, esta associada uma resposta quasi-estatica enquanto
no segundo caso a resposta € tipicamente de natureza dinamica (balistica). Todavia, quando
estdao envolvidos materiais compositos, segundo Ruiz e Harding [17], existem trés possiveis

classificacoes:

- Impactos na ordem dos 300 m/s, em que ocorre perfuracdo e os danos estdo
confinados a uma pequena regiao em torno do ponto de impacto;

- Impactos entre os 50 e os 300 m/s, em que as ondas de tensao iniciam-se no ponto de
colisdo e sao transmitidas a restante estrutura;

- Impacto a baixas velocidades, em que existem multiplas reflexdes até se atingir o

equilibrio quasi-estatico.

O péndulo de Charpy e o ensaio de Izod sdo vulgarmente utilizados para avaliar a
energia absorvida ou para determinar a sensibilidade ao entalhe e a resisténcia a fratura de
um determinado componente/junta. Mais recentemente surgiram as maquinas de impacto por
queda de peso, sendo entao possivel realizar testes com velocidades e energias mais elevadas
através da variacdo da altura de queda do impactor ou pela sua variacdo de massa. O
impactor também pode ser instrumentado e assim torna-se possivel obter as curvas forca-

tempo.

Apesar de tudo, a resposta ao impacto de juntas coladas tem sido alvo de uma menor

atencdo comparativamente ao carregamento estatico. No entanto, de acordo com Beevers et



al. [18], a resisténcia ao impacto de juntas coladas com aderentes em aco € maior do que a
observada quando submetidas a um carregamento estatico. Este facto esta relacionado com a
deformacao e com a sensibilidade a taxa de deformacdo dos aderentes de aco. Kihara et al.
[19] concluiram que nas cargas de impacto de baixa magnitude a ruina é provocada pelas
tensoes de tracdo, enquanto nas cargas de impacto de elevada magnitude a ruina é
promovida principalmente pelas tensées de corte, ainda que se verifique uma pequena

contribuicao das tensdes de tracao.

Reis et al. [20] estudaram a influéncia do comprimento superposicao (comprimento
da zona colada) na resposta ao impacto transversal de juntas coladas. Para este efeito, os

ensaios foram realizados utilizando uma maquina de impacto por queda de pesos e um
impactor hemisférico. Foram considerados trés “gaps” com comprimentos: ¢, = 0, 10 e 20

mm, e concluiram que juntas com maiores ¢, tém energias de impacto mais elevadas, apesar

da menor area colada. Este fendmeno é consequéncia da menor deformacéao local. De acordo

com a analise numérica desenvolvida por estes autores, o “gap” igual a zero (¢, = 0) é
responsavel pelo valor mais alto das tensdes normais de arrancamento e a medida que se
aumenta o valor do “gap” a magnitude destas tensoes diminui. No mesmo estudo, os autores
observaram que o comportamento destas juntas sujeitas ao impacto transversal é semelhante
ao obtido quando elas sdo testadas a flexao em trés pontos. Verificou-se que a maior
resisténcia a flexao (maior valor da carga média) ocorreu nas amostras com o “gap” igual a 20
mm (¢, = 20 mm), enquanto o “gap” igual a zero (¢, = 0) deu a menor resisténcia a flexao. Na
verdade, os ensaios de flexdo promovem uma sobreposicdo de cargas, com diferentes
direcdes no interior da cola, como resultado da deflexdao que se cria. Portanto, as juntas
coladas sao sensiveis ao comprimento de sobreposicdo tanto no carregamento transversal

como no carregamento axial [20-24].

Para Vaidya et al. [25], o carregamento transversal promove uma deformacao
consideravel do aderente, o que leva a maiores concentracoes de tensdes em comparagao a
observada para carregamentos axiais. A magnitude da tensdo maxima normal de
arrancamento é entdo mais elevada do que a ocorrida no carregamento axial e, no caso do
carregamento transversal, a ruina surge como uma combinacao das tensdes de corte com as
tensodes de tracdo (modo misto). As fendas iniciam-se na borda inferior do aderente, onde a

tensao equivalente é mais elevada [21, 25].
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Capitulo 2

Materiais, Equipamento e Procedimento

Experimental

2.1 - Introducao

As juntas coladas estdo, cada vez mais, a substituir as tradicionais técnicas de uniao.
Apesar delas serem essencialmente projetadas para suportar carregamentos longitudinais,
muitas vezes sao sujeitas a cargas transversais. Neste caso, a literatura revela que a resposta
ao impacto das juntas coladas tem recebido muito menos atencao do que as solicitacdes
estaticas. Com vista a ultrapassar esta lacuna, foi realizado um trabalho experimental
encontrando-se, nos pontos seguintes, uma descricdo sumaria dos materiais, provetes,

equipamentos e procedimentos experimentais utilizados.

2.2 - Materiais

0O aco Docol 1000 apresenta uma elevada resisténcia mecanica e torna-o, assim,
adequado para muitas aplicacdes industriais com enormes vantagens ambientais. Ao
apresentar elevada tensdo de cedéncia permite reduzir a espessura da chapa, com a
consequente reducdo de custos ao nivel do fabrico, logistica e funcionamento. Estes
beneficios podem passar pela poupanca de energia, tanto na producdao do aco como nas suas
operacdes de transporte, como reduzir custos de funcionamento (com particular incidéncia no
consumo de energia e nas emissoes de escape). Para além de ser 100% reciclavel, ele é pré-
temperado durante a sua producao, eliminando, assim, riscos ambientais bem como custos

adicionais.

A composicdo quimica do Docol 1000 encontra-se ilustrada na Tabela 2.1 e as suas
principais propriedades mecanicas, de acordo com a ficha técnica do fornecedor, encontram-
se representadas na Tabela 2.2. As propriedades mecanicas sdo obtidas a partir de um
recozimento a 750°C ao que se segue um endurecimento através de témpera em agua.
Finalmente o aco adquire a sua estrutura final por revenido, onde este é aquecido entre os
200-400°C. Tanto o recozimento como o revenido sao efetuados numa atmosfera controlada
para evitar que o aco oxide. A sua microestrutura contém a fase martensitica, responsavel
pela dureza, e a ferrite, a fase mais macia, ao que a resisténcia do aco aumenta com o

aumento da percentagem de martensite na microestrutura. A proporcao de martensite é
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determinada pela percentagem de carbono no aco e pelo ciclo de temperaturas que € sujeito

no processo de recozimento continuo.

Relativamente ao composito estudado, trata-se de um poliéster nao saturado (UP)
reforcado com fibra de vidro, denominado comercialmente por Pecolit. Este polimero, UP,
tem a particularidade de ser o mais usado, de entre os termoendureciveis, na aplicacdo de
matrizes para compositos reforcados com fibras [26]. O poliéster tem muitas aplicacdes na
industria automovel devido ao seu baixo custo, estabilidade térmica e dimensional, boas
propriedades mecanicas, resisténcia quimica e baixa densidade [27]. Relativamente ao
reforco, trata-se de uma fibra de vidro do tipo E correspondente a formulacao mais simples e
economica, o que associada as suas boas propriedades de resisténcia, rigidez, elétricas e de
desgaste, justifica a sua enorme aplicacdo nos compositos como elemento de reforco. As
fibras de vidro, no presente composito, entrelacam entre si, segundo duas direcoes
perpendiculares, com uma percentagem em peso na ordem dos 24,75%. Finalmente é aplicado
um “Gelcoat” que, para além de dar um acabamento superficial liso, tem ainda a capacidade
de absorver os raios ultravioleta. Segundo a ficha técnica do fornecedor, apresenta as

propriedades mecanicas indicadas na Tabela 2.2.

Finalmente, foi utilizada uma cola epoxidica (Araldite® 420 A/B) cujas propriedades
mecanicas se encontram indicadas na Tabela 2.2. As referidas propriedades foram obtidas no
estudo [28].

Tabela 2.1 - Composicao quimica do aco Docol 1000 (% em peso).

o Si Mn P S Nb Al Fe

0,15 0,50 1,50 0,010 0,002 0,015 0,04 Resto

Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas da cola e dos aderentes.

Material outs [MPa] b ef;TTS]aE(';gE %]_2 % E [GPa]
Cola (Araldite® 420 A/B) 35 27 1,85
Docol 1000 1055 510 205
Pecolit 90 - 8,2
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2.3 - Provetes

Os materiais descritos na seccao anterior foram fornecidos em forma de chapas (de
espessura 1,5 mm para o Docol 1000 e 2 mm para a Pecolit), as quais foram cortadas em
pequenas barras de 80x10 mm? e coladas com "Araldite 420 A/B" (cujas propriedades estdo
apresentadas na Tabela 2.2). De acordo com o fornecedor, trata-se de uma cola epoxidica de
alta resisténcia e tenacidade que envolve dois componentes com cura a temperatura
ambiente. Foi dada especial atencdo a preparacao das superficies a colar visando melhorar a
adesao. Para tal as superficies a colar foram limpas/desengorduradas com recurso a uma lixa

P220, e finalmente, limpas com ar seco e alcool.

A geometria e as dimensoes dos provetes utilizados no presente estudo encontram-se
ilustradas na Figura 2.1. Conforme anteriormente referido, foram estudadas diferentes

combinacdes de aderentes: aco/aco, aco/compdsito e composito/composito.

Placas de alinhamentos

20 Cola
€—
;\ N | t
\ \ kY
20 20
(—)‘
10
| 40 |
\ \

| 140 |
\ \

Figura 2.1 - Geometria dos provetes com 80 um de espessura da colae t = 1,5 mm

para o aco Docol 1000 e t = 2 mm para a Pecolit (dimensdes em mm).

2.4 - Equipamentos

Os ensaios de tracao foram realizados com recurso a uma maquina de ensaios do tipo
universal da marca Shimadzu, modelo AG-10 5kN. Esta maquina esta equipada com uma
célula de carga de 5 kN e com o software TRAPEZIUM X que permite obter os resultados ja

tratados.

Os ensaios Charpy foram realizados com recurso a uma maquina de impacto da marca

Ceast, modelo 9050, ilustrada na Figura 2.2. Esta equipada com um martelo de impacto
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(impactor) de 5 J e tem um espacamento de 60 mm na zona de prova (Figura 2.2b).
Paralelamente existe um sistema de aquisicio de dados D.A.S. 8000 Junior, de alta
velocidade de processamento, com resolucao de 14 bits e uma taxa de amostragem de 2 Mhz

com conversor a/d de 8000 pontos adquiridos e armazenados.

a) b)

Figure 2.2 - Equipamento utilizado nos ensaios de impacto (Charpy); a) Vista geral; b) Vista

em detalhe.

2.5 - Procedimento Experimental

Os ensaios de tracao foram realizados na maquina Shimadzu, modelo AG-10 5kN, a
temperatura ambiente, velocidade de deslocamento de 5 mm/min e segundo o procedimento
descrito na norma ASTM D1002. Para cada condicao de ensaio foram ensaiados 5 provetes,
com as geometrias descritas em 2.3, tendo sido os dados posteriormente tratados em funcao

dos respetivos valores médios.

Os ensaios Charpy foram realizados de acordo com a norma ISO 1792, maquina de
impacto da marca Ceast, modelo 9050, com um martelo de impacto de 5 J. Para cada
condicao de ensaio foram ensaiados 5 provetes, a temperatura ambiente, tendo sido os dados

posteriormente tratados em funcao dos respetivos valores médios.
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Nestes ensaios foram utilizadas diferentes amostras, uma vez que se pretendia
estudar o efeito do tipo de aderentes, tanto na resisténcia a tracdo como na resisténcia ao
impacto transversal. Para tal utilizaram-se as combinacdes aco/aco, aco/compdsito e
composito/composito. Finalmente foi estudado o efeito da imersao em agua destilada a
temperatura ambiente, agua destilada a 40 °C e agua salgada a temperatura ambiente nas
referidas propriedades mecanicas. O tempo de imersao nestas solucdes também foi avaliado
em termos de resisténcia a tracdo e ao impacto. Para tal, as juntas coladas, apos a sua
preparacao, foram mergulhadas de imediato nos liquidos referidos anteriormente durante 1,
2, 4 e 8 semanas. Para manter a temperatura da agua destilada a 40 °C, o contentor com os

provetes foi colocado numa mufla Heraus, modelo UT 6060, com uma precisao de +2°C.

15



Capitulo 3

Analise e Discussao de Resultados

3.1 - Introducao

Hoje em dia, cada vez mais, as juntas coladas estdao a substituir as tradicionais
técnicas de unido. Esta tendéncia resulta de inUmeras vantagens, como: alta rigidez, boa
relacao resisténcia-peso e a capacidade de unir diferentes materiais, geometrias complexas e

de pequena espessura.

Apesar desta técnica de unido ser essencialmente projetada para suportar
carregamentos ao longo do plano, em muitos casos, ela fica sujeita a cargas transversais.
Neste contexto, é muito importante entender os mecanismos de falha, tanto num modo de
carregamento como no outro. Por outro lado, a resposta ao impacto das juntas coladas tem
recebido muito menos atencdo em comparacao as solicitacoes estaticas. Neste contexto, o
presente capitulo discute o efeito da humidade na resisténcia estatica e ao impacto de juntas

coladas sobrepostas simples com diferentes aderentes.

3.2 - Analise e Discussao de Resultados

Foram realizados ensaios de tracdo para obter a resisténcia a rotura das juntas
coladas sobrepostas simples com diferentes aderentes: aco/aco, ago/composito e
composito/composito. A Figura 3.1 mostra as curvas tipicas carga-deslocamento, obtidas para

as referidas combinacoes.

Numa primeira analise, verifica-se que as curvas apresentam um comportamento
quase linear e estao de acordo com os trabalhos desenvolvidos por Reis et al. [29]. O
deslocamento verificado na rotura e a tensdo maxima apresentam a mesma tendéncia, para
cada tipo de configuracao, mas com valores diferentes. Os valores mais elevados sao obtidos
para juntas sobrepostas simples com aderentes de aco e, na tendéncia oposta, os valores mais
baixos sdo obtidos com aderentes que envolvem os materiais compésitos. Para uma analise
mais detalhada, a Tabela 3.1 apresenta os valores médios obtidos e respetivos desvios-

padrao.

E possivel constatar que as juntas coladas com aderentes em aco/aco apresentam as
cargas mais elevadas. Neste caso, os valores sao 257,5% mais altos que os obtidos com

aderentes compdsito/compdsito e 118,1% relativamente aos aderentes aco/compdsito.
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Segundo Reis et al. [29], isto pode ser explicado pela baixa rigidez do compédsito face a do
aco de elevado limite elastico (ver Tabela 2.2). O aumento da rigidez dos aderentes promove
menor deformacao elastica no aderente, menor rotacdo da junta colada e,
consequentemente, menor concentracao de tensdes na extremidade das juntas [20, 29]. Para
juntas com materiais dissimilares, o material menos rigido revela-se mesmo determinante na
resisténcia da junta [29].

5000
— Aco/Aco

< L .
.;. 4000 Aco/Composito
% —— Compésito/Compdsito
@)

3000

2000

1000

0 L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deslocamento [mm]

Figura 3.1 - Curvas tipicas carga-deslocamento obtidas para juntas com diferentes aderentes.

Tabela 3.1 - Propriedades Mecanicas das juntas coladas.

Carga Maxima [N] Deslocamento Maximo [mm]
Aderentes
Valor Médio Desv. Padréao Valor Médio Desv. Padrao
Aco/Aco 4579,4 254,3 1,8 0,2
Aco/Composito 2099,5 157,4 1,0 0,2
Compoésito/Compodsito 1280,9 63,0 1,1 0,1

Por outro lado, em termos de deformacao a rotura, o valor mais elevado ocorre em
juntas com aderentes aco/aco e é 63,6% maior que o observado em juntas com aderentes
aco/composito ou compdsito/compdsito. Na verdade, a deformacao a rotura em juntas com
aderentes aco/composito e composito/composito € muito semelhante. Para explicar este
fenomeno foi realizado um estudo de microscopia oOtica e as imagens obtidas encontram-se
representadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Tipicos modos de ruina observados em juntas coladas com aderentes em: a) aco/aco;

b) aco/compésito; c) compdsito/compésito.
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Verifica-se que para as juntas coladas envolvendo aderentes aco/aco (Figura 3.2a)
ocorrem falhas adesivas, congruentes com a literatura [29, 30-32]. Segundo Grant et al. [30]
e da Silva et al. [31], a deformacdo adesiva maxima tem um limite e a falha ocorre quando
este é excedido. Por outro lado, para as juntas coladas que envolvem aderentes em materiais
compositos, o principal modo de dano verificado € a delaminacao (Figure 3.2b e 3.2¢), a qual
é tipica para aderentes que envolvam compositos laminados [33]. Neste caso, todos os
provetes que envolvem aderentes em materiais compositos apresentam uma deformacao
maxima (deformacdo na rotura) muito semelhante. Contudo, comparando as juntas coladas
composito/composito com as aco/composito, verifica-se que as Ultimas apresentam valores

de carga maxima mais elevados como consequéncia da maior rigidez do aco [29].

As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram o efeito da exposicao a diferentes ambientes hostis
e tempo de exposicao na resisténcia a tracdo. Os simbolos representam os valores médios e as
bandas de dispersao (linhas) referem-se, respetivamente, aos valores maximos e minimos
obtidos. No caso da Figura 3.3 é avaliado o efeito da agua destilada e da agua do mar,
enquanto a Figura 3.4 compara o efeito de agua destilada a temperatura ambiente com o da
agua destilada a 40 °C na resisténcia a tracdo. Finalmente, a Figura 3.5 ilustra os valores

obtidos para a agua do mar e para a agua destilada a temperatura de 40 °C.
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€ 2000 } —®-—®- Aco/Composito :
S — A& - — A - Comp6sito/Compésito
3+
O — -
-— — e —-—
2000 F 2""_‘2"’!‘:“=—_ —::::::::::
-k TA-——Fh - ___ vy
1000 F - - - -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo de exposi¢do [Semanas]

Figura 3.3 - Resisténcia a tracao para diferentes ambientes hostis em funcao do tempo de exposicao

(AD = Agua destilada a temperatura ambiente; AS = Agua salgada a temperatura ambiente)
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Figura 3.4 - Resisténcia a tracao para diferentes ambientes hostis em funcao do tempo de exposicao

(AD = Agua destilada a temperatura ambiente; AQ 40 = Agua destilada a temperatura de 40°C)
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Figura 3.5 - Resisténcia a tracado para diferentes ambientes hostis em funcao do tempo de exposicao

(AS = Agua salgada a temperatura ambiente; AQ 40 = Agua destilada a temperatura de 40°C)
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De acordo com a Figura 3.3, pode-se verificar a existéncia de dois comportamentos
distintos. No caso das juntas coladas que envolvem aderentes em materiais compositos, e
para o tempo de exposicao estudado, é possivel observar que a resisténcia a tracao é
praticamente semelhante, independentemente do meio hostil (agua destilada e agua do mar).
Apesar de ocorrerem algumas oscilacdes em termos de valores médios, quando estes sao
analisados em contexto das bandas de dispersao é possivel verificar que a imersao em agua
destilada a temperatura ambiente ou a imersao em agua do mar a temperatura ambiente ndo
induz qualquer influéncia na resisténcia a tracdo. Na verdade, como ilustra a Figura 3.6, os
principais mecanismos de dano continuam associados as delaminacdes. Isto significa que a
resisténcia a fratura interlaminar do compoésito nao é afetada pela agua do mar nem pela

agua destilada, para o tempo de exposicao estudado.

A Figura 3.6 mostra as falhas observadas para todas as configuracées estudadas e
expostas durante 4 semanas as diferentes solugdes. No entanto, estes mecanismos de dano

sdo caracteristicos de cada junta colada, independentemente do tempo de exposicao.

Por outro lado, as juntas coladas que envolvem apenas aderentes em aco mostram-se
muito sensiveis ao meio ambiente estudado e respetivo tempo de exposicao. Por exemplo,
considerando apenas as juntas coladas imersas em agua destilada, a resisténcia a tracao
diminui na ordem dos 3,4% e 10,2%, apos 4 semanas e 8 semanas de imersao, respetivamente,
relativamente as amostras de controlo. A mesma analise para as amostras imersas em agua do
mar mostra uma diminuicdo muito maior, com valores na ordem dos 7,5% e 28,8%,
respetivamente. Independentemente do tempo de exposicdo, a agua do mar promove

degradacdes praticamente duas vezes maiores do que a observada para a agua destilada.

Na verdade, quando se esta na presenca de aderentes de metal, Comyn [34] e Pereira
et al. [32] sugerem que a agua pode entrar nas juntas por difusdo através da cola, pelo
transporte ao longo da interface, por capilaridade ou através de fendas existentes na cola.
Deste modo ocorre diminuicdo da resisténcia mecanica, porque a agua influéncia a
plasticizacao da cola, dilata ou interrompe as ligacdes interfaciais e promove, deste modo,
danos irreversiveis [32, 35, 36]. Por outro lado, como ja foi mencionado anteriormente, a
deformacao adesiva tem um valor maximo que depende da resisténcia da interface
cola/aderente [30-32]. No entanto, a agua do mar nao s6 diminui a resisténcia da interface
como, ao mesmo tempo, promove a ocorréncia de alguns pontos de corrosao conforme ilustra
a Figura 3.6a). Estes pontos de corrosdao sdo entdo responsaveis pela iniciacdo de falhas
multiplas, pelo que nédo é de estranhar que a resisténcia mecanica seja bastante menor face a
observada nas juntas coladas imersas em agua destilada. Estes resultados estdao de acordo
com os estudos desenvolvidos por Prolongo e Urena [37] e Pereira et al. [32], nos quais o

ambiente salino levou a degradacao das juntas coladas por corrosao.
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Figura 3.6 - Tipicos modos de ruina ocorridos em juntas coladas, apos quatro semanas de imersao, para:

a) aderentes aco/aco imersos em agua destilada a temperatura ambiente (esquerda) e agua do mar
(direita); b) aderentes aco/compdsito imersos em agua destilada a 40°C; c) aderentes

composito/compdsito imersos em agua do mar.
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Por sua vez, da Figura 3.4, é possivel concluir que o efeito de agua destilada e da
temperatura, quando associado em conjunto (efeito higrotérmico), é muito mais grave do que
o efeito isolado da agua destilada. No caso das juntas coladas que envolvem aderentes
compositos, € possivel observar uma ligeira diminuicao da resisténcia a tracao. Estes valores,
relativamente as amostras de controlo, sdo da ordem dos 3,4% para o aco/composito e 1%
para os aderentes compdsito/compdsito apos duas semanas de exposicao. Todavia, ocorre
uma consideravel diminuicdo apos 8 semanas de exposicdo com valores de 9,1% para os
aderentes aco/composito e 20,2% para compdsito/compdsito, relativamente as amostras de
controlo. Em ambos os casos, os principais modos de ruina observados continuam a ser
delaminacdes e, até as 2 semanas de imersao, nao é visivel qualquer efeito em termos de

resisténcia a tracao.

A temperatura promove assim um aumento da humidade absorvida e, de acordo com
Aoki et al. [38], a degradacao do material inclui modificacdes quimicas da matriz e separacdo
fibra/matriz ao longo das suas interfaces. Por exemplo, Ray [39] estudou o efeito
higrotérmico na resisténcia ao corte interlaminar (ILSS) de laminados carbono/epoxi e fibra
de vidro/epoxi, tendo constatado que a temperatura tem um papel importante na ILSS desses
laminados. A velocidade a qual a agua € absorvida por um compdsito depende de muitas
variaveis, incluindo o tipo de fibra, matriz e temperatura, a diferenca de concentracdo de
agua no interior do composito, meio ambiente e se a agua absorvida reage quimicamente com
a matriz [40]. No entanto, Wright [41] observou que a taxa de agua/humidade absorvida
depende da estrutura quimica da resina e do seu agente de reticulacdo, em conjunto com a

temperatura e humidade relativa.

Finalmente, em termos de juntas coladas envolvendo apenas aderentes de aco, a
temperatura apresenta um efeito muito mais significativo ao observado anteriormente para as
juntas ago/compdsito ou composito/composito. Neste caso os valores sao muito mais
expressivos, pois apos duas semanas de imersdo a resisténcia a tracao diminui cerca de 5,1%
e, apos 8 semanas de imersao, este valor diminuiu para 36,4%, relativamente as amostras de
controlo. A temperatura atua assim como um ativador da difusdao das moléculas de agua

através da cola (resina epoxi) [39].

Relativamente a Figura 3.5, é possivel concluir que o efeito higrotérmico € muito mais
severo do que a imersao das amostras em agua do mar a temperatura ambiente. Até as duas
semanas de imersao, e em termos de juntas coladas apenas com aderentes em aco, é possivel
observar que, para ambos os ambientes, os valores médios da resisténcia a tracao diminuem
na mesma proporcao (ou seja, apresentam valores muito semelhantes). No entanto, apos este
tempo de imersao, a temperatura promove uma reducao muito maior do que a observada com
ambientes corrosivos. Por exemplo, considerando um tempo de exposicao de 4 semanas,
enquanto que a agua do mar promove um decréscimo na ordem dos 7,5%, relativamente as

amostras de controlo, este valor é de cerca de 10,9%, considerando o efeito higrotérmico.
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Mas, durante 8 semanas de imersao, estes valores sao muito mais expressivos, atingindo os
28,8% e os 36,4%, respetivamente. Portanto, para o tempo de exposicao estudado (8
semanas), € possivel concluir que o efeito higrotérmico é muito mais severo do que o

ambiente corrosivo.

Em termos dos ensaios de impacto, a Figura 3.7 mostra as curvas tipicas carga-tempo
e energia-tempo obtidas para juntas coladas com aderentes aco/compdsito. No entanto, elas
sao representativas de todas as condicoes ensaiadas. Em todos os ensaios realizados o
impactor (martelo) partiu as amostras, o que significa que a energia de impacto foi suficiente
para promover o colapso das juntas. Isto pode ser comprovado pelo facto da energia
absorvida ser igual a energia maxima e, consequentemente, toda a energia foi transformada
em dano [42-44]. Por outro lado, as curvas carga-tempo caracterizam-se por um aumento da
carga, até um valor maximo, seguido por uma queda apos o seu pico. Estas curvas contém

oscilacoes que resultam da onda elastica e sao criadas pelas vibracdes das amostras [42-46].
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Figura 3.7 - Curvas carga-tempo e energia-tempo para juntas coladas com aderentes aco/compdsito

(provetes de controlo).

A Tabela 3.2 apresenta os valores médios, e respetivo desvio padrao, da resisténcia
ao impacto obtida para as diferentes juntas coladas, meio ambiente e tempo de imersao. A
resisténcia ao impacto é definida como o valor da resiliéncia no ponto de rotura e calcula-se

de acordo com a equacao 3.1:
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A\) _ Ebreak

~ Area

3.1)

onde A, é o valor da resiliéncia no ponto de rotura, Ep.q € a energia de impacto no ponto de

rotura e “Area” é a area da junta colada dos respetivos provetes.

Tabela 3.2 - Resisténcia ao impacto das diferentes juntas coladas em funcao do meio ambiente e tempo

de imersao.
. . Tempo de exposi¢ao [Semanas]
Aderentes Solugdes Parametros 1 > 2 2
Resisténcia Impacto 365 322 274 271 258
e 2 ) i) ) 1 )
Agua destilada [kd/m7]
Desv. Padro [k)/m? 20 21 21 19 21
Q . Resisténcia Impacto
g Agua destilada i) P 36,5 316 262 255 21,9
o 0
< a40°C  Tpeey. padrio [kUm?] 20 1.7 20 18 19
Resisténcia Impacto 365 306 267 260 231
Ve 2 ) i) ) 1 )
Agua salgada [kd/m7]
Desv. Padréo [kJ/m?] 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0
Resisténcia Impacto 226 922 237 224 210
e 2 ) i) ) 1 )
Agua destilada [kd/m7]
2 Desv. Padrio [kJ/m? 21 1,9 21 20 21
3 i Resisténcia Impacto
= Agua fgit(i;lada o] P 226 219 230 210 196
g 8 Desv. Padrio [k¥m?] 21 17 17 20 19
< Resisténcia Impacto 226 229 218 218 204
Agua salgada [kd/m?] ' ’ ’ ’ ’
Desv. Padrdo [kJ/m?] 2,1 1,9 20 1,7 1,4
Resisténcia Impacto 160 167 174 160 149
pe 2 ) i) ) L L)
e Agua destilada [kI/m’]
8 Desv. Padrdo [kJ/m?] 1,7 2,0 1,9 1,9 20
S ] Resisténcia Impacto
g Agua destilada i P 160 167 162 145 135
i=] 0
g a40°C  Tpesv.padrdo[kym? 17 21 23 18 18
o - A B
g ) Resisténcia Izmpacto 160 147 160 152 146
&) Agua salgada [kd/m7]
Desv. Padrdo [k)/m? 1,7 1,7 20 18 19

E possivel concluir que, para as juntas coladas com aderentes em aco, a resisténcia ao

impacto segue a mesma tendéncia observada nos ensaios de tracdo. Mais uma vez, estas

juntas revelam-se muito sensiveis as solucdes estudadas e ao tempo de imersdao. Quando
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imersas em agua destilada, a resisténcia ao impacto diminuiu cerca de 25,7% e 29,4%, apos 4
e 8 semanas de imersdo, respetivamente, relativamente as amostras de controlo. A mesma
analise para as amostras imersas em agua do mar conduz a uma diminuicdo na ordem dos
28,8% e 36,7%, respetivamente. No entanto, estes valores sao muito mais expressivo para os
provetes imersos em agua destilada a 40 °C, em que a resisténcia ao impacto diminui cerca de

30,2% e 40%, respetivamente.

Em termos de modo de ruina, e tal como nos ensaios de tracdo, a falha adesiva foi
observada para todas as juntas aco/aco ensaiadas, independentemente do meio envolvente e
tempo de exposicdo. A agua destilada, uma vez no interior da junta, nao so6 plasticiza a cola
como degrada as ligacoes interfaciais cola/aderente, promovendo, assim, uma diminuicao da
resisténcia ao impacto. No entanto, a agua do mar nao so6 diminui a resisténcia da interface
como, ao mesmo tempo, promove a ocorréncia de pontos de corrosdao (como se observou na
Figura 3.6a). Esta conjuncao de fatores € entdo responsavel pela maior diminuicdo da
resisténcia ao impacto observada. Por fim, o efeito higrotérmico, ao conjugar humidade e
temperatura revela-se ainda pior que o meio salino. Tal como se observou na tracao, a
resisténcia ao impacto é significativamente afetada uma vez que a temperatura atua como

um ativador da difusdo das moléculas de agua.

Relativamente as juntas coladas que envolvem aderentes com materiais compadsitos, a
resisténcia ao impacto segue o mesmo comportamento observado anteriormente. No caso das
juntas que envolvem aderentes aco/composito, e comparando a resisténcia ao impacto obtida
nos provetes de controlo com a obtida apds 8 semanas de imersao, assiste-se a uma
diminuicdo na ordem dos 7,1% para a agua destilada e de 9,7% para a agua do mar. No
entanto, esta diferenca sobe para 13,3% quando o efeito higrotérmico se faz sentir.
Finalmente, a mesma analise para as juntas coladas compoésito/composito mostra que a
imersdao em agua destilada durante 8 semanas promove uma diminuicdo da resisténcia ao
impacto na ordem dos 6,9% enquanto a agua do mar induz uma diminuicdo de 8,8%, para o
mesmo periodo de imersdo. Quando a agua destilada é combinada com a temperatura o
decréscimo é muito mais acentuado e apresenta valores na ordem dos 15,6%. Pode-se assim
verificar que, independentemente do par de aderentes e sempre que existam materiais
compositos nas juntas coladas, os valores da diminuicao da resisténcia ao impacto € muito
semelhante. Por exemplo, comparando os resultados obtidos entre os provetes de controlo e
os imersos em agua destilada durante 8 semanas, assistiu-se a uma diminuicao da resisténcia
ao impacto de 7,1% nas juntas aco/compdsito e de 6,9% nas juntas compdsito/composito. Esta
reduzida diferenca (apenas 0,2%) pode ser considerada desprezavel dada a dispersao de
resultados observada na Tabela 3.2. O mesmo é valido para os outros ambientes, sendo esta
semelhanca de valores resultado do mesmo tipo de dano que ocorre nas diferentes juntas

coladas.
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Tal como se verificou nos ensaios de tracao, o principal e Unico modo de ruina é a
delaminacdo em todas as juntas que envolveram materiais compositos. Em termos de
provetes de controlo, a resisténcia interlaminar entre as diferentes camadas do laminado
revela-se inferior a resisténcia da interface aco/aderente, pois é nas interfaces dos laminados
que ocorre a ruina (como se observa na Figura 3.6b e c). Para além deste facto, a resisténcia
a fratura interlaminar do compoésito também é afetada pelo meio ambiente envolvente,

conduzindo, deste modo, a menores valores da resisténcia ao impacto.

Verifica-se ainda que, para todas a juntas coladas estudadas, o efeito do meio

ambiente é muito mais expressivo na resisténcia ao impacto do que na resisténcia a tracao.
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Capitulo 4

Conclusées Finais e Recomendacdes para

Trabalhos Futuros

De acordo com os objetivos estabelecidos, esta dissertacdo apresentou uma analise e
discussao de resultados que conduziu a algumas conclusdes, sendo aqui abordadas apenas as

que se julgam mais relevantes.

No capitulo 4.2, apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 - Conclusoes Gerais

O presente trabalho estudou a resisténcia a tracdo e a resposta ao impacto de juntas
coladas sobrepostas simples com diferentes aderentes (aco de alto limite elastico e um
composito comercial). Foi ainda estudado o efeito da exposicdo a diferentes solucdoes na
resisténcia estatica e na resisténcia ao impacto das referidas juntas.

As juntas coladas com aderentes em aco mostraram-se mais sensiveis ao meio
ambiente estudado e ao tempo de exposicdo. A resisténcia a tracao diminuiu cerca de 3,4% e
10,2%, quando imersas em agua destilada durante 4 e 8 semanas, respetivamente. Estes
valores, para imersdao em agua do mar, foram superiores e na ordem dos 7,5% e 28,8%,
respetivamente. Relativamente as juntas coladas com aderentes em materiais compositos, a
agua (destilada ou salgada) mostrou um efeito marginal. No entanto, o efeito higrotérmico foi
marcante na resisténcia a tracdo em todas as juntas independentemente dos aderentes
envolvidos.

Finalmente, a imersao nas solucdes estudadas apresentaram um efeito na resisténcia
ao impacto muito semelhante ao observado nos ensaios de tracao, mas com uma maior
severidade. O efeito higrotérmico também foi determinante na diminuicdo da resisténcia ao
impacto, independentemente dos mecanismos de dano serem semelhantes aos observados nos

ensaios de tracao para todas as juntas coladas estudadas.
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4.2 - Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspetos que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhada. De seguida, sao referidos sumariamente

aqueles que poderao vir a ser alvo de estudo:

1 - Elaborar um estudo numérico para fazer uma analise da distribuicdo de tensdes nas
juntas, com vista a justificar mais detalhadamente os fenémenos observados.

2 - Estudar a tenacidade a fratura em provetes colados com aderentes em aco/aco,
aco/composito e composito/composito.

3 - Estudar a tenacidade a fratura interlaminar do composito envolvido neste estudo.

4 - Estudar o efeito do meio ambiente e do tempo de exposicdo na tenacidade a fratura

das juntas coladas e na tenacidade a fratura interlaminar do compdsito.
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