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Resumo

Resumo

As ligagOes coladas podem ser utilizadas em varias aplicacOes estruturais, tais
como no setor automovel, ferroviario e aeronautico. Estas proporcionam a capacidade de se
obterem estruturas mais leves, de reduzir o custo de fabrico, colar materiais diferentes e de
distribuirem melhor as tensdes do que os métodos mais convencionais. Pelo facto de
existirem ainda muitas industrias que utilizam esses métodos convencionais e que precisam
da utilizacdo de materiais mais leves, € importante o estudo das liga¢Ges coladas de modo a
que seja viavel a utilizacdo destas ligacdes nessas areas industriais. As juntas mais utilizadas
sdo as juntas sobrepostas simples. No entanto, pelo facto de apresentarem esfor¢os de flexdo
induzidos pela excentricidade da forca, a literatura apresenta as juntas em degrau e as scarf
para minimizar esse efeito. Neste contexto, na presente dissertacdo foi estudada a resisténcia
a tracdo e a fadiga de um novo tipo de junta, a junta colada mista scarf com degraus em
contacto positivo com vista a aumentar o desempenho mecanico face as tradicionais juntas
scarf.

Com este intuito, foram analisados dois parametros geométricos: a inclinacao e
a altura dos degraus, tendo sido, para tal, considerado quatro geometrias com inclinacdes de
15° e 30°, e altura dos degraus de 0,50 mm e de 0,75 mm. A cola utilizada foi uma resina
epoxi Araldite® 420 A/B e o material para os aderentes foi a liga de aluminio 5083-H111.

As quatro configuracbes geométricas foram submetidas a ensaios de tracgdo,
tendo-se concluido que as juntas coladas mistas scarf com degraus apresentam melhor
desempenho mecanico do que as tradicionais juntas scarf para a mesma inclinagdo. Todavia,
quando sdo comparadas com as juntas com trés degraus, os resultados foram inferiores.
Analisou-se a evolucdo da falha através de extensometria Otica, utilizando a tecnica de
correlagdo de imagem digital (DIC) e concluiu-se que esta tem origem na extremidade da
junta e propaga-se até ao seu centro. Nos ensaios de fadiga foram testadas apenas as juntas
com altura de degrau de 0,75 mm e inclinacdes de 15° e 30° e concluiu-se que estas juntas
apresentaram melhores resultados que as juntas em degrau e scarf existentes na literatura.

Foram também analisadas as superficies de fratura e as espessuras da cola. No

primeiro caso, concluiu-se que ndo existe nenhuma relagéo entre a percentagem de rotura
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adesiva e a espessura da cola; nem entre a percentagem de rotura adesiva e 0 nimero de

ciclos de vida na fadiga. No que concerne a espessura, verificou-se que a diminuicdo da

espessura conduz a uma maior resisténcia a fadiga.

Palavras-chave: Ligacdes coladas, Junta colada mista scarf com
degraus, Junta scarf, Junta com trés degraus,
Resisténcia a tracdo, Resisténcia a fadiga, espessura
da cola, superficie de rotura.
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Abstract

Abstract

Bonded joints can be used in several structural applications such as the
automobile, railroad and aeronautics industry. They can provide the capacity to obtain lighter
structures, to reduce the production costs, to bond different materials and to distribute better
the tensions than the most conventional methods. Because there are many industries that
continue to use conventional methods and need to use more lightweight materials, it is
important to study the bonded joints in order to get better results and thus be able to use in
these industries. The joints more used are the single lap joints. However, as they present
bending forces caused by the eccentricity of the force, the literature presents the stepped lap
joints and the scarf joints to minimize that effect. In this context, for this dissertation was
studied the tensile strength and the fatigue strength of a new type of joint, the stepped scarf
mixed joint with positive contact in order to improve the mechanical performance compared
with the traditional scarf joints.

To this end, two geometrical parameters were studied: the angle and the height
of the step, for that, four different geometries were made with angles of 15° and 30°, and
with a height of 0,50 mm and 0,75 mm of the step. The adhesive utilized was an epoxy resin
Araldite® 420 A/B and the material used on the adherent was an aluminium alloy 5083-
H111.

The four geometries were submitted to tensile tests and was concluded that the
stepped scarf mixed joint present better mechanical performance than the scarf joints for the
same angle. However, when compared with the three step lap joints, the results were lower.
The crack propagation was analysed through an equipment of optic extensometry that
utilizes the technic of the digital image correlation (DIC) and it was concluded that the crack
initiated at the end of the joint and evolved to the center. In the fatigue tests only the joints
with a step height of 0,75 mm and angles of 15° and 30° were tested and was concluded that
this joints present better results than the scarf and the three step lap joints.

The fracture surface and the adhesive thickness was also analyzed. As to the
fracture surface, it was concluded that there is no relation between the percentage of the

adhesive fracture and the thickness of the adhesive, nor between the percentage of the

Vladimir Joukov Costa de Oliveira v



Influéncia da geometria da junta na resisténcia a tracdo e a fadiga de juntas coladas hibridas em aluminio

adhesive fracture and the number of cycles in the fatigue tests. For the thickness it was
observed a relation with the number of cycles for the same tension applied. The lower

thicknesses obtained the better the result.

Keywords Adhesive bonds, stepped scarf mixed joint, Scarf joint,
Three step lap joint, Tensile strength, Fatigue strength,
adhesive thickness, fracture surface.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ac — Gama de tenséo

Omax — 1€NSa0 maxima

omin — Tensdo minima

oa — Amplitude de tenséo

om — Tensdo média

R — Raz&o de tensdo

m — Expoente da lei de Basquin

N¢ — Numero de ciclos até a rotura

C — Constante da lei de Basquin

H — Constante obtida através de uma regresséo linear sobre as grandezas o e N,
transformadas através de logaritmos

B — Constante obtida através de uma regressao linear sobre as grandezas ¢ e Ny,
transformadas através de logaritmos

on — Tensdo normal

oo — Tensdo nominal

Tsn — Tensédo de corte

0 — Angulo de inclinagdo da junta scarf

va — Coeficiente de Poisson da cola

o1 — Tensdo principal maxima

o2 — Tensdo principal intermédia

o3 — Tensdo principal minima

oeq — 1€Nsd0 equivalente

o11 — Resisténcia a tracdo da cola

112 — Resisténcia ao corte da cola

7, — Tensao de corte normalizada

ap — Tensdo normal normalizada
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Trmax — 1€NS80 de corte normalizada méxima

Gpmax — T€Nsd0 normal normalizada maxima

A — Area

| — Largura

e — Espessura

F — Forca

L’ — Comprimento de colagem numa junta scarf

L’ — Comprimento de colagem numa junta colada scarf mista com degraus

RL — Relagéo entre os comprimentos de colagem de uma junta colada mista scarf

com degraus e de uma junta scarf pura, com 0 mesmo angulo de inclinagao

0
o'o — Tensdo nominal corrigida
Xp — Média de D

Dp — Desvio padréo

Siglas e Acronimos

ASTM — American Society for Testing and Materials

CFRE — Carbon fiber reinforced epoxy

CNT — Carbon nanotubes

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

DIC - Digital Image Correlation

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
OSLJ — One step lap joint

SLJ - Single lap joint

TSLJ — Three step lap joint

XVi
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Introducgao

A aplicacdo industrial das ligacdes coladas aumentou consideravelmente nas
ultimas décadas devido ao desenvolvimento de colas cada vez mais fiaveis e de maior
durabilidade. As juntas coladas sdo bastante utilizadas em varias inddstrias como a
automovel, a ferroviaria e a aeronautica, dado que estas exigem materiais leves. As ligacdes
coladas apresentam vantagens em relacdo as técnicas de ligacdo mais tradicionais como a
soldadura, a rebitagem e o aparafusamento. O uso de colas proporciona a capacidade de
obter estruturas mais leves; confere a capacidade de unir materiais distintos, como o caso de
metais com compdsitos; une eficientemente materiais de espessura fina; permite melhor
distribuicdo de tensdes; apresenta melhores propriedades a fadiga devido a melhor
distribuicdo de tensGes; apresenta uma maior resisténcia a corrosdo; é util ao fabrico de
formas complexas; possui uma boa capacidade de vedacdo; apresenta melhor aparéncia
superficial. Todas estas vantagens sdo fundamentais no mundo da engenharia. No entanto, o
uso de colas acarreta também algumas desvantagens, tais como as pecas ndo poderem ser
separadas posteriormente; poderem ocorrer tensdes residuais resultantes dos diferentes
coeficientes de expansdo térmica; sensibilidade a tensdes de peeling; fraca resisténcia a
temperatura e ao fogo; sdo suscetiveis a degradacdo ambiental e a incerteza relativamente a
sua durabilidade a longo prazo em condigdes de servico severas; problemas de toxicidade e
inflamabilidade; dificuldade ao nivel das inspecdes.

Diversos fatores influenciam o comportamento de uma ligacdo colada,
nomeadamente, aspetos dimensionais, o tipo de cola, a espessura da cola, parametros
geomeétricos, tais como a inclinagdo do angulo da junta scarf, o nimero de degraus, o
comprimento dos degraus e da junta, caso esta seja uma junta com degraus

A escolha da cola é de extrema importancia, pois existem varios tipos de colas,
tais como as epoxidas, acrilicas, poliuretanos, cianocrilatos, anaerobicas e fendlicas. De
forma a melhorar o seu comportamento mecénico, a literatura também sugere a adicdo de

nano-reforgos. Estes estudos procuraram modificar a cola quimicamente e fisicamente
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através de inclusdes de nanoparticulas ou nano-fibras de forma a alterar os mecanismos de

rotura, ruina, e consequentemente o comportamento mecanico global da ligacao.

1.2. Objetivos da investigacao

Esta investigacdo tem como objetivo:

e Estudar a resisténcia a tracdo da junta colada scarf mista com degraus
considerando dois angulos de inclinagéo e duas alturas dos degraus;

e Estudar o comportamento ciclico, em regime de fadiga para varias
cargas, considerando uma razéo de tensdes igual a R=0,05;

e Determinar a relacdo entre 0 modo de rotura e 0 nimero de ciclos de
vida;

e Determinar a relacdo entre a espessura da cola obtida e o nimero de
ciclos de vida;

e Comparar os resultados obtidos com os existentes na literatura.

1.3. Estrutura da dissertag¢ao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No segundo capitulo
esta apresentada uma revisdo da literatura sobre 0s tipos de juntas existentes, os tipos de cola
e 0S parametros a ter em conta para uma boa preparacao da junta. Também sao abordados os
parametros estudados nas juntas com trés degraus e nas juntas scarf. No terceiro estdo
descritas as técnicas laboratoriais utilizadas, assim como os materiais utilizados. A andlise e
discussdo de resultados sdo apresentados no capitulo quatro. Por fim, no quinto capitulo,
estdo presentes as principais conclusdes retiradas deste trabalho, e algumas sugestdes para

trabalhos de investigacgéo futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliogréfica onde se faz um
levantamento dos estudos relativos a preparacdo das juntas, parametros que influenciam o

seu comportamento a tracdo e a fadiga.

2.1. Tipos de juntas

A geometria das juntas é um fator de extrema importancia, visto que tem bastante
influéncia na resisténcia da ligacdo devido a distribuicdo de tensdes dai resultantes. Na
Figura 2.1, constam alguns dos tipos de juntas mais utilizados.

A junta mais utilizada em aplica¢fes industriais € a junta de sobreposicdo
simples, porque € de simples fabrico. No entanto, o efeito da excentricidade da forca induz
0 aparecimento de esforcos de flexdo, que provocam a diminuicdo da resisténcia da junta
devido as tensdes normais na direcdo da espessura. De maneira a reduzir este problema, a
literatura recomenda as juntas de sobreposicdo dupla, onde os efeitos da flexdo séo
significativamente inferiores (Campilho et al., 2005). No entanto, a fabricagdo é mais
morosa. As juntas com reforco simples (cobre-junta) ou duplo (cobre-junta dupla) também
apresentam resisténcia superior as juntas de sobreposicédo simples. A de reforco simples vai
fraturar devido aos esforgos de arrancamento, no entanto a de reforgo duplo vai reduzir o
momento fletor sendo, portanto, mais eficaz, (Campilho et al., 2008).

Para reduzir o campo das tensbes acumuladas nas extremidades das juntas
sobrepostas simples, foram desenvolvidas as juntas com chanfro exterior. Esta modificacdo
vai provocar uma diminuigdo da concentracao de tensfes e uma distribuicdo mais uniforme
das mesmas.

As juntas mais faceis de fabricar sdo as de topo a topo. Todavia, ndo apresentam
bom desempenho, devido as acentuadas concentra¢des de tensdes de arrancamento e de corte
nas extremidades da unido, (Andruet et al., 2001). As juntas com chanfro interior (scarf), tal
como as junta em degrau, provocam a diminuicao da variacdo de tensdes na cola, o que leva

ao aumento resisténcia. Outro fator que contribui para 0 aumento da resisténcia das juntas
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scarf, é a diminuicdo da excentricidade da carga. No entanto, a dificuldade de maquinar os

degraus ou rampas encarecem o processo de fabrico, (Jen, 2012).

<+ —_—

Sobreposigido simples

B s

Chanfro exterior

Sl = —>
I~ e —
< Chanfro interior (scarf)

Sobreposigio dupla

r—

<+ | —
- —— | = i
Degrau Cobre-junta dupla
- T - -« I J—>
Cobre-junta Topo a topo

Figura 2.1. Alguns tipos de juntas, Adams, R.D, Comyn, J., and Wake, W.C, “Structural adhesive Joints in
Engineering”, Second Edition. 1997: Chapman & Hall

2.2. Colas

A escolha do tipo de cola € extremamente importante. As colas mais utilizados
sdo 0s epoxidos, acrilicos, poliuretanos, cianocrilatos, anaerébicos e fenélicos. A sua selecdo
depende de varios fatores, tais como a natureza dos substratos a serem colados, tempo e
processo de cura, aplicacdo de cargas e fatores ambientais. Para a sele¢do das colas, devem
ser consideradas as suas propriedades de modo a obter o desempenho espectavel.

Os epoxidos sdo a familia de colas mais versatil, porque aderem a uma vasta
gama de materiais. Apresentam uma boa resisténcia mecénica, oferecendo ainda uma boa
resisténcia quimica e um bom comportamento a fluéncia. Os epoxidos podem ter uma
formulacdo quimica bastante diversificada, porque existem VArias resinas e Varios
endurecedores. A cura pode ser feita a temperatura ambiente ou em estufa e esta € realizada
em pouco tempo e é de facil aplicacéo.

Os acrilicos tém como vantagem o facto de ndo necessitarem uma preparagédo
exigente das superficies. Na execucdo da colagem, a resina é aplicada numa superficie e 0
agente endurecedor noutra. O processo de cura € rapido e pode ser realizado a temperatura

ambiente.
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As colas poliuretanos curam por reac¢do quimica com a humidade relativa do ar.
Os poliuretanos sdo flexiveis, apresentam boa resisténcia ao corte, ao arrancamento, a
abrasdo, a choques, a vibragdes e boa tenacidade. Apresentam baixas resisténcias a tragéo,
mas um étimo desempenho a baixas temperaturas. O processo de cura € lento e é efetuado a
temperatura ambiente.

Nos cianocrilatos, a humidade existente no ar ambiente e nas superficies de
adesdo neutraliza o estabilizador e inicia a cura numa quest&o de segundos. E uma cola que
permite tempos de colagem muito curtos. Tém também uma boa resisténcia a tragdo, mas
baixa resisténcia ao arrancamento, fragilidade e custo elevado. No entanto estas colas s6 sdo
viaveis para colagem de pequenas areas. O processo de cura € influenciado pela humidade,
pelo teor em pH do meio e pela espessura da junta colada.

As colas anaerdbicas permanecem liquidas até serem isoladas do oxigénio, na
presenca de iBes metalicos, tais como o ferro ou o cobre. Apresentam uma elevada tenséo de
rotura coesiva e baixa tensdo de coesao interfacial. O processo de cura pode ser realizado a
temperatura ambiente e é relativamente lento.

As colas fendlicas sdo produzidas através da condensacdo do fenol e do
formaldeido. Apresentam um custo reduzido e possuem boa resisténcia mecéanica e boa
resisténcia a altas temperaturas e aos agentes ambientais. O processo de cura € relativamente
lento e efetuado a altas temperaturas, e sob pressao, nesse processo ocorre libertacao de agua.
Por esses motivos, 0s substratos tém de ser porosos ou entdo deve ser imposto uma elevada

pressdo para evitar o aparecimento de vazios no local da colagem.

2.3. Tratamento superficial

O objetivo principal dos tratamentos superficiais € formar superficies resistentes
e de facil molhagem. Quando as particulas soltas, tais como produtos de corrosdo, pinturas
pouco aderentes e outros contaminantes, sdo removidos da superficie, hd um aumento da
resisténcia da junta. Para ndo existirem diferentes comportamentos na resposta ao
desempenho mecanico, a rugosidade tem de ser uniforme por toda a superficie, o que pode
ser feito através de lixas, granalhagem ou ataque quimico.

A rugosidade é um pardmetro a ter em consideracdo na resisténcia das juntas

coladas, porque tem influéncia na &rea de contacto entre os dois substratos e nas liga¢des na
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interface. Para que a area de contacto e as ligacGes na interface sejam otimizadas, a
rugosidade tem de apresentar um valor intermédio para evitar o “aprisionamento” de ar na
interface da junta. No caso de os substratos apresentarem baixa rugosidade, a cola tem
facilidade em aderir, mas se for sujeito a uma carga vai apresentar uma rotura adesiva devido
a uma baixa resisténcia na propria cola. No entanto, no caso de uma rugosidade elevada ha
um aumento de concentracdes de tensbes e, consequentemente, uma diminuicdo da
resisténcia da junta, porque a cola tem dificuldade em penetrar as cavidades na totalidade. A
Figura 2.2 mostra que ndo existe penetracdo total da cola nas cavidades do substrato, tal
como sugere, Couvrat, P. (1992).

Pereira et al., (2010) verificaram que o efeito da rugosidade influéncia a
resisténcia ao corte em juntas sobrepostas. Estudaram cinco modos diferentes de preparacao
da superficie, e 0 melhor resultado obtido foi através de um ataque com acido dicromatico-
sulfarico de sédio, que por sua vez era o0 que possuia uma rugosidade menor (Rz=5,6 + 0,73
um) em comparagdo com 0s outros tratamentos superficiais utilizados. A explicagdo dos
autores para este resultado € devida ao facto de uma superficie com baixa rugosidade
conseguir promover um angulo de contacto reduzido e consequentemente fornece uma

elevada energia superficial.

“Aprisionamento” de ar

XY / Substratos

Adesivo

Figura 2.2. Representacdo de defeitos possiveis em superficies com elevada rugosidade, Couvrat, P.(1992)
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2.4. Modos de rotura

O propdsito das ligagdes coladas € a transmissao de carga entre dois substratos,
com a permanéncia da integridade da estrutura aquando de um carregamento estatico ou
dindmico. De modo a avaliar o comportamento da junta é necessario estudar corretamente
0s modos de rotura que podem ocorrer nas juntas. Podem-se distinguir quatro modos de
rotura em juntas coladas com aderentes metalicos. Rotura adesiva, na interface entre o
aderente e a cola (a), rotura coesiva, no interior da cola (b), rotura por tracdo de um dos
substratos (c), rotura mista, adesiva e coesiva (d), conforme as representacdes esquematicas
presentes na Figura 2.3.

A rotura adesiva ocorre na interface entre os substratos e a cola. Apos rotura,
verifica-se a inexisténcia de residuos de cola na superficie de um dos substratos. Neste caso,
ocorre falha na adesdo entre a cola e a superficie do substrato. A rotura adesiva sé deve
ocorrer se houver ma preparacao das superficies.

A rotura coesiva desenvolve-se no interior da cola. Ocorre quando a ligacdo entre
acola e o substrato € mais forte do que a da propria cola. Neste modo de rotura, as superficies
ficam ambas cobertas com cola.

A rotura desejada é a rotura coesiva na cola ou no substrato, dado que a
resisténcia dos materiais constituintes da junta esta a ser utilizada na totalidade. A rotura por
um dos substratos € resultado de uma boa fabricacdo de junta, principalmente se a carga de
rotura for igual a resisténcia nominal do substrato.

A rotura mista resulta da juncdo de uma rotura adesiva com uma rotura coesiva.
Este modo de rotura é frequentemente causado por uma ma limpeza em certas zonas das

superficies a ligar, ou entdo da propria cola.

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

R

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 2.3. Modos de rotura em juntas coladas, Arnaldo M.G.P (2007)
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2.5. Aspetos gerais sobre fadiga

Um modo muito comum de falha é a fadiga. Os componentes falham com cargas
muito inferiores comparadas com as da resisténcia a tracdo. A fadiga muitas vezes ndo
consegue ser detetada previamente o que pode levar a uma falha catastréfica imprevista. Para
isso, € preciso estudar o comportamento a fadiga nas juntas coladas de forma a conseguir
garantir seguranca e durabilidade. Conseguir prever o comportamento a fadiga em juntas
coladas pode-se tornar muito desafiante, devido a dificuldade da natureza da iniciagdo da
fenda e da propagagdo, geometria e complexidade do comportamento do material dos
substratos quando sujeitos a carregamentos ciclicos.

A Figura 2.4 apresenta carregamentos ciclicos mais comuns.

B4 \A“r\‘ —[\‘o"hm mca [ =3 Tempo
SUOL O, WF/V\\/\/\
a) b)

Tensdo

WMT\_I\— femgo

Figura 2.4. Carregamento: a) amplitude de tensdo constante; b) a amplitude de tensdo aleatodria; c) com
blocos de amplitude de tensdo constante (adaptado de Branco, 2013)

Relativamente a Figura 2.4a), é definido uma gama de tensdo, Ac, como a
diferenca entre a tensdo méaxima e a tensdo minima:

A0 = Omax — Omins (2.1)

A amplitude de tens&o, ca, € definida como a metade da gama de tensé&o:

Ao o — O
0, = — = —max __ “min (2.2)
2 2
A tensdo média é determinada pela metade da soma da tensdo maxima e da
tensdo minima como:

Omax + Omin
Omed = T (2.3)
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A tensdo méxima e a tensdo minima podem ser definidas por:

Omax = Omed T+ Oq (2.4)
Omin = Omed — Oq (2.5)

A razdo de tensdo € também um parametro utilizado nos ensaios de fadiga e pode

ser calculado por:

O' .
R = min (2.6)

Gmax

Um dos métodos mais utilizados consiste nas curvas de tensdo aplicadas em
fungdo do numero de ciclos. Estas curvas sdo conhecidas como curvas S-N, podem ser
obtidas através dos resultados adquiridos em ensaios de fadiga impondo aos provetes ciclos
de tensdo a amplitude de tensdo constante.

Pode-se obter as curvas S-N através do registo do nimero de ciclos até a rotura
dos provetes, onde o provete estara sujeito a um nivel de tensdo constante durante o ensaio.

E possivel representar analiticamente as curvas S-N através de uma relagio do
tipo poténcia proposta por Basquin. Uma representacdo possivel € a seguinte:

o™ Ny =C (2.7)

Onde o representa a tensdo maxima, a amplitude de tensdo ou a gama de tensao,
N representa o nimero de ciclos e m e C sdo constantes que resultam do ajustamento aos
resultados experimentais.

A equacdo (2.8) pode também ser representada através da aplicacdo de
logaritmos a ambos os membros da equacdo, facilitando o ajustamento dos resultados
experimentais, ficando:

log(c) =H+ B -log (Nf) (2.8)

H e B sdo constantes que sdo obtidas através de uma regressao linear sobre as
grandezas o e Nf, transformadas através de logaritmos. As constantes H, B, m e C

relacionam-se do seguinte modo:

1
H=—logC (2.9)
m °9
1
B=—— (2.10)
m
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2.6. Juntas com degraus

2.6.1. Influéncia do nimero de degraus e comprimento da
junta

O numero de degraus influencia a resisténcia a tracdo da junta, assim como a
resisténcia a fadiga. A resisténcia da junta é dependente da tensdo de corte e da distribuicéo
das tensbes, nas extremidades dos degraus. Estas tensdes podem, no entanto, ser
minimizadas, alterando a geometria do substrato na zona da junta, ou seja, alterando o
namero de degraus, 0 comprimento da junta e o angulo do degrau (Kim et al., 2004). Neste
estudo os autores usaram provetes com geometria mostrada na Figura 2.5, onde L é 0
comprimento da junta e os comprimentos dos degraus sdo iguais. O material utilizado no
aderente foi o compdsito Carbono/Epoxida 3k prepregs e a cola foi o FM 73 que € a base de

epoxida.

180

Figura 2.5. Geometria do provete utilizado no estudo da resisténcia a fadiga e de tragdo nas juntas com trés
degraus, (Kim et al., 2004)

O aumento do nimero de degraus e do comprimento da junta provoca o aumento
da resisténcia a tracdo (ver Figura 2.6). A Tabela 2.1 sumariza os valores de resisténcia a
tracdo (tensdes nominais) determinadas a partir das cargas de rotura da Figura 2.6, para
varios comprimentos de junta e numero de degraus. A conversdo das forcas em tensdes
nominais foi feita através da equacdo (2.13) com base na area da seccdo transversal do

provete dada pela equagédo (2.11).

A=1l-e (2.12)
A =0,020 % 0,006 = 1,2-10"*m? (2.12)
= F (2.13)

g = 2 .
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Figura 2.6. Forga de rotura em fungdo do nimero de degraus e comprimento da junta, (Kim et al., 2004)

Tabela 2.1. Resisténcia a tragdo em fun¢do do comprimento da junta e do nimero de degraus [MPa] (Kim

et al., 2004)
Comprimento da junta 60 [mm)] 40 [mm]
1 degrau 125,8 123,1
2 degraus 183,7 140,2
3 degraus 234,8 170,5

Os estudos de fadiga de juntas coladas com degraus mostram que o aumento do
namero de degraus leva a um aumento de vida de fadiga e que o aumento do angulo do
degrau reduz a resisténcia a fadiga (Kim et al., 2004). Porém, estes autores observaram que
0 comprimento de junta que apresenta melhores resultados € a de 20 mm, sobretudo para

vidas baixas (ver Figura 2.7) para as juntas com trés degraus e um angulo de 0° de inclinacéo.

70 vy
& 0 L
? ‘
2
3 \
o 50 g e
2 :
3 i
s i
[ i i :
40 - : e e Ml )
" C-35-JL20-0 ¢
9 C-35-JL40-0
A C-35-JL60-0 .-
30 i i
10° 10* 10° 10° 107

Fatigue cycle (N,)

Figura 2.7. Curvas S-N para juntas com trés degraus e comprimento de junta variavel, (Kim et al., 2004)
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Estudos numéricos mostram que a tensdo maxima de corte ocorre nas
extremidades das juntas e diminui com 0 aumento do nimero de degraus e do angulo do
degrau, o que leva a um aumento da resisténcia a tracdo (Kim et al., 2004). Na Figura 2.8
observa-se que com o aumento do angulo, a tensdo maxima de corte diminui de maneira
uniforme ao longo da distancia. No entanto, a tenséo de corte para 0° diminui de maneira
mais acentuada ao longo da junta. Também é visivel que a tensdo de corte tem valores de
pico para 0°, contudo, as tensdes de corte para 60° sdo maiores ao longo da junta. Portanto,
é possivel concluir que a tensdo maxima de corte nas extremidades das juntas tem maior

influéncia na capacidade de carga do que as tensées maximas distribuidas ao longo de cada

degrau.
0.8 . . . .
a=0 ||
0 |
! oo p=300f ]
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(5 " ] E i
0afas e e L
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Figura 2.8. Distribuicdo da tensdo de corte em fung¢do do angulo do degrau e niumero de degraus para uma
junta com 20 mm de comprimento, 3 degraus, (Kim et al., 2004)

2.6.2. Influéncia do comprimento do primeiro degrau

Nas juntas com trés degraus, as tensdes de peeling que ocorrem nas extremidades
da junta, primeiro e terceiro degrau, sdo devidas a excentricidade da carga, o que leva a
iniciacdo de uma fenda de maneira instavel, até ao centro da junta. Quanto mais préximo for
0 comprimento do primeiro degrau do comprimento dos restantes degraus, maior € a
resisténcia a tracdo da junta, como se pode observar na Figura 2.9, onde a sigla TSLJ,
significa que é uma junta com trés degraus, onde o primeiro nimero é o comprimento do
primeiro degrau, o segundo numero o comprimento do segundo degrau e o terceiro nimero,
0 comprimento do terceiro degrau. Sabendo que a area da sec¢édo transversal dos aderentes
é de:

A =0,025-0,00485 = 1,2125 - 10~ *m? (2.14)
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A tensdo nominal é determinada a partir da equacgdo (2.13). Na Tabela 2.2, estdo
representados os valores das tensbes nominais correspondentes as forcas apresentadas na
Figura 2.9.

Tabela 2.2. Resisténcia a tragdo em fungdo da junta [MPa]

Junta Resisténcia a tracao
SLJ 101,9
OSLJ 111,7
TSLJ 2-21-2 133,4
TSLJ 4-17-4 184,0
TSLJ 8-9-8 198,6
TSLJ 10-5-10 174,5

A linha ABCDEF ¢ prolongada no centro da junta e atravessa a superficie
superior de cada degrau, conforme ilustra a Figura 2.10. Na Figura 2.11, apresentam-se as
variagoes das tensdes de peeling e de corte. Estas tensdes sdo mais acentuadas nas transi¢oes
entre 0s degraus e nas extremidades da junta. Quanto mais semelhantes forem os
comprimentos dos degraus mais suave € a transicao das tensdes de peeling e de corte, 0 que

leva a um aumento da resisténcia a tracdo das juntas.

20
EIS—
= 16 -
=
0'14'
=2 -
-
£ 10 -
= 8 A

5_

4_

2_

0_

OSLY TSLJ 2-21-2 TSLJ 417-4 TSLJY §-13-6 TSLY $-9-8 TSLJ 10-5-10

Figura 2.9. Forg¢a de rotura média obtida nas juntas através de resultados experimentais, (Durmus &
Akpinar, 2020)
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27 ] —e—TSLI2212
24 - —@—TSLI4-17-4
51 | —a—TSLI6-13-6
18 | —o—TSLI$-9-8

15 x—TSLJ10-5-10

Line ABCDEF-mm
(a)
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—o—TSLJ 8-9-8
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(®)

Figura 2.11. Distribuigdo da tensdo ao longo da linha ABCDEF nas juntas TSLJ 2-21-2, TSLJ 4-17-4, TSLJ 6-13-
6, TSLJ 8-9-8, TSLJ 10-5-10: a) Tensdo de peeling, b) Tensdo de corte, (Durmus & Akpinar, 2020)

2.7. Juntas scarf

2.7.1. Distribuicao de tensdes em juntas scarf

As tensoes de peeling, assim como, as tensdes de corte, séo as tensdes que tém
maior influéncia na resisténcia das juntas coladas. Os esforgos de corte provocam o
escorregamento entre os dois substratos, e as tensoes de peeling provocam a separagédo dos
substratos nas extremidades da junta. A combinacdo destes dois tipos de esforcos, é
distribuida de maneira uniforme ao longo da cola e substrato nas juntas scarf, exceto nas
extremidades da mesma.

A Figura 2.12, mostra os sistemas de coordenadas da junta scarf (x-y) e da
camada da cola (1-2 e s-n), que sdo tipicamente utilizados para avaliar as tensdes sob
carregamentos uniaxiais. Teoricamente, para as juntas scarf que sdo carregadas axialmente
com uma tensdo de tragcdo média, oo, a tensdo normal média (peeling), on, € a tenséo de corte

média, tsn, NUMa regido de tensdo uniforme da camada da cola, séo dadas por:
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. 2.15
0, = 0, - sin® @ (2.13)

Ten = Op *Sin 6 - cos O (2.16)

A razdo entre a tensdo normal e a tensdo de corte, nas juntas scarf com angulo

0, é dada por:
0.
— =tano (2.17)
TSTl
dn
| LTI fae N
F > T F
<+ . —p (@)
Joint coordinate

(b)

Figura 2.12. a) junta e cola com sistema de coordenadas, b) diagrama livre de uma secgéo do substrato,
(Khashaba & Najjar, 2018)

A deformagao na direcdo z, €, e na diregdo s, €, onde a direcdo z é perpendicular
ao plano ns e a diregdo s esta a assinalada a vermelho na Figura 2.12 a), sdo assumidos como
zero, cCOomo consequéncia da restricdo aos deslocamentos imposta pelo substrato. Quando a
cola e o substrato sdo assumidos como corpos elasticos, as tensdes nas diregdes s ¢ z, 6s € 67

para o estado plano de deformacéo, sdo dadas por:
vao-n
(1 - Va)

Sendo va 0 coeficiente de Poisson da cola. A partir das equacdes (2.15), (2.16) e

Oy =0, = (2.18)

(2.18), a tensao principal maxima (1), intermédia (62) e minima (o3) Sd0 obtidas da seguinte

maneira;

01,3 = [Us +o0, = \/(Js —0,)% + 4T52n] /2 (2.19)

0y = Oy (2.20)
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A seguinte relacdo linear pode existir entre ? e ? :
1 1

03 03
—_ = va + va— (221)
01 01
Esta equacdo indica que o estado triaxial de tensdes, na camada da cola s6 pode
ser determinado se for conhecido o coeficiente de Poisson da cola, va,

A tensdo equivalente de von Mises é dada por:

Oeqg =~/ (01 — 03) (W2 —v + 1) — 30,05 (2.22)

A tensdo de rotura, oo, de uma junta scarf pode ser determinada para diferentes

angulos de junta (©), através do critério de falha quadratico, de Hill, que assume o estado

2 2
(ﬁ) + (TS_”) =1 (2.23)
011 T12

Onde o11 € 112 SA0 as resisténcias & tracdo e de corte da cola, substituindo as

plano de tensdo:

equac0es (2.15) e (2.16) na equacao (2.23):
<00(sin 9)2>2 N (00 sin O cos 9)2

011

=1 (2.24)
T12

Jen, (2012), determinou as tens6es que ocorrem na cola, nas juntas do tipo scarf,
utilizando a analise por elementos finitos através do software ANSY'S. Todas as anélises de
elementos finitos foram realizadas assumindo um comportamento linear elastico. Na Tabela
2.3 estdo as propriedades mecanicas dos materiais. Como condi¢bes de fronteira foi
considerado que os nodos, na superficie inferior, estavam encastrados, e foi aplicada uma
tensdo uniforme na parte superior. Para avaliar a exatiddo do modelo de elementos finitos, a
deformacéo ao longo do eixo Y, medida por um extensometro de 10 mm de comprimento,
que inclui a cola, foi comparada com os resultados numéricos obtidos numa amostra da junta
topo a topo (90° de inclinagéo de junta).

Através da Figura 2.13, é possivel observar que os resultados se aproximam

bastante.

Tabela 2.3. Propriedades da cola e do aderente utilizados na analise dos elementos finitos, (Jen, 2012)

Material Moédulo de elasticidade [GPa] | Coeficiente de Poisson
Aluminio 5052-H32 75,80 0,37
Cola de Epoxi 2,43 0,41
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Figura 2.13. Comparagdo entre o modelo dos elementos finitos dentro de um comprimento de 10 mm e os
dados obtidos experimentalmente com um extensémetro, (Jen, 2012)

A Figura 2.14 mostra a distribuicdo das tens6es interfaciais ao longo das linhas
AA’ (Y’=0 mm, Z’=6 mm) ¢ CC’ (Y’=0 mm, Z’= 3mm).

- Adherend

S

p— Adhosive

<
I

~

OAABB:Y =0mm
:Y'=0mm,Z'=6 mm
TT:Y=0mm,Z =3 mm

Figura 2.14. Localizacdo esquematica para a simulagdo das distribuicGes de tensdo através do modelo dos
elementos finitos, (Jen, 2012)

Para examinar as forgas que atuam na interface, as tensdes respetivas do sistema
de coordenadas XYZ foram transformadas para o sistema de coordenadas X’Y’Z’ (ver

Figura 2.14) atraves da seguinte formulag&o:
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EXIXI fXIYI I_-XIZI
Tyrx: Oyryr Tyrzi

Tuxr Tziyr Oziz (2.25)
cos® —sin® O0][0xx Txy Txz|[cos® sin@ 0
=|sin® cosO® O0||Tyx Oyy Tyz||—sin® cosB 0
0 0 1ULlTzxy Tzv 02z 0 0 1

A tensdo de peeling normalizada, &,, na interface é correspondente a tensao ay,y,

e a tensdo normalizada de corte, 7,., na interface pode ser obtida por:
fT‘ = f)Z(IYI + f)%er (2.26)

A Figura 2.15 mostra a variacdo da tensao de peeling normalizada, &, ao longo
das linhas CC’ (plano médio) e AA’ (plano lateral) para um angulo de junta de 45°. As
tensdes de peeling foram analisadas para juntas com 90°, 60°, 45° e 30°. As tensfes maximas
de peeling ocorrem nas extremidades da junta, exceto para 90° de inclinacdo, onde a tensao
maxima ocorre ao longo da junta. A tensdo de peeling diminui com a diminuicéo do angulo
da junta, e é superior ao longo da linha CC’ do que ao longo da linha AA”’.

20———————

e-

a5° |
b Z' = 3 mm (Line CC')T

150 t Z = 6 mm (Line ALY

10

P R T

L/
0s)

|

|
|
\

Normalized Interfacial Peeling Stress, 7,

»

0.0 A A " Aesndamnh " J
0. 05 1
Normalized Location on lines AA’ and CC, X'

Figura 2.15. Distribuicdo das tensdes interfaciais de peeling normalizadas ao longo das linhas AA’ e CC’ para
45° de inclinagdo da junta de colagem, (Jen, 2012)

A Figura 2.16 mostra a distribuicdo da tenséo de corte interfacial normalizada,t,.,
para um angulo de junta de 45°. A tensdo interfacial maxima de corte, ou esta localizada nas
extremidades da zona central (CC”) ou nas extremidades da colagem (AA’ ou BB’). A tenséo
interfacial de corte ao longo da linha AA’ ¢ quase coincidente com a da linha CC’ para todos
os angulos de junta, exceto para um angulo de 90°, onde a tensao de corte na zona central ao

longo da linha AA’ ¢ significativamente maior do que ao longo da linha CC’.
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Figura 2.16. Distribuicdo das tensGes de corte normalizadas ao longo das linhas AA’ e CC’' para 45° de
inclinagdo na junta de colagem, (Jen, 2012)

A Figura 2.17 mostra a variacdo dos valores méaximos das tensdes interfaciais
normalizadas de peeling, 0p 4y, € das tensdes interfaciais normalizadas de corte, T, y,qx,
das amostras com varios &ngulos de junta. As tensdes interfaciais de peeling diminuem com
a diminuicdo do angulo da junta, enquanto que, a tensdo interfacial de corte tem o
comportamento oposto, exceto para os angulos de junta de 60° e 45°. A principal explicacédo
para esta variacdo nao uniforme da tensdo interfacial de corte é a transformacéo do sistema
de coordenadas de XYZ para X’Y’Z’. A amostra ¢ sujeita a uma tensdo de carga uniforme
no sistema de coordenadas XYZ, onde a tensdo normal no plano interfacial inclinado é uma
funcdo decrescente com o angulo da junta, no entanto, a tenséo de corte do plano interfacial
inclinado ndo varia com o angulo da junta. Outra possivel explicacdo, é a alteracdo da
localizacdo da tensdo interfacial maxima de corte nas juntas com diferentes angulos fazer

variar o comportamento da tensdo interfacial de corte de maneira complexa.
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Figura 2.17. Variacdo da tensdo de corte normalizada e tensdo de peeling normalizada das varias amostras,
através do modelo dos elementos finitos, (Jen, 2012)
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2.7.2. Influéncia do angulo em juntas scarf

O angulo da junta scarf é um dos parametros que tem maior influéncia na
resisténcia das juntas coladas. Silva et al., (2018), realizaram um estudo de determinacéo da
resisténcia a tracdo em juntas coladas do tipo scarf (ver Figura 2.18), usando provetes com
comprimento de 200 mm, espessura de 3 mm, largura de 25 mm e cola com uma espessura
de 0,2 mm. O material utilizado no aderente foi a liga de aluminio 6082-T651, e as colas
foram a Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. A Figura 2.19 mostra, por
sua vez, os resultados do efeito do angulo na resisténcia a fadiga em juntas scarf, utilizando
provetes com comprimento Gtil de 80 mm, espessura de 6 mm e largura de 13 mm (Jen,
2012). O material utilizado para o aderente foi a liga de aluminio 5052-H32 e a cola foi a
resina epdxida com uma poliamida modificada. Com base nestes trabalhos, verifica-se que,
com a diminuicdo do angulo da junta de colagem, a resisténcia a tracdo e a resisténcia a
fadiga aumentam devido ao aumento da area de contacto e da diminuicdo das tensdes de
peeling, as quais revelam-se determinantes na rotura do provete. A medida que o angulo
diminui, as tensdes de peeling diminuem e as tensdes de corte aumentam, dando-se a
transicdo do modo de rotura, que passa de rotura adesiva para coesiva. Esta transicdo ocorre
para angulos da entre 30° e 45°. Assim, rotura coesiva é 0 modo de rotura desejavel, visto

que conduz aos melhores resultados, tanto a resisténcia a tracdo como a fadiga.
35

30 ]\
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ol 1\
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Figura 2.18. Curvas Pm-a para as colas Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, (Silva et al., 2018)

Para transformar as forcas em tensdes nominais de maneira a uniformizar os
resultados, tem que se determinar a area da seccdo transversal, que é dada através da seguinte

equacéo:
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A =0,025-0,003 = 7,510 °m? (2.27)

A tensdo nominal pode ser calculada a partir da seguinte equacao (2.13)
Na Tabela 2.4, estdo presentes as tensdes nominais correspondentes as forcas de

rotura da junta (Figura 2.18).

Tabela 2.4. Resisténcia a tragdo em fungdo do angulo da junta e do tipo de cola [MPa]

Angulo 10° 15° 20° 30° 45°
‘ziflgged@ 1333 104,8 76,2 57,1 42,9
2A0r';‘15dite® 100 66,7 47,6 38,1 28,6
§;§3f°r°e® 66,7 38,1 33,3 238 19,1

A Figura 2.19 mostra a relacdo entre a tensdo maxima aplicada e o nimero de
ciclos de fadiga. E possivel verificar que com a diminuicdo do angulo, a resisténcia a fadiga
aumenta. O modo de rotura para os angulos de 90° e 60° € adesiva e para 0s angulos de 45°
e 30° é predominantemente coesiva. Através da observacdo da superficie de fratura é possivel
concluir que o modo de rotura depende do angulo e que as tensdes de peeling sdo bastante
importantes na rotura adesiva, enquanto os estados das tensdes dentro da cola sdo as que

levam a rotura coesiva.
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Figura 2.19. Relagdo entre a tensdao maxima aplicada e a vida de fadiga para as amostras, (Jen, 2012)
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2.7.3. Influéncia da espessura da cola

A espessura da cola também é um parametro importante na resisténcia das juntas
coladas. Se a espessura da cola for muito fina, a cola vai exibir o comportamento de um
material duro e fragil, que leva a uma propagacdo de fenda instavel ao longo da junta de
colagem. Xiaoquan et al., (2013) estudaram a resisténcia a tracdo em juntas scarf, onde um
dos parametros estudados foi a espessura (variando entre os 0,15 mm e 1 mm), tendo
concluido que os valores entre os 0,15 mm e os 0,25 mm foram os que apresentam melhor
desempenho mecénico. Se a espessura for demasiado elevada, apresenta um comportamento
plastico, originando uma deformacéo precoce e, consequentemente, reduz a capacidade de
transferéncia de carga entre o substrato e a cola. Khashaba & Najjar, (2018) estudaram a
resisténcia a tracdo e a fadiga em funcédo de duas espessuras previamente selecionadas e duas
colas diferentes. Os provetes utilizados tinham um comprimento de 250 mm, espessura de 5
mm e largura de 24 mm. O material dos aderentes utilizado foi um compoésito epdxido
reforcado com fibras de carbono CFRE (Carbon Fibre Reinforced Epoxy), e as colas foram
uma cola de base epoxi reforcada com CNT (Carbon Nanotube), e uma epoxida pura.
Concluiram que a espessura ideal seria entre 0,15 mm e 0,25 mm, pois a resisténcia a tragdo
aumentou com a diminuigdo da espessura da junta de colagem, independentemente do
angulo, e que as tensdes de peeling sdo mais elevadas nas extremidades com colas de maior
espessura.

A Figura 2.20 mostra o efeito da espessura da cola na resisténcia a tracdo de
juntas com diferentes colas e angulos de junta. Verifica-se que a junta que apresenta maior
resisténcia a tracdo € a que tem uma espessura de 0,17 mm. O aumento percentual em relacao
a junta com 0,25 mm foi entre 16,9% e 31,2%. A menor resisténcia a tracdo no caso da junta
com espessura de 0,25 mm foi atribuida ao aumento da probabilidade de ocorrerem
aglomerados e ao aumento da porosidade em juntas nas quais a cola tem uma espessura

maior.
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Figura 2.20. Resisténcia a tragdo das juntas scarf e o melhoramento percentual devido a espessura da cola,
(Khashaba & Najjar, 2018)

No que concerne a resisténcia a fadiga, observa-se um aumento entre 28,9% a
33,7%, quando a vida de fadiga obtida com 0,17 mm é comparada com a obtida com uma
espessura da cola de 0,25 mm de espessura (ver Figura 2.21). Segundo Khashaba & Najjar,
(2018), as razdes que levaram a este aumento sao:

e As zonas mais criticas de rotura, nas juntas scarf sdo as extremidades, e para
espessuras maiores das colas, esta criticidade intensifica-se mais;

e A probabilidade de escorregamento dos CNTSs, durante o carregamento de fadiga,
aumenta com o aumento da espessura da cola, que contém uma grande quantidade
de CNTs quando comparada com espessuras menores. No entanto, o calor interfacial
acumulado, causado pela friccdo interfacial, assistido pela baixa condutividade
térmica da resina epdxi, pode ter um papel importante na reducdo da resisténcia a
fadiga das juntas com espessuras maiores;

e A probabilidade de existirem imperfeicdes, aglomerados de CNTs e poros séo

menores na espessura da cola com 0,17 mm do que com 0,25 mm.
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Figura 2.21. Efeito da espessura nas juntas coladas com 5° de inclinac3o entre 103 e 107 ciclos, (Khashaba &
Najjar, 2018)

2.8. Conclusao

De modo a otimizar os parametros associados ao desempenho das juntas coladas,
ha que ter em conta as principais conclusdes retiradas dos véarios estudos realizados neste
ambito.

O primeiro desses estudos recai sobre a rugosidade que afeta a resisténcia ao
corte. O melhor desempenho € obtido com valores de rugosidade relativamente baixos. Esses
valores variam entre 5,6 um e 7,2 um de modo a fornecer uma elevada energia superficial.
A espessura da cola é outro parametro geral que interfere na resisténcia a tracdo e na de
fadiga. O seu valor ideal devera estar dentro da gama de 0,15 mm e 0,25 mm.

Das juntas com degrau, as que apresentam melhor resisténcia a tracao e a fadiga
sdo as juntas com trés degraus. O comprimento das juntas vai influenciar a resisténcia a
tracdo devido a maior area de contacto, no entanto, 0 mesmo nao se verifica na resisténcia a
fadiga, j& que esta diminui com 0 aumento do comprimento da junta. O comprimento do
primeiro degrau, quanto mais proximo dos restantes degraus for, maior é a resisténcia da
junta, devido & diminuicdo das tensdes de corte e de peeling.

No caso das juntas scarf, o angulo influencia a resisténcia a tracdo e a fadiga.
Quanto menor o angulo, melhor serdo os valores obtidos. Esta concluséo € justificada pela
diminuicdo das tensdes de peeling nas extremidades da junta, causadas pela excentricidade

da carga, as quais sdo as principais responsaveis pela rotura nas juntas do tipo scarf.
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Na Tabela 2.5, apresentam-se as quatro tensGes mais elevadas obtidas nos varios
estudos analisados nesta revisao bibliografica. Em primeiro lugar, uma junta scarf com um
angulo de 10°, onde os autores estudaram a influéncia do angulo e de trés colas diferentes na
resisténcia a tracdo da junta. Em segundo lugar, uma junta scarf com um angulo de 5°, onde
foi estudada a variagéo do angulo, assim como a espessura da cola para dois tipos de colas
diferentes. Em terceiro lugar, uma junta com trés degraus e um comprimento de junta de 60
mm, onde os autores estudaram a influéncia do nimero de degraus e 0 comprimento de junta
na resisténcia da junta. Por ultimo, uma junta com trés degraus, onde a soma do comprimento
dos trés degraus perfazia o comprimento total de 25 mm, e os autores estudaram a variagdo
dos comprimentos dos degraus. O maior valor da resisténcia a tracao obtido foi de 235 MPa

para a junta com trés degraus e comprimento de junta de 60 mm.

Tabela 2.5. Valores de resisténcia a tragao maxima (tensGes nominais) obtidos com varios tipos de juntas

[MPa]

Junta Tensdo Nominal
Scarf (10°), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 133
(Khashaba & Najjar, 2018)
Scarf (59), cola CNT e espessura 0,17 mm (Khashaba & Najjar, 139
2018)
Trés degraus e comprimento de junta de 60 mm, cola FM 73 e 235
espessura 0,127 mm (Durmus & Akpinar, 2020)
Trés degraus 8-9-8 mm, cola DP460 e espessura 0,15 mm (Kim 199
et al., 2004)

A Tabela 2.6 apresenta a resisténcias a fadiga para os varios nimeros de ciclos,
10°, 5x10° e 10°. Os resultados obtidos para a junta com trés degraus foram bastante
superiores em relagdo aos obtidos em juntas scarf. VVarios motivos podem justificar esta
grande diferenca, sendo um deles a espessura da cola. Na junta scarf foi utilizada uma
espessura de 0,50 mm, enquanto na junta com degraus foi usada uma espessura de 0,127
mm. A espessura de 0,5 mm é um valor demasiado elevado justificando assim os piores
resultados obtidos. Outro fator é o material de que séo feitos os aderentes. Na junta scarf é

feito com uma liga de aluminio 5052-H32 e na junta com trés degraus é de compoésito
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Carbono/Epdxida 3k prepregs. O material dos aderentes influencia a adesdo da cola e a

distribuicdo de tensdes ao longo da junta. Por fim, a prépria cola também pode ter bastante

influéncia, tanto na aderéncia como nas suas propriedades mecénicas. Os valores

intermédios para a obtencéo dos resultados na Tabela 2.6 encontram-se no APENDICE B.

Tabela 2.6. Resisténcia a fadiga entre 7,4 MPa e 62,3 MPa para varias vidas em numeros de ciclos [MPa]

Resisténcia a fadiga

Junta

10° ciclos 5x10° ciclos 10° ciclos
Trés degraus e comprimento de
junta de 20 mm, cola FM73 e 62,3 49,2 444
espessura 0,127 mm
Scarf 30° resina epOxi com um
endurecedor poliamina, espessura 11,7 8,5 7,4
de 0,5 mm
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais
O material utilizado como aderente foi a liga de aluminio 5083-H111, com uma

espessura de 6 mm. Para a cola, foi utilizada uma resina epoxi Araldite® 420 A/B.

3.1.1. Aderente

As ligas de aluminio sdo muito utilizadas em aplicacGes estruturais devido as
suas propriedades mecanicas. Possuem boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade, boa
resisténcia mecanica e sdo facilmente soldaveis. A adicdo de elementos quimicos ao
aluminio permite melhorar as suas propriedades. As ligas de aluminio da série 5xxx ndo séo
trataveis termicamente. O elemento quimico de adicéo principal é o magnésio. Este pode ter
quantidades até 5% em peso e tem como objetivo promover o endurecimento por solugédo
solida. O endurecimento nestas ligas também pode ser efetuado através do encruamento. A
Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica da liga de aluminio 5083-H111 e a Tabela 3.2
as propriedades mecéanicas da mesma liga.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da liga de aluminio 5083-H111 (Borrego et al., 2014)

Elemento quimico [% em peso]
Si 0,4
Mg 4,5
Mn 1,0
Fe 0,4
Cr 0,05
Cu 0,1
Zn 0,25
Ti 0,15
Al 93,15
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Tabela 3.2. Propriedades mecanicas da liga de aluminio 5083-H111 (Borrego et al., 2014)

Resisténcia a tracio, or [MPa] 307

Tensdo de cedéncia, oc [MPa] 158

Deformacéo na rotura, er [%0] 20

Dureza, HVo,2 80
3.1.2. Cola

Na Tabela 3.3 estéo presentes as propriedades mecénicas da cola Araldite® 420
A/B e no ANEXO A, estdo presentes todas as especificidades da cola. Esta é uma resina
epoxi termoendurecivel que é obtida através da mistura de dois componentes A e B com uma
fracdo em peso de, respetivamente, 100 e 40.

Esta cola possui boa resisténcia ao corte e as tensées de peeling, consegue colar
uma vasta gama de materiais, tem boa resisténcia a humidade, é extremamente duro e
resiliente.

Tabela 3.3. Propriedades mecénicas da resina epoxi Araldite® 420 A/B (Pereira et al., 2013)

Resisténcia a tragio or[MPa] 35

Deformacéo na rotura, er [%0] 8,5
Coeficiente de Poisson, v 0,3
Resisténcia ao corte, Tr [MPa] 24,1

3.2. Geometria dos provetes

A junta colada mista scarf com degraus é um novo tipo de junta que tem a
vantagem da junta scarf, que diminui o efeito da excentricidade da carga e dos degraus, que
permitem um aumento da area de contacto, assim como, um contacto positivo nos degraus
provocando um ancoramento. As desvantagens gque esta junta apresenta € o seu tempo de
fabrico, o seu custo de producéo e o facto de ndo poder ser reutilizavel apds separacdo dos
aderentes.

As juntas coladas mistas scarf com degraus passam a ser referenciadas apenas

com 0s seus respetivos parametros, o angulo de inclinacéo e a altura do degrau da seguinte
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forma: 30°_0,50mm, 30°_0,75mm, 15°_0,50mm e 15° 0,75mm. As Figura 3.1 e Figura 3.2
mostram as dimensfes da junta com 15° 0,75mm e as restantes geometrias estdo
representadas no APENDICE A. Os pardmetros que variam nas juntas sio o angulo de
inclinacdo e a altura do degrau. Foram realizadas juntas com inclinagdes de 15° e 30° e alturas
do degrau de 0,5 mm e 0,75 mm. Todos os provetes tém furos nas extremidades, onde séo
colocados pinos com a fungdo de garantir um carregamento o mais proximo possivel da
tracdo pura para poder minimizar os esforcos de flexdo no provete, o que ndo aconteceria se

as amarras encastrassem as extremidades dos provetes pelos aderentes.
87,446 mm

18 mm

@12 mm

-

30 mm

~—15 mm —

Figura 3.1. Vista de topo junta 302_0,75mm

——6 mm

Figura 3.2. Vista lateral junta 302_0,75mm

3.3. Fabrico, preparacao e colagem da junta

Os aderentes desta junta foram obtidos através de uma maquina CNC do
fabricante MIKRON, modelo VVCE 500. Para a preparacdo da junta, as superficies que iriam

ser coladas foram polidas com uma lixa de SiC e mesh de 320, garantindo também um nivel

de rugosidade constante.
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Antes de preparar a cola, posicionaram-se os provetes no gabarit (Figura 3.3) de
modo a obter uma distancia constante de 0,15 mm entre as superficies dos aderentes com a
espessura desejada, através do auxilio de um apalpa folgas. Apos o posicionamento, retirou-
se 0 aderente que ficou por cima e limparam-se ambas as superficies de colagem com alcool

etilico a 96%.

Figura 3.3. Gabarit utilizado para a colagem dos provetes

Na preparacdo da cola, foi utilizada uma balanca digital do fabricante A&D
Instuments, modelo GH-202-EC com uma precisdo até a décima do miligrama. As
quantidades utilizadas foram de acordo com o fabricante. Para cada colagem foram
utilizados 5 gramas de resina (componente A) e 2 gramas de endurecedor (componente B).
Apo6s a juncdo destes dois componentes, misturou-se bem até formar uma solucdo
homogénea com uma cor verde escura. Esta mistura foi, posteriormente, espalhada
uniformemente pelas superficies dos aderentes a unir. De seguida, colocou-se de novo o
aderente por cima do que ficou fixo no gabarit e voltou-se a apertar. Apds esta colagem,
colocou-se o0 gabarit com os quatro provetes na mufla Digiheat do fabricante JP Selecta
durante 16 horas a 40°C para o procedimento de cura, tal como indica o fabricante.

A Figura 3.4 mostra as juntas com 30°_0,75mm apds colagem. Para garantir uma

boa resisténcia mecénica da junta, é necessaria uma colagem de qualidade.
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Figura 3.4. Vista lateral das juntas 302_0,75mm apds colagem

3.4. Ensaios de tragao e de fadiga

Os ensaios de tracdo e de fadiga foram realizados no Laboratdrio de Construcoes
Mecanicas do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade de Coimbra. A méaquina utilizada nos ensaios de tracdo foi do
fabricante SHIMADZU, modelo AGS-100kNX com capacidade de carga de 100kN, Figura
3.5. Foi ainda utilizado um equipamento de correlagdo de imagem digital (DIC), o ARAMIS
do fabricante GOM através do qual se obteve um mapeamento dos deslocamentos. O
ARAMIS consiste numa técnica Otica ndo invasiva e independente do material que, atraves
da comparacao das fotografias obtidas, permite medir deslocamentos, tensées, velocidades
e ainda realizar a andlise de elementos finitos.

Para realizar esse mapeamento, aplicou-se em primeiro lugar um spray cinzento
claro nos provetes e deixou-se secar durante cerca de 30 minutos. De seguida, foi aplicado
um spray preto, mas desta vez a uma certa distancia do provete e ndo apontando diretamente
para ele, de modo a que este ficasse apenas com uns pontos pretos nas suas superficies,
permitindo assim uma melhor analise no software.

Durante cada ensaio sdo tiradas fotografias pelo ARAMIS do provete a ser
tracionado. A taxa de aquisicdo das fotografias foi de uma fotografia por segundo.

Os ensaios de tracdo seguiram a norma ASTM D1002. A velocidade de
deformacéo utilizada foi de 1 mm/min e com o auxilio de um extensometro, do fabricante
MF Mess- & Feinwerktechnik GmbH, modelo MFA 25, foi possivel medir a deformacéo

com uma taxa de aquisicédo de 100 Hz.
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Figura 3.5. Maquina SHIMADZU, modelo AGS-100kNX

Nos ensaios de fadiga utilizou-se uma maquina servo-hidraulica Instron, modelo
1341 com capacidade de 100 kN (Figura 3.6). Os provetes foram alinhados e fixados através
dos dois furos das extremidades dos aderentes usando dois pinos de didmetro 12 mm
encastrados as amarras da maquina.

Os ensaios de fadiga foram realizados seguindo a norma ASTM D3166. Foi

utilizado uma razéo de tensdes R=0,05 e uma frequéncia de 10 Hz.

Figura 3.6. Maquina servo-hidraulica Instron, modelo 1341
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo descrevem-se os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e de

fadiga realizados na junta colada scarf mista com degraus, comparando-0s com o0s existentes

na literatura. E é também realizada uma analise da superficie de rotura e uma analise as

espessuras obtidas de cada provete.

4.1. Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo realizaram-se para 0s quatro tipos de juntas propostas,

encontrando-se na Figura 4.1 as curvas tipicas tensao-deformacdo de cada configuracéo.

Posteriormente os respetivos valores médios e desvio padrdo, para cada configuracdo, sao

apresentados na Tabela 4.1
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Figura 4.1. Curvas Tensao vs deformacdo: a) junta com 302_0,50mm, b) junta com 302_0,75mm, c) junta
com 152 0,50mm, d) junta com 152_0,75mm
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Na Figura 4.1 é possivel observar numa fase inicial um comportamento linear
elastico seguido de um comportamento plastico. A diminui¢do do angulo da junta provoca
um aumento da capacidade de carga suportada pela junta, o que pode ser explicado pelo
aumento da area de colagem e pela diminuicdo das tensbes de peeling. Por sua vez, o
aumento da altura do degrau provocou um aumento da capacidade de carga dentro da zona
elastica e da carga maxima (carga de rotura). Este comportamento é devido a maior area de
contacto entre os degraus, que provoca uma reducdo das tensdes de corte. O aumento da
altura provoca também um maior ancoramento entre os aderentes, assim como um aumento
da area de colagem, tal como se pode observar na Figura 4.4. Somando os comprimentos L’
e L’ dados pelas equacdes (4.1) e (4.2), obtém-se um comprimento equivalente L’+L"’. As
transicbes observadas na junta 15° 0,75mm sdo causadas pela deformacdo plastica que
ocorre nos aderentes da junta. Essa deformacdo é possivel observar na Figura 4.2, onde a
linha a vermelho esta a delimitar a borda da junta, de modo a que seja percetivel essa mesma
deformacdo. Um dos aderentes comeca a deformar plasticamente, no entanto, a cola ainda
estd em contacto entre os aderentes. S6 quando o aderente deforma de tal maneira que 0s
degraus deixam de fazer o efeito de ancoragem, os aderentes escorregam entre si e da-se a
rotura da junta na sua totalidade.

Figura 4.2. Junta 152_0,75mm pos rotura por fadiga

A Figura 4.3 mostra a influéncia do angulo da junta na resisténcia a tragédo para
a mesma altura do degrau. E notdrio que a resisténcia a tracio aumenta com a diminuigo

do angulo, tanto para o degrau com altura de 0,50 mm como para 0,75 mm.
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Figura 4.3. Comportamento a tra¢do das juntas com altura do degrau de 0,75mm e 0,50mm em fung¢do do
angulo

A junta com 15° teve um aumento de 10,78% com o aumento do degrau de 0,5
mm para 0,75 mm. Para 30° houve um aumento de 5,67%. A principal razéo pela qual o
aumento € maior para 15° do que para 30° deve-se ao efeito do ancoramento.

A junta com 15° _0,75mm teve um aumento de 39,79%, (de 97MPa para 135,6
MPa) em comparacdo com a junta com 30°_0,50mm que é a que apresenta a resisténcia a

tracdo mais baixa (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Resisténcia a tracdo para as geometrias ensaiadas e desvio padrao

Junta Resisténcia a tracdo [MPa] Desvio padréo, Dp [MPa]
30°_0,50mm 97 6,5
30°_0,75mm 102,5 0,3
15° 0,50mm 122,4 7,1
15°_0,75mm 135,6 1,6

Na Figura 4.4 ¢é possivel observar uma das partes da junta, onde L.’ corresponde
ao comprimento da junta de uma scarf pura. Com a adi¢do dos degraus, como se pode ver
através de L*’, estes vdo provocar um aumento do comprimento total da junta, e este aumento

vai depender do nimero de degraus e da sua altura h, assim como do préprio angulo da junta.
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E também possivel estabelecer a relagdo Ry, equagdo (4.3), entre estes comprimentos de

forma a ver o efeito provocado no comprimento total da junta.

nh

Figura 4.4. Transformac¢do do comprimento da area de colagem de uma junta scarf pura (L) para uma junta
mista scarf com degraus (L'+L")

e
L' =— (4.1)
sina
n-h
L' = (4.2)
tana
L'+ L"
R =—— (4.3)
L LI

Na Tabela 4.2 apresenta-se a relacdo R que traduz o aumento relativo do
comprimento da junta, provocado pelo efeito dos degraus. Tal como seria de esperar, a junta
15° 0,75mm é a que apresenta um maior aumento relativo do comprimento de junta, sendo
este aumento do comprimento uma das principais causas responsaveis pelo aumento da

capacidade de carga da junta colada.

Tabela 4.2. Relacdo de aumento do comprimento em fung¢do do tipo de junta

Junta RL
30°_0,50mm 1,22
30°_0,75mm 1,32
15° 0,50mm 1,24
15° 0,75mm 1,36

Na Tabela 4.3 comparam-se 0s resultados obtidos neste trabalho com os

resultados existentes na literatura. Verifica-se que os resultados obtidos com a junta

36 2020



Anidlise e discussdo de resultados

15° 0,75mm foram melhores quando comparados com o0s existentes na literatura
relativamente a scarf com inclinacdo de 15°. O aumento do comprimento da junta causado
pelos degraus provoca um aumento da area de contacto, neste caso de 36%, e ainda tem o
efeito de ancoragem que também contribui para 0 aumento da resisténcia a tracdo. Também
se conclui que a junta scarf com uma inclinagdo de 10°, apesar de ter uma area superior em

13% relativamente a junta 15° 0,75, tem uma resisténcia a tracéo ligeiramente inferior.

Tabela 4.3. Resisténcia a tragdo associada a cada tipo de junta

Junta Tensao Nominal [MPa]
15° 0,75mm, cola Araldite® 420 A/B e espessura 0,20 135,6

mm (este trabalho)

Scarf (15°), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 104,8

(Silva et al., 2018)

Scarf (10°), cola Araldite® AV138 e espessura 0,20 mm 133,3

(Silva et al., 2018)

Scarf (5°), cola CNT e espessura 0,17 mm (Khashaba & 139

Najjar, 2018)

Junta de degraus TSLJ 8-9-8, cola DP460 e espessura 198,6

0,15 mm (Durmus & Akpinar, 2020)

Trés degraus e comprimento de junta de 60 mm, cola 2348

FM?73 e espessura 0,127 mm (Kim et al., 2004)

Quando comparando os resultados das juntas 15° 0,75mm com as de trés
degraus, verificam-se que estas possuem um pior desempenho quanto a resisténcia a tracéo.
Nesta situagdo, para podermos fazer uma comparacgao mais aproximada em termos de areas,
deve-se comparar também a forca de rotura sobre a area de colagem, porque nas juntas com
trés degraus poder-se-ia ter teoricamente uma area de colagem infinita, mantendo-se a
mesma area transversal, e ter-se-ia sempre um melhor desempenho independentemente das
outras condigoes.

Sabendo que a carga de rotura na junta com trés degraus e comprimento de 60
mm foi de 28176 N, na junta TSLJ 8-9-8 de 24070 N e na junta 15°_0,75mm de 24408 N. E

que as areas de sobreposicdo, sdo respetivamente, 1200 mm?, 625 mm? e de 947 mm?,
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Calculando as tens6es de corte para as duas primeiras juntas, aplicando a equagéo (4.4), onde
T ¢ a tensdo de corte ¢ A € a area e para a junta 15°_0,75mm utilizando a equacdo (2.16),

tendo em conta 0 R obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.4.

- (4.4)
=2

Tabela 4.4. Tens3do de corte obtida para cada tipo de junta

Junta Tenséo de corte [MPa]
Trés degraus e comprimento de junta de 60 mm (Kim et 23,5

al., 2004)

TSLJ 8-9-8 trés degraus(Durmus & Akpinar, 2020) 38,5

15° 0,75mm 24,9

Da andlise da Tabela 4.4 pode-se concluir que a junta TSLJ 8-9-8 foi a que
obteve melhores resultados. Como se pode observar, apesar de as juntas TSLJ 8-9-8 e a de
trés degraus com 60 mm de comprimento possuirem ambas trés degraus, a tensdo obtida foi
muito diferente em cerca de 64%. Isto pode ser explicado com base em vérios fatores. O
primeiro fator é a espessura da cola, que na junta TSLJ 8-9-8 é de 0,15 mm e na junta com
trés degraus e comprimento de junta de 60 mm é de 0,127 mm, conforme analisado na sec¢éo
da espessura da cola. A espessura que confere melhores resultados encontra-se entre os 0,15
mm e os 0,25 mm. Pode também ser justificado pelas propriedades da cola, pois o facto de
as colas serem diferentes também tem influéncia no resultado final.

Portanto, € possivel concluir que para a mesma area de colagem, a junta TSLJ 8-
9-8 apresenta o melhor resultado, com uma resisténcia a tracdo cerca de 54,6% superior
quando comparada com a junta 15°_0,75mm.

Outra forma de comparar as resisténcias a tracdo, seria através da tensédo
equivalente de von Mises (equacdo (2.22)). Esta tensdo equivalente permite também
comparar a resisténcia das juntas, de forma a ter em conta a area de colagem, substituindo
na fase inicial oo por 6’0 (equacgéo (4.8)). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.5.
As conclusdes que se podem retirar sdo semelhantes aos resultados obtidos com as tensdes

de corte. A junta TSLJ 8-9-8 obteve a tensdo equivalente maior. A sua tenséo equivalente €
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cerca de 64% vezes superior a junta com trés degraus e 60 mm de comprimento e 56,7%

vezes superior a 15° 0,75mm.

Tabela 4.5. Tensdo equivalente obtida para cada tipo de junta

Junta Tensé&o equivalente [MPa]
Trés degraus e comprimento de junta de 60 mm (Kim et 41,2

al., 2004)

TSLJ 8-9-8 trés degraus(Durmus & Akpinar, 2020) 67,2

15° 0,75mm 42,9

Uma maneira de prever os resultados obtidos experimentalmente, seria através
do critério de Hill. Para o poder aplicar nesta junta serd necessario verificar a sua validade.

Para verificar a validade do critério de Hill nas juntas coladas mistas scarf com
degraus, o valor de D deveréa ser proximo de 1 apds a substituicdo dos valores de oo por ¢’o,
ficando:

=D (4.5)

<a’o(sin 9)2>2 N <a’0 sin @ cos 6)2

011 T12

Os resultados obtidos de ¢’o e de D para cada ensaio estdo representados no
APENDICE B na Tabela B.4. O valor médio de D é calculado através da equacéo (4.6), onde

x é ameédia de D e n é o nimero de juntas ensaiadas.

%D

Xp =— (4.6)

O desvio padrdo pode ser calculado atraves da equacdo (4.7):

Dp = ’M (4.7)

Aplicando as equaces (4.6) e (4.7), obtém-se x = 1,68 e Dp=0,68.

Pode-se concluir que o critério de Hill de forma geral ndo pode ser aplicado nas
juntas coladas mistas scarf com degraus, pois 0 seu valor ndo é proximo o suficiente de 1.

No entanto, analisando de forma separada, observa-se que para uma inclinagédo
de 15° os valores obtidos de D sdo muito préximos de 1, o que indicaria que o critério €
valido para esta inclinagdo. Ao contrario do que acontece para 15° as juntas com 30° tém

um valor de D afastado da proximidade de 1. Uma possivel explicacdo para esta situacao
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seria 0 efeito causado pela ancoragem dos degraus ter uma maior influéncia no aumento da
resisténcia a tracdo para as juntas com 30° do que para 15°, provocando assim esta diferenca

de resultados entre as duas inclinacGes.

4.2. Rotura dos provetes

A Figura 4.5 mostra que a rotura da junta 15°_0,75mm comeca nas extremidades
devido as concentracdes de tensdes existentes nessa zona e propagando-se até ao degrau
mais proximo, onde ocorre um efeito de ancoramento, retardando assim a propagac¢do da
rotura para as outras areas de colagem. Quando a carga é tal que o degrau da extremidade de
um dos aderentes comeca a deformar-se plasticamente, estes acabam por perder o contacto
com o outro aderente e nesse momento da-se a rotura total da junta. A perda de contacto nos
degraus das extremidades foi registada durante os ensaios de tragdo, conforme se pode
observar na Figura 4.1 d). Durante este processo os aderentes deformam-se plasticamente,
tal como se pode observar na Figura 4.2, como forma de contornar o efeito de ancoragem

dos degraus.
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Figura 4.5. Distribuicdo de deformagdes na junta 152 _0,75mm para uma carga de 24,2 kN, momentos antes
da rotura final.

A Figura 4.6 mostra que a rotura da junta 30°_0,75mm também se iniciou pelas

extremidades, mas como a inclinagcdo é maior, ndo se observou a deformacéo plastica do

40 2020



Anidlise e discussdo de resultados

degrau, tal como na junta 15° 0,75mm. A maior inclinacdo dos degraus facilita o
escorregamento entre os degraus dos dois aderentes, sem que ocorra deformacao plastica por

esmagamento.
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Figura 4.6. Distribuicdo de deformagdes na junta 302_0,75mm para uma carga de 18,4 kN, momentos antes
da rotura final

4.3. Ensaios de fadiga

As juntas ensaiadas a fadiga foram somente a 15° 0,75mm e a 30°_0,75mm,
porgue sdo as que apresentam melhores resultados nos ensaios de tracdo para cada angulo.

Durante os ensaios de fadiga verificou-se rotura do provete pelo furo nas juntas
15° 0,75mm, devido a concentracdo de tensbes ser maior nessa zona, como ilustra a Figura
4.7. Nestes casos, para dar continuacdo ao ensaio, as extremidades foram encastradas pelo
aderente. Este encastramento causa restricbes adicionais nas extremidades da junta,
aumentando a efetividade da ancoragem promovido pelos degraus da junta. As juntas de
15° 0,75mm tiveram tanto rotura pela cola, como rotura pelo furo. Também se observou
deformacéo plastica no degrau, tal como aconteceu nos ensaios de tragdo. Esta deformacao
ocorre ndo sé devido as tensdes de corte da propria cola, mas também pelo contacto entre 0s
degraus que provoca flex@o nas extremidades dos aderentes.

As juntas com 30°_0,75mm falharam todas pela cola, exceto num dos provetes.

Isto aconteceu porque estas juntas possuem uma menor area de colagem devido ao seu
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angulo ser superior, e 0 angulo também vai provocar uma menor ancoragem dos degraus,

causando uma menor resisténcia da junta.

Figura 4.7. Provete partido pela zona do furo durante ensaio de fadiga

Para resolver o problema da rotura dos provetes pelos furos, maquinaram-se
novos provetes com geometria em 0sso de cdo, de modo a reduzir o nivel de tensdes na zona
de fixacdo as amarras, e assim, evitar a rotura dos provetes por essa zona.

As juntas 0sso de cdo deixaram de falhar pelo furo e observou-se que algumas
tiveram rotura por fadiga do aderente (Figura 4.8) e ndo por rotura da cola. Isto pode ser
explicado pela elevada concentracdo de tensbes existente nos degraus da junta. A rotura por
fadiga a partir do pé do terceiro degrau da junta (o0 mais afastado da extremidade) acontece
apos a rotura da zona colada da extremidade. De facto, ap6s a falha desta zona de colagem,
o0 aderente fica com a sec¢do de terceiro degrau submetido a totalidade da carga ciclica de
tracdo, possuindo esta seccdo menor espessura do que a sec¢do nominal e concentracdo de
tensdes devido a geometria do degrau.

Uma questdo que se levanta é porque é que isto ndo aconteceu com nenhum dos
provetes ensaiados com a geometria inicial (sem reducdo de largura). Uma explicacdo
possivel para esta alteracdo de modo de falha é a diminuicdo da largura da seccéo provocar,
eventualmente, uma melhor transferéncia de carga pela junta. Porém, s6 uma analise mais
rigorosa da distribuicéo de tensdes nas duas geometrias podia responder com mais certeza a

esta questao.
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Figura 4.8. Provete partido pelo degrau durante ensaio de fadiga.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga encontram-se na Tabela 4.6, onde
esta indicada a referéncia do provete de acordo com o tipo de junta, a tensdo nominal, o

namero de ciclos realizado pelo provete e o nimero de extremidades que partiram pelo furo.

Tabela 4.6. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga para cada uma das juntas

Junta Tensiao [MPa] N° Ciclos Extremidades
partidas
30° 0,75mm-1A 68,0 637 0
30° 0,75mm-3A 36,6 116583 0
30° 0,75mm-4A 314 1472475 0
30° 0,75mm-2B 36,6 217011 1
30° 0,75mm-3B 41,8 37993 0
30° 0,75mm-4B 41,8 127693 0
15° 0,75mm-2C 47,1 2013863 2
15° 0,75mm-1D 52,3 265523 2
15° 0,75mm-2D 57,5 512559 1
15° 0,75mm-3D 62,8 338657 0
15° 0,75mm-4D 68,0 107172 0
15° 0,75mm-2E 73,2 84561 0
15° 0,75mm-3E 78,5 40255 0
15° 0,75mm-4E 83,7 13696 0
15° 0,75mm_M-1R 62,8 42591 0
15° 0,75mm M-2R 52,3 214565 0
15° 0,75mm_ M-3R 73,2 36593 0
15° 0,75mm M-4R 83,7 44260 0
15° 0,75mm_M-5R 47,1 764484 1
15° 0,75mm_M-6R 62,8 252945 0
15° 0,75mm M-7R 52,3 284215 0
15° 0,75mm_ M-8R 83,7 18972 0
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A Figura 4.9 mostra as curvas S-N obtidas nos ensaios de fadiga das juntas
15° 0,75mm, 15° 0,75mm modificada, 30°_0,75mm e dos resultados obtidos por (Jen,
2012) com uma junta colada scarf de 30° e também numa liga de aluminio. Através da analise
do gréfico consegue-se concluir que a junta onde se obtiveram melhores resultados foi a
15° 0,75mm, o que seria de esperar visto que também foram as que apresentaram 0S
melhores resultados nos ensaios a tragdo. O ponto correspondente a serie da junta
15° 0,75mm com referéncia 2C, representado com uma seta, significa que o ensaio deste
provete foi interrompido sem que tenha ocorrido rotura por fadiga. Este resultado néo entrou

para o calculo da regressao usando uma equacéo do tipo poténcia.

Curvas S-N
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Figura 4.9. - Curvas S-N dos ensaios de fadiga das juntas estudadas

Os valores dos coeficientes, expoentes e coeficientes de correlacdo de cada curva

estdo representados na Tabela 4.7 associados a sua respetiva junta.

Tabela 4.7. Coeficiente de correlagao, coeficiente e expoente da lei de Basquin para cada junta

Junta Coeficiente de Coeficiente Expoente
correlacio R?

Scarf 30° (Jen, 0,9398 114,20 -0,1984

2012)

30°_0,75mm 0,9597 126,73 -0,1004

15° 0,75mm 0,8168 269,46 -0,1194

15° 0,75mm_M 0,7995 364,10 -0,1511
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A Figura 4.10 mostra a comparagdo dos resultados obtidos através dos ensaios
de fadiga nas juntas 15°_0,75mm e 15° 0,75mm_M em 0sso de cdo. Estas juntas apresentam
resultados muito semelhantes, podendo concluir-se que a reducdo da seccdo ndo afetou
significativamente a vida de fadiga, tendo-se evitado, contudo, que 0s provetes partissem

prematuramente pelas extremidades.
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Figura 4.10. - Resultados dos ensaios de fadiga das juntas com 152

Comparando os resultados com o que existe na literatura sobre resultados a
fadiga em juntas coladas de aluminio do tipo scarf, conclui-se que os resultados obtidos neste
trabalho foram muito superiores. Na Tabela 4.8 esta indicada a resisténcia a fadiga para trés
nimeros de ciclos diferentes, nomeadamente para 10° 5x10° e 10° ciclos. Houve um
aumento bastante significativo, em cerca de seis vezes superior, qguando se compara a junta
15° 0,75mm com a scarf simples com uma inclinagdo de 30° em liga de aluminio (Jen,
2012). Varios fatores tém influéncia nesta diferenca de resisténcias, tais como a espessura
da cola, ainclinacdo e o efeito da ancoragem dos degraus. A espessura da cola na junta scarf
simples com uma inclinag&o de 30° é de 0,5 mm, o que é considerado na literatura como um
valor elevado em juntas coladas, a espessura ideal seria algo entre 0,15 mm e 0,25 mm.
Quanto a junta com trés degraus e comprimento de 20 mm (Kim et al., 2004), esta apresentou
resultados proximos dos obtidos na junta 15° 0,75mm. Neste caso, 0 autor que estudou a

fadiga as juntas com trés degraus obteve melhores resultados para as juntas com 20 mm de
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comprimento do que nas de 60 mm de comprimento, ao contrario do que acontece nos
ensaios de tracdo, que apresentaram um aumento da resisténcia a tracdo com o aumento do

comprimento da junta.

Tabela 4.8. Resisténcia a fadiga para 10°, 5x10° e 10° ciclos

Resisténcia a fadiga [MPa]

Junta 10° ciclos 5x10° ciclos 106 ciclos
Scarf 30° (Jen, 2012) 11,63 8,45 7,37
Trés degraus e comprimento de 62,30 49,18 44,41
junta de 20 mm (Kim et al., 2004)

30° 0,75mm 39,89 33,94 31,66
15° 0,75mm 68,15 56,23 51,77
15° 0,75mm_M 63,93 50,13 45,14

4.3.1. Morfologia da superficie de rotura

A anélise da superficie de rotura foi feita de modo a permitir retirar conclusées
sobre a resisténcia mecanica das juntas. Como ja foi discutido anteriormente, a rotura ideal
nas juntas coladas seria do tipo coesivo, que significaria uma boa adesdo da cola a ambos 0s
aderentes. No entanto, apesar de se ter tido cuidado com a preparacdo da junta, desde o
polimento, limpeza até a prdpria colagem, a obtencdo de rotura totalmente coesiva nao foi
possivel. Observaram-se quatro tipos de rotura — coesiva, mista, adesiva e pelo aderente.

A rotura mista apresenta uma parte adesiva onde a cola é arrancada totalmente
de uma das superficies e que tem um tom de verde mais escuro na superficie do outro
aderente, e uma parte coesiva, que tem um tom verde mais claro. A rotura totalmente coesiva
apresenta apenas o tom verde claro. A rotura adesiva apenas apresenta o tom verde escuro
num dos aderentes e auséncia de cola no outro aderente. A rotura pelo aderente ocorre no
caso do préprio aderente ceder primeiro que a cola. Esta seria a situacdo ideal, ja que
significaria que a junta colada era mais resistente que os aderentes.

A Figura 4.11 mostra uma rotura completamente adesiva que ocorreu na junta
em 0sso de cdo 15° 0,75mm. As roturas nas juntas 0sso de cdo foram praticamente todas

adesivas exceto as que tiveram rotura pelo aderente.
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Figura 4.11. Rotura adesiva do provete 1R najunta 152 0,75_M

Na Figura 4.12 esta apresentada uma rotura praticamente coesiva. Teoricamente
este seria 0 modo de rotura ideal, pois indicaria uma boa colagem da cola aos aderentes.
Porém, tal ndo foi possivel concluir através dos resultados obtidos que se encontram mais a

frente neste capitulo, na Tabela 4.9.

Figura 4.12. Rotura predominantemente coesiva do provete 2C na junta 152_0,75

Na Figura 4.13 esta presente um modo de rotura misto. E possivel observar bem
as diferencas nos tons de verde. Nas zonas onde o verde é claro representa uma rotura
coesiva, engquanto as zonas com verde escuro e as zonas onde é visivel o aluminio

correspondem a uma rotura adesiva.
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Figura 4.13. Rotura mista do provete 2E na junta 152_0,75mm

Em algumas juntas verificou-se a presenca de bolhas de ar na cola, tal como
consta na Figura 4.14. A presenca de bolhas de ar € um defeito resultante de uma ma pratica
durante a colagem, que provoca uma diminuicdo da resisténcia da junta porque diminui a
area efetiva de colagem. Para este defeito ser evitado, a cola deve ser misturada num

ambiente em vacuo. De outra forma acaba por ser inevitavel que aparecam estas bolhas.

Figura 4.14. Bolhas de ar numa junta 152_0,75

Através do software ImageJ da National Institutes of Health foi possivel medir
com maior rigor as espessuras de todos os provetes utilizados, de forma a poder analisar se
existe ou ndo alguma relacéo direta com os resultados obtido nos ensaios de fadiga. A Figura
4.15 mostra que num primeiro passo ajusta-se a escala (linha a laranja), neste caso a
espessura € de 6mm, e de seguida tragou-se circulo contendo a zona colada entre os dois

aderentes, para poder medir a espessura de cola (linha vermelha).
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13

Figura 4.15. Vista lateral da junta 152_0,75mm -1E

Na Figura 4.16, a cor branca representa a area adesiva medida pelo software
ImageJ. Para calcular a &rea correspondente a rotura adesiva, somaram-se as areas das zonas
brancas, de cada aderente da respetiva junta. A percentagem de area adesiva foi determinada

dividindo-se a area medida pela area total colada.

Figura 4.16. Area de rotura adesiva (a branco) medida através do software Imagel

Os valores obtidos das espessuras e das areas adesivas encontram-se
apresentados na Tabela 4.9 associados a cada provete.
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Tabela 4.9. Rotura adesiva [%] e espessura da cola obtidos para cada junta

Junta Rotura adesiva Espessura da cola
[Ye] [mm]
30 75-1A 62 0,177
30 75-3A 68 0,195
30 75-4A 90 0,192
30 75-2B 48 0,177
30 75-3B 34 0,25
30 75-4B 70 0,219
15 75-2C 26 0,113
15 75-1D 78 0,213
15 75-2D 90 0,22
15 75-3D 46 0,248
15 75-4D 58 0,268
15 75-2E 60 0,251
15 75-3E 92 0,284
15 75-4E 100 0,205
15 75 M-1R 100 0,242
15 75 M-2R Aderente 0,237
15 75 M-3R 100 0,223
15 75 M-4R 100 0,218
15 75 M-5R Aderente 0,208
15 75 M-6R Aderente 0,201
15 75 M-7R Aderente 0,19
15 75 M-8R 96 0,158

Através da analise do grafico presente na Figura 4.17, é possivel concluir que

ndo existe nenhuma relacdo entre a espessura da cola e a area adesiva. A distribuicdo é

completamente aleatoria.
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Figura 4.17. Area adesiva em funcdo da espessura da cola
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Na Figura 4.18 esta apresentado o efeito da espessura no nimero de ciclos de
fadiga para a mesma tensdo nominal. Atraves da analise do grafico observa-se uma relacéo
clara entre as duas variaveis, com um melhor comportamento a fadiga para as espessuras de
cola mais baixas, exceto para a carga de 83,70 MPa.

Efeito da espessura no N° ciclos

300000 0,19
0,201
230000 F
0237
200000
2
S 150000 B Espessuras altas [mm]
:?. ® Espessuras baixas [mm]
100000
0000 0,218
I 0,158
0
36,61 41,84 52.30 62,80 83,70
Tensdo [MPa]

Figura 4.18. Numero de ciclos realizados em fungdo da tensdo para varias espessuras

4.4. Calculo da tensao equivalente

Tomando como base a tensdo equivalente na cola de juntas scarf, dada pela
equacdo (2.22), pode-se fazer uma aproximacao da tensdo equivalente para juntas coladas
mistas scarf com degraus, contabilizando o aumento de comprimento da area colada devido
ao efeito favoravel dos degraus. Para o efeito determina-se uma nova tensdo nominal
corrigida o’o dada pela equagdo (4.8), onde F é a forca de tracdo, A € a area da seccdo
transversal dos aderentes e R. € a relagdo entre 0 comprimento da junta scarf com degraus e

0 comprimento de uma junta scarf pura com 0 mesmo angulo 6.

R (4.8)
GO_A-RL .
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Esta nova tensdo nominal corrigida vai substituir a tensdo nominal oo, como
pardmetro de entrada no calculo da tenséo equivalente através das equagdes (2.15), (2.16),
(2.18), (2.19) e (2.22). A tabela com os resultados obtidos da tensdo equivalente encontra-se
no APENDICE C, Tabela C.1. A tensdo equivalente real nestas juntas sera menor devido ao
efeito da ancoragem dos degraus que néo esté contabilizado no célculo.

A tensdo equivalente pode permitir verificar a correlacdo entre as séries obtidas
nos ensaios de fadiga. Para verificar se € possivel correlacionar todas as séries através da
tensdo equivalente numa curva mestre, € necessario obter o valor do seu coeficiente de
correlacdo utilizando todos os pontos das trés séries. A Figura 4.19 mostra as séries S-N em
termos da tensdo equivalente para as trés geometrias estudadas e a curva média (curva
mestre) de todas as séries juntas com bandas de dispersdo com uma probabilidade de a curva
média estar dentro delas de 95%. Através da andlise do gréafico, verifica-se que existe alguma
dispersdo entre os pontos em relacdo a curva mestre, o seu coeficiente de correlacdo é de

R2=0,841, o que leva a concluir que ndo é uma correlagio muito elevada.
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Figura 4.19. - Curva S-N para a tensao equivalente nas juntas 302_0,75mm, 152 0,75mm e 152_0,75mm_M
com bandas de dispersao

52 2020



Conclusdes

5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao

Através do estudo realizado foi possivel caracterizar o comportamento mecanico

das juntas coladas mistas scarf com degraus numa liga de aluminio 5083-H111 e uma cola

bi-componente Araldite® 420 A/B de base epoxidica. Assim, foi possivel concluir que:

A resisténcia a tracdo aumenta com o aumento da altura do degrau e com a
diminuicdo do angulo da junta.

A junta 15° 0,75mm apresentou os melhores resultados a tracdo entre todas as juntas
ensaiadas.

A junta 15°_0,75mm mostrou melhores resultados a tracdo em compara¢do com 0s
resultados existentes na literatura para juntas scarf puras, mas ttm um desempenho
pior do que as juntas com trés degraus.

A junta 15° 0,75mm foi a que permitiu obter os melhores resultados a fadiga entre
as juntas ensaiadas e também em comparacdo com os resultados retirados da
literatura para juntas scarf com a mesma inclinacdo e em juntas com trés degraus.
Na gama de espessuras de cola baixas obtiveram-se vidas de fadiga superiores
quando comparando com as espessuras mais altas, para a mesma carga.

Para as juntas coladas mistas scarf com degraus ndo existe nenhuma relagéo entre o

tipo de rotura, a espessura da cola e a vida de fadiga.

5.2. Proposta para futuras investigagcoes

Atraves desta dissertacdo foi possivel estudar o comportamento a fadiga e a

tracdo da junta colada mista scarf com degraus. Esta € uma junta nova e ainda existem

algumas questdes que poderao ser estudadas em futuras investigacdes, tais como:

Desenvolver um modelo numérico capaz de determinar distribuicdo de tensbes na

junta colada com o efeito do ancoramento;

Estudar o efeito da rugosidade no comportamento mecanico fazendo o ataque

quimico antes da colagem;

Estudar a resisténcia mecanica desta junta mista usando como materiais compositos.
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Advanced Materials

Araldite® 420 A/B

Structural Adhesives

ARALDITE® 420 A/B
Two component epoxy adhesive system

Key properties e Very high lap shear and peel strength
« Bonds awide varlety of materials (metal, composite and thermoplastics)
* Good moisture resistance
« Extremly tough and resilient adhesive

Description ARALDITE® 420 A/B is a two-component room temperature curing, epoxy adhesive paste of high strength and
toughness.Performances can be enhanced by post-curing at elevated temperature. It is suitable for bonding a wide
variety of metals, ceramics and many other substrates in common use.

Product data
Property Araldite 420 A Araldite 420 B Mixed Adhesive
Colour (visual) (A112)* Yellow Blue Dark green
Specific gravity 12 1.0 approx. 1.1
Viscosity at 25C (A93) (Pa.s)* 100-300 0.6-1.4 3545
Lapshear strength at 23C (A501)* - - > 30 MPa
Pot Life (100 gm at 25°C) Ca. 60 min
* Speafied data are on a regular basis analysed. Data which is described in this document as ‘typical is not
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or
warranted unless if specifically mentioned.
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for
plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pickling”)
the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite 420 A 100 100
Araldite 420 B 40 50
The resin and hardener should be biended until they form a homogeneous mix.
Araldite® 420 A/B is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to use adhesive with
the aid of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials
August 2012 ARALDITE® 420 A/B Page 10f6
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Application of adhesive

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

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

The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even
contact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.

Mechanical processing

Specialist firms have developed metering, mixing and spreading equipment that enables the bulk processing of
adhesive.

We will be pleased to advise customers on the choice of equipment for their particular needs.

Equipment maintenance

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

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives shoulkd take the appropriate precautions and, in addition,
avoid skin and eye contact.

Typical times to minimum shear strength

Temperature °C 23 40 60 100
Cure time to reach hours 75

LSS > 1N/mm’ minutes 100 35 <5
Cure time to reach hours 1 2 1

LSS > 10Nmm’ minutes 20

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

August 2012

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

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

Note: The data in this edition is based on recent retesting of the product.

ARALDITE® 420 A/B Page 20f6
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Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average value)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

Auminiu |
steel 311 |
Stainless seel v4A |
Galvanised steel “
Copper
Bress
NmmZ 0 5 10 15 20 2% 30

Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (ISO 4587) (typical average value)
Cured for 16 hour at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Lightly abrade and alcohol degrease.

CFRP
EP-GRP
UP-GRP

SMC

ABS |

PA
PM:: - |

PVC

Nmm? o 5 0 %5 2 % N ¥ 4

I.H

I

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
A: Cure: 4 hours at 50°C B: cure: 7 days at RT

N'mm *

=
n b | =
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10 \%

0
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Glass transition temperature (ISO 6721) (typical average value)

Cure: 16 hours at 40°C

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

Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 30,60 and 90 days at 23°C

55°C by DMA

030 days D60 days W90 days Cure: 16 hrs at 40°C
As-made valve | |
s |
Fuel (unieaded) NN
Ethyl acetare | |
Acetic acid, 10% | |
Xyen: . |
Lubricating il ||
paratiin ||
Waterat 23 | T |
wateratcoc || |
wareratsoc | |
Nmm * 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensile strength at 23°C (ISO 527) (typical average value) 29 MPa
E-modulus 1495 MPa
Elongation at break 46%
Shore Hardness (D scale) (ISO 868/03) (typical average value)
Cure 16 hours/ 40:C , tested at 23:C, 75D
50%RH
Shear modulus G'(ISO 6721) (typical average value)
Cure: 16 hours/ 40°C
-20°C - 1.00GPa
0°C - 880 MPa
23°C - 730 MPa
60°C - 74 MPa
90°C - 5.5MPa
August 2012 ARALDITE® 420 A/B Page 4 0f6
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Storage ARALDITE® 420A and Araldite® 420 B may be stored at room temperature provided the components are stored in
sealed containers. The expiry date is indicated on the label.

Handling Caution

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

Huntsman Advanced Materials
(Switzerland) GmbH
asse 200
4057 Basel
Switzerland

Tel: +41(0)61299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

www_huntsman.convadvanced materials
Email: advanced materials@huntsman.com

August 2012

I Advanced Materi only that its meet the agreed with the user. Specified data are
analysed on a regular bass. Data which is described in this document as ‘typical’ or ‘guideline’ is not analysed on a regular basis
and is given for information purposes only. Data values are not g d or unless if ficaly ioned.

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

While all the inf and in this pub are, to the best of Hi Adh d Material's g
[ ion and babed, &t the date of nothing herein is to be dasa y, whether or
implied, including but without limitation, as to h ility or fitness for a particular purpose. In all cases, it is the
responsibility of the user to determine the applicabilety of such inf ion and ions and the suitability of
any product for its own particular purpose.
The behaviour of the products referred to in this i in ‘ ing and their suitabifity in any gven end-use
are upon various jons such as and other vari , which are
ot known o + Advanced Materiais. It is the responsiility of the user to evaluate the f 9 and

the final product under actual end-use requirements and to adequately advise and wamn purchasers and users theraof.
Pmdmnuybaluncuﬂmomwmmmnhmdw The user should obtan Safety Data Sheets from Huntsman
Advanced ing detailed i ion on taxicity, together with proper shipping, handiing and storage procedures,
and shouid comply with all safety and @
Huud;hxwmbehuwofhewoducunuydﬂvwhmuudwmm’m and are di dent on fa g
or other Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the user and made known 1o
handlers, processors and end users.
Except where expiicity agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is subect 1o the general terms and

of sale of H Advanced Materials LLC or of & affiiated compar luding without
Advanced Materials (Europe) BVEA, Advanced Materials A Inc., H Advanced Materials (UAE) FZE,
' Advanced Materials (Guang Wmmmnummmmmmm)m
H Advanced Materials is an i business unit of H c b Advanced Materiais trades
through + atfiiated ies in different counties i g but not limited o Huntsman Advanced Materials LLC in the

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

Al trademarks mentioned are ether property of or icensad to Huntsman Corporation or an affiliate thereof in one or more, but not
all, countries.

Copyright © 2012 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved
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Figura A.1. Vista de topo junta em osso de cao, scarf-degraus 152_0,75mm
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Figura A.2. Vista lateral junta em osso de cdo, scarf-degraus 152 _0,75mm
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Figura A.3. Vista de topo junta scarf-degraus 302_0,50mm
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Figura A.7. Vista de topo junta scarf-degraus 152_0,75mm

64 2020



APENDICE A

6 mm

Figura A.8. Vista de lateral junta scarf-degraus 152_0,75mm
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Tabela B.1. Tensdo nominal e numero de ciclos para a junta com trés degraus e comprimento de 20 mm

Percentagem da carga [%] Tensdo nominal Numero de ciclos
60 70,44 53331
50 58,70 109224
40 46,96 731145

Tabela B.2. Tensdao nominal e numero de ciclos para a junta scarf com 302

Percentagem da carga [%] Tensido nominal Numero de ciclos

50 17,35 8459

45 15,62 27694
40 13,88 56984
35 12,15 91140
30 10,41 223410
25 8,68 571458
20 6,94 673899

Tabela B.3. Coeficiente de correlagdo, coeficiente e expoente obtidos pela lei de Basquin

Junta Coeficiente de Coeficiente expoente
correlacao

Trés degraus e 0,9615 338,46 -0,147

comprimento de junta de

20 mm

Scarf30° 0,9398 114,20 -0,198

Tabela B.4. Valores de oo obtidos experimentalmente e de D apds aplicagdo do critério de Hill

Junta oo [MPa] RL ¢'0 [MPa] D

30°_0,50mm-1 92,35 1,22 75,70 2,15
30°_0,50mm-2 101,58 1,22 83,26 2,60
30° 0,75mm-1 102,28 1,32 77,48 2,22
30° 0,75mm-2 102,77 1,32 77,86 2,25
15° 0,50mm-1 127,47 1,24 102,80 1,13
15° 0,50mm-2 117,41 1,24 94,69 0,96
15° 0,75mm-1 134,46 1,36 98,87 1,05
15° 0,75mm-2 136,75 1,36 100,06 1,08
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Tabela C.1. Tensdo nominal, tensdo equivalente obtida analiticamente e n? de ciclos

Junta Tensao nominal Tensao N° de ciclos
[MPa] equivalente [MPa]
30° 0,75mm — 1A 68,0 37,8 637
30° 0,75mm — 3A 36,6 19,7 116583
30° 0,75mm — 4A 31,4 17,0 1472475
30° 0,75mm - 2B 36,6 19,7 217011
30° 0,75mm — 3B 41,8 22,4 37993
30° 0,75mm — 4B 41,8 22,4 127693
15° 0,75mm — 2C 47,1 15,2 2013863
15° 0,75mm — 1D 52,3 16,8 265523
15° 0,75mm — 2D 57,5 18,5 512559
15° 0,75mm — 3D 62,8 20,1 338657
15° 0,75mm — 4D 68,0 21,7 107172
15° 0,75mm — 2E 73,2 23,4 84561
15° 0,75mm — 3E 78,5 25,0 40255
15° 0,75mm — 4E 83,7 26,7 13696
15° 0,75mm M — 1R 62,8 20,1 42591
15° 0,75mm M -2R 52,3 16,8 214565
15° 0,75mm M - 3R 73,2 23,4 36593
15° 0,75mm M —4R 83,7 26,7 44260
15° 0,75mm M - 5R 47,1 15,2 764484
15° 0,75mm M — 6R 62,8 20,1 252945
15° 0,75mm M -7R 52,3 16,8 284215
15° 0,75mm M — 8R 83,7 26,7 18972
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