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Resumo 

As ligações adesivas têm sido cada vez mais utilizadas nos últimos anos em detrimento de 

outros métodos tais como a soldadura, ligações aparafusadas e ligações rebitadas. Os 

plásticos de Engenharia têm um papel cada vez mais preponderante na indústria, devido às 

suas excelentes propriedades. Neste trabalho foram considerados três polímeros diferentes, 

o Policloreto de Vinilo (PVC) e o Polipropileno (PP) dado o seu baixo custo e peso e a 

superfície quimicamente inerte e o Politetrafluoretileno (PTFE) devido às suas boas 

propriedades químicas e excelentes propriedades de deslizamento. No entanto, estes 

materiais possuem uma baixa energia de superfície e, por isso, são muito difíceis de colar 

com mais relevância para o PTFE. Assim, após um estudo preliminar foi escolhido, para 

realizar as colagens necessárias, um adesivo da Tamarron Technology “Tam Tech 

Adhesive”, próprio para este tipo de substratos difíceis de colar. Posteriormente foi 

efetuada a sua caraterização através de ensaios de provetes maciços à tração. 

O principal objetivo deste trabalho foi estudar juntas de sobreposição simples de materiais 

poliméricos difíceis de colar tais como o PTFE, PP e PVC com recurso a um adesivo que 

não necessitasse de preparação de superfície. Foram fabricadas juntas de sobreposição 

simples (JSS) segundo os métodos Lap Shear (LS) e Block Shear (BS) dos três materiais 

referidos anteriormente e realizados os respetivos ensaios para avaliar o comportamento 

mecânico das ligações adesivas. Os materiais utilizados como substratos foram também 

submetidos a ensaios de tração com a finalidade de obter o módulo de elasticidade e as 

suas propriedades de resistência. Os substratos envolvidos nas juntas adesivas não 

sofreram qualquer preparação especial das superfícies. Na maioria dos casos consistiu 

apenas numa limpeza das superfícies com álcool etílico. Contudo, para o PTFE também se 

experimentou a preparação por abrasão com lixa e por chama. Foi também efetuado um 

trabalho de simulação numérica por elementos finitos utilizando um modelo de dano 

coesivo triangular. 

As resistências ao corte obtidas são superiores em BS comparativamente a LS, exceção 

feita aos substratos de PTFE aonde os resultados são similares. O tratamento por chama 

melhorou a resistência mecânica das juntas. Verificou-se também que o modelo numérico 

simulou adequadamente o comportamento das juntas principalmente das LS. 
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Abstract 

The use of adhesive bonds has been increasing recently comparatively to other methods 

such as welding, bolted and riveted joints. Engineering plastics play an important role in 

the industry due to their excellent properties. In this work we considered three different 

polymers, the Polyvinyl Chloride (PVC) and Polypropylene (PP) due to their low cost and 

weight and chemically inert surface and Polytetrafluoroethylene (PTFE) due to its good 

chemical properties and excellent sliding properties. However, these materials have a low 

surface energy, which makes them very difficult to bond, especially regarding PTFE. So, 

after a preliminary study, we used a Tamarron Technology adhesive –“Tam Tech 

Adhesive”- appropriate for this type of hard-to-bond substrates. Then, its characterization 

was carried out by testing bulk specimens in tension. 

The main purpose of this work was to study single lap joints between polymeric materials 

that are difficult to bond such as PTFE, PP and PVC using an adhesive that does not 

require surface preparation. We fabricated single lap adhesive joints using the Lap-shear 

(LS) and Block-Shear (BS) methods of those three materials mentioned above and 

performed tests to evaluate the mechanical behavior of the bonded joints. The materials 

used as substrates were also submitted to tensile strength tests in order to obtain the 

Young’s modulus and its strength properties. The substrates used in the adhesive bonding 

didn’t have any special preparation of surfaces. On the most of cases only a surface 

cleaning with ethyl alcohol was performed before bonding. However, for the PTFE surface 

preparation by sandpaper abrasion and flame treatment were also tested. A numerical 

simulation by finite elements and using a triangular cohezive zone model was also carried 

out. 

The shear strengths obtained are superior in BS compared to LS, except for the substrates 

of PTFE where the results are similar. The flame treatment improved the mechanical 

strength of the joints. It was also found that the numerical model adequately simulated the 

behavior of the joints, especially with the LS configuration. 

Keywords 

Polymers, adhesive bonding, single lap adhesive joints, cohezive damage model, finite 

element method. 
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1 Introdução 

 Contextualização 

A utilização de plásticos de engenharia tem vindo a aumentar progressivamente nos 

últimos anos. A sua baixa densidade aliada às suas excelentes propriedades mecânicas, 

químicas e elétricas e também a um custo bastante controlado, têm levado a uma utilização 

expansiva destes materiais. 

A utilização de juntas coladas em aplicações industriais também tem vindo a aumentar nos 

últimos anos. Tal facto deve-se à facilidade de efetuar juntas, de obtenção de uma melhor 

distribuição de tensões ao longo da área ligada, aos custos inferiores, por permitir a ligação 

de materiais diferentes, pela fácil automatização e grande capacidade de amortecimento de 

vibrações, entre outros. 

No entanto, a colagem de alguns materiais poliméricos é bastante difícil. Neste campo 

destacam-se as poliolefinas nas quais podemos encontrar o polipropileno (PP) e os 

plásticos fluorados como o politetrafluoretileno (PTFE). Neste trabalho também realizamos 

colagens envolvendo o policloreto de vinilo (PVC). A principal razão para uma má 

molhagem prende-se com a sua baixa energia superficial e o facto de estes polímeros 

possuírem uma superfície quimicamente inerte. 

 Objetivos 

Os principais objetivos deste trabalho são: 

- Analisar o comportamento mecânico de juntas adesivas segundo os métodos LS e BS 

com substratos de PTFE, PP e PVC. 
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- Determinar as propriedades à tração dos materiais utilizados para os substratos e o 

adesivo. 

- Prever a força de rotura das juntas recorrendo a métodos numéricos. 

 Calendarização 

Na Tabela 1 apresenta-se o mapa de planeamento para a realização desta tese que permitiu 

auxiliar no desenvolvimento deste trabalho, com o intuito de alcançar os objetivos 

propostos. 

Tabela 1-Mapa de planeamento. 

 

 Organização do relatório 

Esta dissertação desenvolveu-se por cinco capítulos. Neste primeiro capítulo são 

apresentados os principais objetivos deste trabalho e os temas abordados em cada um dos 

capítulos desta dissertação. 

No capítulo dois é feita uma introdução à noção de adesão e às teorias que descrevem a 

mesma, assim como às forças envolvidas na adesão, tais como as ligações primárias, 

secundárias e as ligações de hidrogénio. É descrito com maior pormenor o conceito de 

molhagem, tão importante nas superfícies poliméricas e descritos os conceitos de energia 

de superfície e tensão superficial. Neste capítulo são descritos os adesivos no que respeita à 

forma como se classificam, tipos de adesivos, vantagens e desvantagens das ligações 

Tarefas a executar Out/12 Nov/12 Dez/12 Jan/13 Fev/13 Mar/13 Abr/13 Maio/13 Jun/13 Jul/13 Ago/13 Set/13 Out/13

Seleção de materiais
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Projecto de junta
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Ensaio Juntas LS e BS
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Ensaio de provetes Bulk

Relatório revisão bibliográfica

Relatório parte experimental

Análise numérica

Relatório parte numérica

Entrega de relatório
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adesivas e os esforços mais comuns. Também é efetuada uma abordagem às preparações 

de superfície e aos materiais de base. Neste capítulo é ainda feita uma breve abordagem 

teórica aos métodos analíticos de análise de tensões em juntas de sobreposição simples. Por 

fim, é efetuada uma abordagem teórica aos métodos numéricos. 

No capítulo três é abordado o trabalho experimental efetuado e apresentam-se os 

resultados obtidos nos ensaios de juntas de sobreposição simples segundo o método Lap 

Shear (LS) e o método Block Shear (BS). Os resultados obtidos nos ensaios à tração de 

provetes de adesivo maciço e de provetes produzidos com os materiais utilizados como 

substratos nas JSS estão apresentados neste capítulo. Apresenta-se também os resultados 

dos ensaios de dureza realizados no adesivo. 

No capítulo quatro é efetuado o trabalho numérico recorrendo ao Software Abaqus® 6.11. 

Primeiro são apresentadas as condições da análise numérica e também é apresentado o 

modelo de dano coesivo triangular. São também determinadas as propriedades coesivas. 

Vamos também verificar como se distribuem as tensões de corte e de arrancamento nas 

JSS segundo os métodos LS e BS. É também efetuada a previsão de resistência das juntas e 

a comparação dos resultados numéricos com os experimentais. 

No capítulo cinco são apresentadas as conclusões deste trabalho assim como sugestões de 

trabalhos futuros. 
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2 Revisão Bibliográfica 

 Princípios da adesão 

A adesão é um processo de ligação no qual se ligam dois substratos por meio de um 

adesivo. Nesta existe um conjunto de forças mecânicas, físicas e químicas que se 

sobrepõem e se influenciam. 

2.1.1 Forças envolvidas na adesão 

A principal função de uma ligação adesiva, aparafusada, rebitada ou soldada, é ser 

resistente a forças externas que tendem a quebrar a ligação. Essas solicitações são 

suportadas por força internas na junta. Existem diversos tipos de forças que contribuem 

para a resistência dos adesivos e consequentemente para a resistência das juntas adesivas. 

A adesão surge quando as moléculas de uma superfície de um corpo estão suficientemente 

próximas das moléculas da superfície de outro corpo, para assim permitir a ligação com as 

respetivas forças de ligação. Em última análise, as únicas forças são as forças fundamentais 

de ligação química que ligam os materiais. Estas podem ser de diversos tipos: 

Ligações químicas primárias (fortes) (da Silva, et al., 2007) (Petrie, 2000). 

 Ligações iónicas- Estas ligações são resultantes da atração eletrostática de 

Coulomb entre iões carregados com cargas opostas (positiva e negativa). As 

energias de ligação variam na faixa entre 600 e 1000 kJ/mol. 

 Ligações covalentes- Estas ligações são caraterizadas pela partilha de pares 

de eletrões entre partículas sem carga. As energias de ligação variam na 

faixa entre 60 e 700 kJ/mol. 
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 Ligações metálicas- Estas ligações, encontradas em metais e suas ligas, são 

provenientes da partilha dos eletrões mais ou menos livres para se 

movimentar ao longo de todo o metal. As energias de ligação variam na 

faixa entre 100 e 350 kJ/mol. 

Ligações secundárias ou de van der Waals (fracas) (da Silva, et al., 2007). 

 Ligações entre dipolos não permanentes- Forças de dispersão ou de London 

que têm origem na assimetria instantânea da distribuição de carga, em um 

átomo ou molécula. 

 Ligações entre dipolos permanentes e não permanentes- Forças de Debye 

que se devem à distribuição não uniforme das cargas eletrostáticas. Uma 

molécula polar induz um dipolo numa molécula não polar próxima. 

 Ligações entre dipolos permanentes ou forças de Keesom- Forças 

estabelecidas entre moléculas polares. O polo positivo atrai o polo negativo 

do outro. 

Ligações de hidrogénio 

Estas ligações apresentam propriedades intermédias entres as ligações primárias e as 

ligações secundárias e dependem das propriedades únicas do hidrogénio. 

As principais caraterísticas das ligações são apresentadas na Tabela 2 e Fig 1. 

 

Fig 1-Comparação das energias e das distâncias de ligação (da Silva, et al., 2007). 
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Tabela 2-Tipos de ligações e energias de ligação (adaptação a partir de (Petrie, 2000). 

Tipo de ligação Energia[kJ/mole] Distância[Å] 

        

Ligação primária Iónica 600 a 1000   

  Covalente  60 a 700 1 a 6 

  Metálica 100 a 350   

        

Ligação secundária London 0,08 a 40   

  Debye até 2 2 a 6 

  Keesom 4 a 20   

        

Ligações hidrogénio   até 40 3 

 

As ligações primárias são mais resistentes do que as ligações secundárias. Contudo estas 

últimas atuam para distâncias maiores, tal como mostra a Fig 1 e a Tabela 2. 

2.1.2 Molhagem 

Neste sub-capítulo são abordados assuntos essenciais para a ligação adesiva, tais como a 

molhagem, o espalhamento e a energia livre entre um sólido e um líquido. A fim de se 

obter uma boa ligação entre o adesivo e a superfície do substrato é necessário que o 

adesivo se espalhe com facilidade pela superfície do substrato ou seja, é necessário que a 

superficie possua uma boa molhagem. Deste modo podemos definir a molhagem como 

sendo a capacidade de um líquido se espalhar numa superfície (Pinto, 2009). 

A molhagem está intimamente relacionada com a energia livre de superfície e a tensão de 

superfície. A energia livre de superfície pode ser vista como a força de atração de uma 

superfície. “Dentro de um líquido, as forças de atração entre as moléculas estão em 

equilíbrio em todas as direções” (da Silva, et al., 2007). À superfície este equilíbrio não 

existe, pois não existem moléculas vizinhas do lado exterior da superfície e as moléculas 

da superfície são sujeitas a uma força que as puxa para o interior (Fig 2). Para trazer novas 

moléculas à superfície é necessário fornecer-lhes energia pelo facto de as moléculas da 

superfície requererem uma maior quantidade de energia relativamente às moléculas que se 

situam no interior. Esta energia extra das moléculas que se encontram à superfície designa-

se por energia de superfície, expressa como energia por unidade de área, mJ.m-2 (da Silva, 

et al., 2007).  
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Fig 2-Desequilíbrio das forças de atração à superfície de um líquido dá lugar à tensão de superfície 

e à energia de superfície (da Silva, et al., 2007). 

 

A tensão superficial pode ser vista como uma “força de contração” que segura as 

moléculas umas contra as outras, tal como uma membrana elástica (Pinto, 2009). 

Um efeito conhecido da tensão superficial da água é o facto de alguns insetos poderem 

andar em cima da água, tal como se pode observar na Fig 3 (da Silva, et al., 2007). 

“A energia de superfície e a tensão de superfície são dimensionalmente equivalentes mas 

numericamente iguais, e os termos são geralmente usados quase sem distinção. Ambas são 

representadas pela letra grega γ” (da Silva, et al., 2007). 

 

 

Fig 3-Tensão superficial da água (Lewallen, 1998). 

 

A formação de uma gota de líquido numa superfície sólida pode ser descrita pelo ângulo de 

contacto θ entre a superfície sólida e a tangente à superfície do líquido no ponto de 

contacto (Fig 4). 
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Fig 4-Ângulo de contacto e componentes da tensão superficial atuando numa gota de líquido (Pinto, 

2009). 

 

O valor de θ pode variar de zero, o que indica uma molhagem completa pelo líquido, a 

180º quando o líquido tem a forma de uma gota esférica e não molha de todo o sólido (Fig 

5). 

 

Fig 5-Variação do ângulo de contacto (da Silva, et al., 2007).  

 

A tensão superficial de um líquido em equilíbrio com o vapor, 𝛾LV, e o ângulo de contacto 

de uma gota de líquido na superfície do sólido, estão relacionados pela equação de Thomas 

Young (Young, 1805): 

𝛾𝑆V =  𝛾SL + 𝛾LV ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜃      Equação 1 

 

onde  𝛾LV  representa a tensão superficial do líquido em equilíbrio com o seu vapor e  

𝛾SV representa a tensão superficial do sólido. A tensão interfacial entre o sólido e o líquido 

é 𝛾SL. 
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Quando θ>0º, o líquido não se espalha, mas quando θ=0º o líquido molha completamente o 

sólido e espalha-se espontânea e livremente sobre a superfície a uma velocidade que 

depende de fatores como a viscosidade do líquido e a rugosidade da superfície. Para 

ocorrer uma molhagem espontânea é necessário que: 

𝛾SV > 𝛾SL + 𝛾LV                 Equação 2 

 

Este critério também pode ser expresso definindo um parâmetro designado por coeficiente 

de espalhamento S, dado por: 

𝑆 = 𝛾𝑆V − (𝛾SL − 𝛾LV)       Equação 3 

 

Quando um líquido se espalha espontaneamente e molha completamente uma superfície 

sólida, S>0. É possível fazer um líquido espalhar-se sobre uma superfície sólida mesmo 

quando θ>0, sendo neste caso necessária a aplicação de uma pressão ou de uma força sobre 

o líquido para o espalhar na superfície (da Silva, et al., 2007). 

 

Dupré (Dupré, 1869) considerou o trabalho de adesão WA como sendo a diferença entre a 

energia de novas superfícies criadas e a energia da interface destruída: 

 

𝑤A = 𝛾S + 𝛾𝐿 − 𝛾𝑆L             Equação 4 

 

Na equação de Young, a superfície sólida está em equilíbrio com o vapor e a energia 

correspondente  𝛾SV. No caso dos líquidos, a tensão superficial corresponde a um valor de 

equilíbrio e não varia com o meio, ou seja  𝛾𝐿 = 𝛾𝐿𝑉.” A energia de superfície de um sólido 

coberto por uma camada de vapor adsorvido é menor do que uma superfície no vazio, 

sendo a diferença dada por uma quantidade conhecida como a pressão de espalhamento π”: 

(da Silva, et al., 2007). 

 

𝛾SV = 𝛾𝑆O − 𝜋                      Equação 5 

 

A equação de Dupré (Equação 4) pode ser então reescrita da seguinte forma: 

𝑤A = 𝛾SV + 𝜋 + 𝛾LV − 𝛾𝑆L   Equação 6 
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Combinando-se as equações 1 e 4 obtém-se: 

𝑤A = 𝛾LV ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝜋  Equação 7 

  

Esta equação descreve corretamente e com precisão a situação de uma gota de adesivo 

líquido numa superfície sólida (da Silva, et al., 2007). 

No entanto, é assumido que a adsorção do vapor em sólidos de baixa energia de superfície 

tais como os polímeros é muito pequena e desprezível levando a que as energias de 

superfície sejam iguais. Devido a este facto o valor de π =0, logo a equação de Young-

Dupré pode ser escrita: 

𝑤𝐴 = 𝛾LV ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)      Equação 8 

 

Para uma molhagem perfeita, θ=0 e cosθ=1 logo, 

𝑤𝐴 = 2 ∗ 𝛾LV                      Equação 9 

 

Esta nova quantidade 2γLV designa-se por trabalho de coesão. 

Quando θ=180, temos cosθ= -1, logo o trabalho de adesão =0. Este é o caso limite, em que 

não existe adesão entre as duas faces. 

 

Zismam (Fox H.W e Zisman, 1950) conseguiu desenvolver um método simples de estimar 

a energia superficial de um sólido. Ao estudar a relação entre energias de superfícies 

líquidas e ângulos de contacto usando líquidos e energias de superfície baixas, verificou a 

existência de uma relação linear entre o coseno do ângulo de contacto e a energia de 

superfície do líquido. Foi possível definir uma energia/ tensão de energia crítica 𝛾𝐶, como 

sendo o valor da tensão superficial do líquido para que este quase, e somente quase, se 

espalhe sobre o sólido. 

A partir da Fig 6 pode-se observar que quanto maior for a tensão superficial do substrato  

(γc), relativamente à energia superficial do adesivo epóxido, mais facilmente este se 

espalha pelo substrato, ou seja melhor é a molhagem. A tabela 3 apresenta os valores de 

tensão de superfície crítica para vários materiais. 
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Fig 6-Espalhamento de um epóxido sobre superfícies sólidas de diferentes tensões superficiais critica 

(da Silva, et al., 2007). 

 

Tabela 3-Tensão de superfície crítica para vários materiais (da Silva, et al., 2007). 

Sólidos γc  (mJ/m2) 

Cobre 1000 

Alumínio 500 

Aço 100 

Grafite 924 

CFRP (Abrasão) 58 

Epóxido 47 

Policarbonato 46 

PMMA 39 

PVC 39 

PE 31 

PTFE 18 

Silicone 24 

Líquidos γL  (mJ/m2) 

Epóxido 47 

Óleo lubrificante 29 

Água 73 

 

2.1.3 Teorias da adesão 

A ligação de um adesivo a uma determinada superfície é a soma de um conjunto de forças 

mecânicas, físicas e químicas que se sobrepõem e se influenciam (da Silva, et al., 2007). 

Com a finalidade de descrever o mecanismo de adesão desenvolveram-se ao longo do 

tempo diversas teorias, tais como a teoria mecânica, adsorção, difusão e eletrostática. 
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A teoria mecânica da adesão é a mais antiga. Segundo esta teoria uma boa adesão acontece 

quando o adesivo penetra nos poros, e/ou irregularidades da superfície do substrato, 

ficando assim encravado no próprio substrato (Fig 7). O adesivo deve molhar 

convenientemente o substrato para evitar o aparecimento de vazios na interface. Para isso o 

adesivo deve possuir uma viscosidade tal que lhe permita preencher totalmente os poros e 

os detalhes da superfície (da Silva, et al., 2007). 

 

Fig 7-Preenchimento das cavidades pelo adesivo (da Silva, et al., 2007). 
 

A teoria da adsorção depende essencialmente das forças interatómicas e intermoleculares 

desenvolvidas na superfície do adesivo e do substrato quando se estabelece um contacto 

interatómico entre os dois materiais (Pinto, 2009). Este tipo de contacto existe caso ocorra 

uma boa molhagem. Como já foi referido, as forças químicas podem ser de dois tipos, 

primárias ou secundárias. Em muitos mecanismos de adesão apenas estão envolvidas 

forças secundárias interfaciais, tais como ligações de van der Waals e pontes de 

hidrogénio. Também se podem formar ligações primárias na interface, tais como ligações 

covalentes ou iónicas. Estas ligações são fortes e em alguns casos contribuem 

significativamente para a adesão intrínseca. 

A teoria da difusão necessita que os substratos e o adesivo sejam poliméricos, que tenham 

capacidade de movimento e que sejam compatíveis e miscíveis. Nesta teoria a extremidade 

de uma cadeia de uma molécula de polímero de uma superfície difunde-se na estrutura de 

uma segunda superfície formando uma ponte ou ligação através da interface (da Silva, et 

al., 2007). 

A teoria eletrostática implica a transferência de eletrões entre duas superfícies, substrato e 

adesivo, existindo uma diferença de eletronegatividade entre elas. A interação de cargas 

positivas e negativas, cada uma dela associada a uma das superfícies, promove a 

transferência de eletrões. 
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 Classificação dos adesivos 

Os adesivos podem ser classificados de acordo com diferentes critérios, nomeadamente: 

pela função, composição química, método de reação, modo de endurecimento, custo, forma 

física e aplicação.  

A classificação segundo a função é uma das mais interessantes para o utilizador e baseia-se 

no desempenho do adesivo. Esta classificação divide os adesivos em dois grupos: adesivos 

estruturais e adesivos não estruturais (Tabela 4). 

Tabela 4-Classificação dos adesivos segundo a função (adapatação de (de Moura, et al., 2005). 

 

 

Os adesivos estruturais são materiais de elevada resistência capazes de conferir à ligação 

adesiva uma resistência ao corte superior a 5-10 MPa. A principal função dos adesivos 

estruturais é manter ligadas as estruturas e serem capazes de resistir a cargas elevadas sem 

grande deformação nos mais variados ambientes necessitando, no entanto, de uma cuidada 

preparação superficial (Petrie, 2000). Neste tipo de adesivos estruturais temos: epóxidos, 

Hibrido

Fenólicos Nitrilo Borrachas sintéticas Silicone

Vinilo Policroropreno

Neopreno Nitrilo

Acrilicos Anaerobicos Termofusiveis

Cianocrilatos

modificados

Poliuretano

Poliesteres

Poliimida

Epóxido Nitrilo

Hibrido

Nylon

Fenólico

Vinilo

Polisulfito

Adesivos

Estruturais Não estruturais
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fenólicos, anaeróbicos, poliuretanos, cianocrilatos, acrílicos modificados, poliésteres, 

poliimidas e bismaleimidas. 

Os adesivos não estruturais não são adaptados ao suporte de cargas substanciais, servindo 

apenas para manter em posição materiais leves e não sujeitos a cargas. Aqui englobam-se 

as borrachas sintéticas, termofusíveis, entre outros (Petrie, 2000). 

 Ligações adesivas 

Uma ligação efetuada com recurso a um adesivo denomina-se ligação adesiva. Para se 

realizar uma junta adesiva são necessárias duas superfícies que serão ligadas recorrendo a 

um adesivo (Fig 8). Estas duas superfícies designam-se por substratos ou aderentes. Um 

adesivo é um material que quando aplicado em superfícies deve possuir a capacidade de as 

ligar através de forças de adesão. Adesão é a afinidade entre os substratos e o adesivo, 

resultante das forças intermoleculares que se estabelecem entre eles. A coesão envolve as 

forças intermoleculares dentro do adesivo, quando sujeito a esforços. A região entre o 

adesivo e o substrato denomina-se interfase. Esta é uma fina região na zona de contacto 

adesivo-substrato (da Silva, et al., 2007). A interface é o plano de contacto entre as 

superfícies de dois materiais e está contida na interfase. 

 

          

 

 

 

 

 

 Fig 8-Ligação adesiva com representação das interfases e interfaces. 
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2.3.1 Geometrias das juntas 

Na Fig 9 estão representados os tipos de juntas mais comuns. 

 

Fig 9-Tipos de juntas mais comuns (da Silva, et al., 2007). 

 

As juntas de topo são as mais simples de produzir mas não apresentam uma grande eficácia 

devido à grande concentração de tensões de arrancamento e de corte nas extremidades. A 

utilização de juntas em degrau ou com chanfro interior permite a diminuição do efeito de 

concentração de tensões ao longo do adesivo, conduzindo ao aumento da resistência da 

junta. No entanto, este tipo de junta apresenta uma grande desvantagem que reside na 

dificuldade em se maquinar os respetivos substratos em rampa ou degrau.  

As JSS são as mais utilizadas devido à facilidade da sua fabricação; porém, neste tipo de 

junta pode existir um descentramento na aplicação da carga o que leva a que haja flexão 

dos substratos. Devido a este fator o adesivo fica sujeito a corte e a efeitos de arrancamento 

na extremidade das juntas, levando a que haja uma diminuição da resistência da junta 
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(Petrie, 2000). Para minimizar este problema utilizam-se juntas de sobreposição dupla, 

para aumentar a resistência à flexão da junta (da Silva, et al., 2007). 

As juntas com chanfro e com degrau são projetadas especialmente para reduzir as tensões 

de arrancamento. Por sua vez, as juntas de reforço simples ou duplo apresentam uma 

resistência superior às de sobreposição simples. 

2.3.2 Esforços típicos 

Numa junta adesiva, na maior parte das situações, a distribuição de tensões não é uniforme. 

As forças aplicadas provocam tensões, que não sendo de todo modo esperadas podem levar 

a uma variação da resistência máxima da junta (da Silva, et al., 2007) (Petrie, 2000). 

Os esforços mais comuns que podem estar presentes numa ligação adesiva são os 

apresentados na Fig 10.  

Fig 10-Tipo de carregamentos em juntas adesivas (Ebnesajjad, 2008). 

 

2.3.2.1 Tração 

Este tipo de esforço desenvolve-se quando as forças que atuam na perpendicular ao plano 

da junta e são uniformemente distribuídas ao longo da área colada. Normalmente a 

espessura do adesivo é difícil de controlar e as forças raramente são axiais, levando ao 

aparecimento de tensões de clivagem e de arrancamento (da Silva, et al., 2007). 
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2.3.2.2  Compressão 

Este tipo de forças leva a que os substratos se comprimam uns contra os outros. As forças 

de compressão devem ser mantidas alinhadas de modo a que o adesivo esteja em 

compressão pura. A distribuição de tensões pelo adesivo é constante. Uma junta em 

compressão pura quase não precisa de adesivo (da Silva, et al., 2007). 

2.3.2.3  Corte 

Este tipo de carregamento ocorre quando as forças que atuam no plano do adesivo levam à 

separação dos substratos. As juntas dependentes da resistência ao corte do adesivo são de 

fabrico fácil, sendo por isso muito utilizadas. As JSS são o tipo de juntas mais utilizadas 

(Petrie, 2000). 

Na Fig 11 é possível verificar a distribuição das tensões de corte numa JSS. 

 

 

Fig 11-Tensões de corte JSS (adaptação de (da Silva, et al., 2007).  

 

De notar que as extremidades estão sujeitas a um nível de tensões superior quando 

comparado com a parte central. Isto deve-se ao efeito da deformação diferencial de cada 

um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposição, pois cada aderente deforma- 

se longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade até à extremidade 

oposta (Volkersen, 1938). Por este facto, a largura de sobreposição é mais importante que 

o seu comprimento. 

2.3.2.4 Clivagem  

A clivagem é provocada por forças atuantes nas extremidades de uma junta rígida, levando 

à separação dos substratos (Petrie, 2000). Assim, existe uma forte concentração de tensões 

na extremidade sujeita às forças atuantes de clivagem. 
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2.3.2.5  Arrancamento (Peel) 

É um fenómeno semelhante ao de clivagem, no entanto este aplica-se nos casos em que um 

ou ambos os substratos são flexíveis, conduzindo a uma deformação plástica (Petrie, 

2000). Neste caso, a concentração de tensões é muito mais localizada numa das 

extremidades (Fig 12). 

 

Fig 12-Tensões de arrancamento (adaptação de (da Silva, et al., 2007). 

 

Visto que as tensões de clivagem e de arrancamento se concentram em zonas mais 

localizadas, normalmente numa das extremidades da ligação, as juntas submetidas a 

clivagem ou arrancamento possuem uma resistência bastante inferior, quando comparadas 

com as juntas sujeitas ao corte (Petrie, 2000). Por este facto os esforços de clivagem e de 

arrancamento devem ser evitados utilizando-se configurações em que predominam, 

preferencialmente, os esforços de corte. 

2.3.3 Modos de rotura 

A principal missão para uma boa ligação é a transmissão de carga entre os dois 

componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob solicitações estáticas e ou 

dinâmicas e condições ambientais adversas (da Silva, et al., 2007). A norma ASTM D 

5573-99 (ASTM D 5573, 1999) classifica os modos de rotura em juntas de plástico 

reforçado com fibras (FRP). Esta norma prevê oito formas de rotura. No entanto, as mais 

frequentes em juntas com substratos não reforçados estão representados na Fig 13. 
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Fig 13-Modos de rotura (Pinto, 2009). 

 

A rotura adesiva ocorre na interface entre o substrato e o adesivo. Após a rotura, a 

superfície de um dos substratos não apresenta adesivo. Este facto deve-se geralmente a 

uma má preparação das superfícies.  

A rotura coesiva ocorre no interior do adesivo, ou seja, ocorre quando os substratos e a 

ligação entre o adesivo e o substrato são mais fortes do que a resistência interna do próprio 

adesivo. Neste caso, ambas as superfícies dos subtratos estão cobertas de adesivo. 

A rotura coesiva  no adesivo  ou a rotura pelo aderente são os modos de rotura 

preferenciais, pois é utilizada a totalidade da resistência dos materiais constituintes da 

junta. Por vezes a rotura ocorre por uma combinação de rotura adesiva e rotura coesiva, 

designando-se por rotura mista. Pode dever-se, neste caso, a uma má limpeza de uma dada 

região das superfícies a ligar ou até mesmo do próprio adesivo. 

2.3.4 Espessura do adesivo 

A espessura do adesivo é uma das características geométricas a considerar no projeto de 

uma junta. Deve-se garantir uma espessura ótima para o adesivo necessária à obtenção do 

melhor desempenho da junta. Na grande maioria das aplicações das juntas coladas que 

utilizam adesivos estruturais, os fabricantes recomendam uma espessura de 0,1 a 0,2 mm 

para a obtenção da resistência máxima (Gleich, et al., 2001). 
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2.3.5 Vantagens e inconvenientes 

Comparativamente a outros métodos de ligação, os adesivos apresentam várias vantagens 

(da Silva, et al., 2007): 

 Distribuição mais uniforme das tensões ao longo da área ligada, permitindo à 

partida uma maior transmissão de carga e uma maior rigidez. Na junta colada, a 

distribuição de tensões é mais uniforme comparativamente a um fixador mecânico, 

que requer sempre um furo ou mais. Permite uma maior resistência à fadiga. 

 Permite a junção de materiais diferentes tais como metais, plásticos, etc. sendo 

possível assim ligar materiais com diferentes coeficientes de expansão. 

 São permitidas estruturas com contornos mais regulares porque evitam furos. 

 A ligação adesiva pode ligar e selar simultaneamente. 

 É um processo de fácil automatização. 

 Pode servir como isolante elétrico, protegendo o metal mais ativo do menos ativo. 

 Caso a ligação seja entre dois metais e haja uma fixação mecânica, existe a hipótese 

de ocorrer corrosão, o que, com ligação adesiva, não ocorre. 

 Serve como amortecimento de vibrações, permitindo assim que as tensões sejam 

absorvidas, melhorando assim a resistência à fadiga. 

 Permite a redução de peso quando comparado com os metais, pois a maioria dos 

adesivos tem densidades menores quando comparados com os metais, levando 

assim a uma redução de custos. 

 

As principais desvantagens de uma ligação adesiva são (da Silva, et al., 2007): 

 A necessidade de um projeto de ligação com a finalidade de eliminar as forças de 

arrancamento, clivagem e impacto. Ao mesmo tempo, se as tensões não estiverem 

perfeitamente perpendiculares ao adesivo, podem surgir forças de arrancamento ou 

de clivagem. 

 Uso de geometrias para evitar tensões localizadas e que garantam uma distribuição 

uniforme de tensões. 

 Limitada resistência a condições extremas, tais como o calor e a humidade, devido 

à natureza polimérica do adesivo. 

 Necessidade de utilizar ferramentas de fixação para manter as peças em posição, 

pois a ligação não é realizada instantaneamente. 
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 Geralmente é necessário uma cuidada preparação das superfícies para se obter bons 

resultados. 

2.3.6 Preparação das superfícies 

2.3.6.1 Introdução 

 Uma grande parte dos polímeros usados industrialmente além de apresentarem uma 

energia de superfície bastante baixa, quimicamente não se encontram no estado puro, 

podendo apresentar moléculas orientadas, produtos de oxidação, plastificantes, 

lubrificantes, água adsorvida, contaminantes orgânicos e outros produtos. Estas camadas 

podem influenciar muito a resistência da junta (Fig 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 14-Possíveis camadas superficiais em polímeros (da Silva, et al., 2007). 

 

As superfícies poliméricas originam regiões muito dinâmicas que estabelecem 

continuamente novos equilíbrios internos com a parte interior do polímero e externos com 

o meio ambiente (da Silva, et al., 2007). 

 

Os principais objetivos de uma preparação superficial são: 

 Aumentar a energia de superfície com consequente melhoria na molhagem. 

 Garantir que a adesão seja tal que o ponto mais fraco da junta seja o adesivo ou o 

aderente. 

 

Os tratamentos das superfícies dos aderentes realizados antes da aplicação do adesivo, 

geralmente designados por pré tratamentos, podem passar por uma combinação dos 

seguintes efeitos: 

 Remoção de material da superfície do aderente. Este material pode proporcionar 

uma camada fracamente ligada e afetar a ligação adesiva. As substâncias a eliminar 

Pó 

Agentes desmoldantes 

Substâncias de produção que migraram 

Camadas orientadas 

Polímero base 
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nos polímeros são pó e outros agentes contaminantes, aditivos, agentes 

desmoldantes, entre outros. Estes materiais devem ser eliminados com o objetivo 

de obter uma camada o mais limpa possível (da Silva, et al., 2007). 

 Modificação química da superfície com o objetivo de aumentar a energia de 

superfície dos polímeros e a sua componente polar. Para que as forças polares 

possam operar é necessário que as superfícies do substrato e do adesivo possuam 

grupos químicos polares Os grupos polares podem ser introduzidos recorrendo a 

alguns tratamentos tais como: tratamento por chama, plasma ou descarga de corona 

(da Silva, et al., 2007). 

 Alteração da topografia da superfície com o fim de lhe conferir uma determinada 

rugosidade que permita a respetiva ancoragem do adesivo. 

2.3.6.2 Processos passivos químicos 

O principal objetivo deste processo é retirar a camada contaminante tais como: pó, 

aditivos, agentes desmoldantes. Para isso, utilizam-se detergentes e solventes tais como: 

acetona, álcool e MEK (da Silva, et al., 2007). 

2.3.6.3 Processos passivos mecânicos 

Este método é bastante efetivo para remover camadas de óxidos e camadas fracas 

aumentando assim a rugosidade da superfície. É efetuada uma limpeza antes e depois da 

preparação mecânica. Os substratos devem ser desengordurados antes do tratamento para 

evitar que os contaminantes sejam esfregados sobre a superfície. As partículas sólidas que 

ficam à superfície depois do tratamento, devem ser retiradas por ar comprimido ou 

solvente. Normalmente, nos plásticos são utilizadas lixas finas e médias (da Silva, et al., 

2007). 

2.3.6.4 Processos ativos químicos 

Os polímeros, devido à sua baixa energia de superfície e à sua grande inércia química, 

constituem um grupo de materiais difíceis de colar. Existe por isso a necessidade de ativar 

as superfícies destes materiais, com a finalidade de garantir que se estabeleçam ligações 

fortes com o adesivo. O tratamento químico dos polímeros é geralmente mais difícil 

comparativamente aos metais pois, dada a sua grande inércia química, será necessário 

efetuar um ataque muito severo para alterar a natureza dos agrupamentos terminais e tentar 

obter agrupamentos mais favoráveis à formação de ligações mais fortes. Alguns produtos 
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químicos utilizados para estes ataques são as soluções de hidróxido de sódio, ácido 

crómico, ácido dricromato-sulfúrico de sódio, H2SO4 concentrado (da Silva, et al., 2007). 

2.3.6.5 Processos activos físicos 

Para as superfícies poliméricas, os processos mais utilizados são a descarga de corona, o 

tratamento por chama e o tratamento por plasma. 

2.3.6.5.1 Descarga de Corona 

É um processo bastante utilizado nas preparações de superfícies poliméricas. Neste 

tratamento é aplicada uma descarga elétrica na superfície do material provocando uma 

ionização das moléculas do gás. 

O equipamento, representado na Fig 15, consiste numa combinação de um gerador de alta 

frequência, um transformador de alta tensão, um elétrodo fixo e de outro elétrodo formado 

geralmente por um rolo cuja camada periférica é formada por um material dielétrico. A 

variação a muito alta frequência da tensão gera o efeito de corona, ou seja, o ar 

compreendido entre os dois elétrodos é ionizado e torna-se condutor, originando as 

respetivas descargas de corona. As partículas ionizadas bombardeiam e penetram na 

estrutura molecular do substrato. São assim criados radicais livres na superfície do filme 

que reagem rapidamente com o oxigénio para formar grupos químicos polares, que 

aumentam a energia superficial e favorecem a molhagem. 

 

 

Fig 15-Princípio de funcionamento da descarga de corona (da Silva, et al., 2007). 
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Este tipo de tratamento é geralmente utilizado na indústria de conversão de filmes plásticos 

e apresenta alguns problemas tais como a falta de uniformidade e a necessidade de alta 

voltagem para iniciar a descarga (da Silva, et al., 2007). 

2.3.6.5.2 Tratamento por chama 

Este processo consiste em expor a superfície do respetivo polímero a uma chama, produto 

da combustão entre um combustível (metano, propano ou butano) e um elemento oxidante 

(Ar). O principal objetivo é a oxidação da superfície do polímero a fim de obter complexos 

favoráveis ao estabelecimento das ligações desejadas. Na combustão as moléculas de 

oxigénio são dissociadas em átomos de oxigénio livres que bombardeiam a superfície do 

material introduzindo grupos funcionais que contém oxigénio. 

Normalmente os parâmetros de exposição são os seguintes: 

A distância superfície-chama varia geralmente entre 6 a 10 mm e o tempo de exposição 

aproximadamente entre 1 a 2/100 de segundo. No entanto, determinar a distância ótima 

entre a superfície e a chama e o respetivo tempo de exposição são dois parâmetros críticos. 

Este tipo de tratamento pode ser utilizado tanto em filmes plásticos como em materiais 

mais espessos. Não causa tratamento do outro lado (lado oposto do material) e não provoca 

micro-furos. 

Um dos principais problemas associados a este tipo de tratamento é a alta temperatura da 

chama, que pode danificar a superfície (da Silva, et al., 2007). 

2.3.6.5.3 Tratamento por plasma 

Processo no qual a descarga do plasma gera uma nuvem de gás ionizado sem a presença de 

descargas elétricas visíveis. O nível de voltagem utilizado é inferior ao utilizado na 

descarga de corona.  

É criado por um campo eletromagnético, estando a câmara sob vácuo parcial e pode ser 

obtido a partir de vários gases. Cada gás produz um plasma distinto, por isso daí resultarão 

propriedades superficiais diferentes nos polímeros tratados. Os modificadores de superfície 

podem ir no sentido de uma melhor molhagem ou, pelo contrário, no sentido de uma pior 

molhagem consoante os gases utilizados. O Oxigénio, o Hélio, o Azoto e o gás carbónico 

aumentam a energia de superfície dos polímeros, enquanto o CF4 a diminui. 

É um tratamento muito eficaz, usado quando se pretende a máxima resistência. Este 

tratamento aumenta a adesão bombardeando os substratos com iões dos gases a baixa 

pressão. Promove a reticulação da superfície dos substratos tornando a superfície mais 
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resistente, impedindo o arrancamento da camada superficial e introduz grupos reativos que 

aumentam a reatividade da superfície e a sua molhagem. Aumenta também a difusão 

interfacial por quebra das cadeias moleculares à superfície. 

As superfícies poliméricas tratadas por plasma não são estáveis por longos períodos de 

tempo e a molhabilidade diminui durante o armazenamento após tratamento. 

É o processo mais vantajoso para utilização em grandes séries, pela diversidade dos 

polímeros tratados e mais vantajoso pela diversidade dos volumes ou superfícies tratadas 

(da Silva, et al., 2007). 

 Materiais dos substratos 

2.4.1 Politetrafluoretileno 

O politetrafluoretileno (PTFE), pertence ao grupo quimicamente altamente resistente dos 

fluor termoplásticos. Estas resinas, em função do seu elevado peso molecular, não podem 

ser processadas por extrusão nem moldagem, por isso estas resinas apenas podem ser 

processadas por prensagem e sinterização (Ensinger, 2000). 

As principais propriedades do PTFE são a sua excecional resistência a produtos químicos, 

estabilidade a baixas temperaturas, excelentes propriedades dielétricas mesmo em 

aplicações sujeitas a altas frequências e baixo coeficiente de atrito (átomo de fluor), 

levando a que estas possuam muito boas propriedades de deslizamento, elevada resistência 

a rutura por fadiga e boa resistência aos UV. A temperatura de utilização varia entre - 200º 

C a 260º C apresentando uma elevada densidade (2,15 g/cm3). Fácil de reciclar pois não 

necessita de nenhuma recção química, no entanto neste processo o seu peso molecular é 

reduzido (Ensinger, 2000). 

Estas resinas são relativamente moles e a sua resistência ao desgaste e às deformações é 

baixa. Esta caraterística pode ser melhorada pela adição de resinas com fibras inorgânicas 

ou materiais em partículas. Por sua vez, a resistência ao desgaste pode ser melhorada 

através da adição de fibras de vidro, carbono, bronze ou óxidos metálicos. 

As resinas PTFE possuem um custo elevado e são utilizadas preferencialmente nas 

tecnologias de processamento de produtos químicos, tecnologia de movimentação de 

cargas, na indústria elétrica e eletrónica e em tecnologia para a medicina e área alimentar.  
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É maioritariamente aplicado em anéis de vedação, guias, placas de deslizamento, 

chumaceiras, vedantes, retentores, revestimentos de cilindros, diafragmas, películas 

antiaderentes ou peças técnicas específicas. 

2.4.2 Polipropileno 

O polipropileno (PP) é um polímero do grupo das poliolefinas. A sua cadeia 

macromolecular é aparentemente desequilibrada uma vez que, em átomos alternados da 

cadeia principal, aparecem grupos laterais de metilo de grande peso molecular em 

comparação com átomos de hidrogénio. A temperatura de processamento ronda os 200ºC, 

tornando-o um dos mais acessíveis ao processamento por técnicas tradicionais. Foi 

produzido pela primeira vez em 1957 (de Moura, et al., 2005). É um termoplástico branco 

e opaco com cristalinidade em torno de 60 a 70 %, (de Moura, et al., 2005) possuindo 

densidade de 0,91 g/cm3 e a sua temperatura de utilização varia entre os 0º C e os 100º C. 

Polímero de fácil reciclagem (Simona, 2008). 

De entre as principais propriedades pode destacar-se a elevada resistência química e a 

solventes, a fácil moldagem e coloração, a elevada resistência à flexão e à fadiga, boa 

resistência ao impacto acima dos 15ºC, boa estabilidade térmica, baixa absorção de 

humidade, sendo também um bom isolante elétrico e apresenta um baixo custo. 

Este polímero, sendo de baixo custo e dadas as suas boas propriedades mecânicas, tem 

vindo a ser muito utilizado em peças sujeitas a grandes esforços moldadas por injeção. É 

utilizado em várias indústrias tal como a indústria alimentar, automóvel, farmacêutica e 

construção civil. Na área automóvel, pode encontrar-se o PP em peças tais como: para-

choques e diversas peças do habitáculo. Pode-se também encontrar-se em carcaças para 

eletrodomésticos, material hospitalar esterizável, brinquedos, assim como na construção de 

instalações e aparelhos e sistemas de distribuição de água fria (Simona, 2008). 

2.4.3 Policloreto de vinilo 

O policloreto de vinilo, mais conhecido por PVC, é o único material plástico que não é 

100% originário do petróleo. O PVC é um termoplástico obtido através de uma 

combinação de Etileno (43%), sendo que este é um derivado do petróleo, e Cloro (57%), 

derivado do cloreto de sódio, vulgarmente designado “sal de cozinha”. As principais 

propriedades do PVC são a sua leveza, que facilita o seu manuseamento e aplicação, 

grande resistência ao impacto, resistência à ação de fungos, elevada resistência a produtos 
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químicos orgânicos e inorgânicos, bom isolante térmico, elétrico e acústico, possui boa 

resistência às intempéries (ex: Sol e chuva) e estabilidade aos UV, possui vida útil bastante 

elevada, auto-extinguível e reciclável. Possui uma densidade de 1.5 g/cm3 e uma 

temperatura de utilização que pode variar entre os - 40º C e os 95º C (Simona, 2008). 

Os principais campos de aplicação são a construção de aparelhos e recipientes para a 

indústria química/farmacêutica, construção de máquinas, no setor da construção civil para 

o fabrico de portas e janelas, calhas, revestimentos de piscinas, tubos e conexões. O PVC é 

também utilizado em embalagens para acondicionar alimentos, brinquedos e artigos 

insufláveis, garrafas para água, móveis de jardim, entre outros (Simona, 2008). 

 Previsão de resistência em juntas adesivas 

2.5.1 Métodos analíticos 

A utilização de métodos analíticos na análise de juntas adesivas tem como principal 

vantagem a rapidez na análise. O modo mais simples para obter as tensões numa JSS 

baseia-se na suposição de que os substratos são rígidos e o adesivo se deforma apenas em 

corte. No entanto, Volkersen (Volkersen, 1938) introduziu na análise o que se designa por 

“deformação diferencial”. Assim, se os substratos forem elásticos e houver continuidade na 

interface adesivo/substrato, os paralelogramas mostrados na junta não solicitada ficam 

distorcidos. A tensão de corte é máxima nas extremidades da junta e mínima no meio (Fig 

16). 

 

Fig 16-Análise de Volkersen (da Silva, et al., 2007). 
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Goland e Reissner (Goland M e Reissner, 1944) foram os primeiros a considerar o efeito 

da rotação da junta, em que os substratos fletem e a direção da linha de carregamento se 

altera devido à rotação da junta (Fig 17). Os deslocamentos deixam de ser proporcionais à 

força aplicada e passa a não se verificar uma linearidade geométrica. Para além de obterem 

tensões de corte semelhantes aos de Volkersen, (Volkersen, 1965) também obtiveram as 

tensões transversais de arrancamento no adesivo. 

 

 

Fig 17-Tensões de arrancamento numa junta de sobreposição simples (da Silva, et al., 2007). 

 

Harth Smith (Hart-Smith, 1973) desenvolveu os dois modelos anteriores, o de Volkersen e 

o de Goland e Reissner, tendo em conta o comportamento plástico do adesivo. Harth-Smith 

propôs um modelo analítico simples ao considerar que a camada adesiva tem um 

comportamento elasto-plástico perfeito. A partir dessas considerações conseguiu 

demonstrar que a carga máxima que uma junta colada pode transferir depende da energia 

de deformação de corte da camada adesiva, independentemente da curva tensão 

deformação. Esta abordagem permite uma melhor previsão do comportamento mecânico 

de camadas adesivas dúcteis. 

Oplinger, (Oplinger, 1994) por sua vez, adicionou o efeito de grande deformação 

geométrica na zona de sobreposição ao modelo de Harth-Smith.  

Then, Tsai e Al (Tsai, et al., 1998) mostraram que a solução fornecida por Oplinger apenas 

é válida se considerarmos adesivos finos e flexíveis. 

Considerando as variações lineares no arrancamento e tensões de corte através da camada 

adesiva, Gilibert e Rigolot (Gilibert Y e Rigolot, 1979) desenvolveram uma teoria elástica 

obtendo resultados com base numa formulação analítica do campo de tensão sobre a 

totalidade da sobreposição, por utilização do método de expansão assimptótica na 

vizinhança das extremidades do conjunto. Esta formulação constitui uma melhoria na 
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modelação do campo de tensões perto das juntas finais, no entanto, não é válida junto das 

extremidades livres da sobreposição (Esteves J.L e Aivazzadeh, 1996). 

Ojalvo e Edinoff (Ojalvo, et al., 1978) foram os primeiros a considerar a existência de um 

gradiente de tensões na camada do adesivo, admitindo distribuições lineares de 

arrancamento e tensões de corte através da espessura da camada do adesivo. 

Tong (Tong L e Steven, 1999) desenvolveu uma formulação para tensões de corte e de 

arrancamento para juntas adesivas, na qual conseguiu mostrar que as cargas de rotura 

previstas pelo modelo não linear estavam de acordo com as cargas de rotura medidas, 

enquanto as fornecidas pelo modelo linear foram apenas cerca de metade das cargas de 

rotura medidas. 

2.5.2 Métodos numéricos 

Uma das ferramentas mais utilizadas na análise de juntas adesivas é o método de elementos 

finitos. Esta análise permite calcular o deslocamento em cada nó da estrutura em função da 

força aplicada e as componentes de tensão e deformação de qualquer elemento para uma 

determinada força ou deslocamento. Permite ainda estudar qualquer geometria, o que 

inclui possíveis variações na forma dos substratos ou filetes de adesivo, e permite fazer 

uma análise linear e não linear tanto em material como em geometria. 

É fundamental uma previsão antecipada da resistência das juntas adesivas para diminuir o 

número de testes e/ou experiências. Para prever a resistência das juntas existem alguns 

tipos de critérios a utilizar em conjunto com o MEF, como aqueles englobados na“ 

mecânica dos meios contínuos”, na “mecânica da fratura” e na “mecânica do dano”. 

2.5.2.1 Mecânica dos meios contínuos 

Nesta abordagem, o adesivo e o substrato são modelados usando elementos contínuos e 

assume-se que o adesivo se encontra completamente ligado ao substrato. Na mecânica dos 

meios contínuos, o valor máximo de tensão previsto pela análise dos elementos finitos é 

normalmente usado no critério de rotura. Inicialmente, as tensões principais máximas 

foram propostas para materiais muito frágeis cujo modo de rotura é perpendicular à direção 

da tensão máxima principal. Ao estabelecer os modos de rotura em juntas de sobreposição 

coladas com adesivos frágeis, Adams, et al. (1997) usou este critério para prever com 

sucesso a resistência das juntas. Todavia, (Bogy, 1968) mostrou que uma transição entre 

dois materiais em quina viva apresenta uma distribuição singular. Existe sempre uma 
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singularidade nas extremidades das juntas adesivas e o valor da tensão junto ao ponto da 

singularidade depende do refinamento da malha utilizada. Uma possibilidade é remover as 

singularidades através do arredondamento do aderente ou do adesivo (Adams R.D e Harris, 

1987) o que facilita a aplicação de um critério limite de tensão. Estes autores 

demonstraram que a força de uma junta de sobreposição simples com aderentes com cantos 

arredondados e com um adesivo endurecido aumenta consideravelmente quando 

comparada com as juntas de aderentes em quina viva. von Mises propôs um critério em 

que o material sob uma tensão multi-axial, e quando a sua energia de distorção atinge um 

valor critico, que é:  

 

𝜎𝑉𝑀 
2 = (𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2      Equação 10 

 

Quando σi (i=1,2,3) que são as principais tensões. As tensões de corte foram 

extensivamente usadas para prever a resistência das juntas LS. John et al. (1991) usou as 

tensões de corte juntamente com uma distância crítica para prever a resistência das juntas 

de sobreposição dupla (John, et al., 1991). Quando são utilizados adesivos dúcteis os 

critérios baseados em tensões não são aconselháveis porque as juntas podem ainda suportar 

grandes cargas após o início da cedência do adesivo. Para este tipo de adesivo, Adams et 

al. (1984) usaram a tensão máxima principal como critério de rotura para prever a 

resistência da junta, critério que também foi usado para o modo de rotura. É importante 

reter que os critérios acima referidos são apenas aplicáveis a estruturas contínuas e 

deparam-se com dificuldades quando os defeitos ocorrem quando mais do que um material 

está presente na estrutura, uma vez que as tensões não estão bem definidas nos pontos 

singulares. Como resultado, novos critérios ou versões modificadas dos anteriores 

precisam de ser desenvolvidos. 

2.5.2.2 Mecânica da fratura 

A mecânica dos meios contínuos assume que a estrutura e o seu material são contínuos. 

A mecânica da fratura assume que a estrutura da junta não é um meio contínuo podendo 

conter defeitos provocados quer pelo método de fabrico quer pelo seu real funcionamento. 

Esta teoria visa então compreender se os defeitos existentes na estrutura do material levam 

a uma rotura catastrófica do mesmo ou se durante o período de vida útil da estrutura as 

suas dimensões se mantêm inferiores às críticas. Nesta teoria não é feita uma análise local 
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ao valor do pico de tensões mas avalia se as condições na estrutura são suscetíveis de 

induzir a rotura. A abordagem da mecânica da fratura foi sucessivamente aplicada em 

vários problemas de Engenharia nos últimos anos. Muitos estudos com juntas adesivas 

usam a taxa de libertação de energia, G, e o respetivo valor crítico, Gc (Seplt J.K e 

Fernlund, 1991). Todavia a rotura da junta adesiva ocorre em modo misto devido à 

variação de propriedades entre os diferentes materiais e também devido ao complexo 

sistema de tensões. Para ajustar os resultados experimentais foram propostas várias funções 

matemáticas de superfície, tal como o critério 3D (Dillard, et al., 2009): 

(
𝐺𝑛

𝐺𝑛
𝑐)

𝛼

+ (
𝐺𝑠

𝐺𝑠
𝑐)

𝛽

+ (
𝐺𝑡

𝐺𝑡
𝑐)

𝛾

= 1            Equação 11 

 

Com Gn , Gs e Gt, são os valores de G sob tensão pura, corte e modos de rotura, 

respetivamente e 𝐺𝑛
𝑐, 𝐺𝑠

𝑐 e 𝐺𝑡
𝑐, respetivos valores de Gc . Os critérios de energia linear 

(α=β=γ=1) e o quadrático (α=β=γ=2) são o mais usado. Para os critérios de rotura foram 

também propostos novas formas (Hashemi, et al., 1989) (kinloch, 1987)). Em todos os 

casos, a superfície de rotura pode ser efetuada para coincidir com os resultados 

experimentais, ao incluir constantes adicionais. 

O uso generalizado de um fator de intensidade de tensão análogo ao fator de intensidade de 

tensão na mecânica de fratura clássica para prever o início da rotura para juntas adesivas 

nos cantos de interface também foram estudados (Xu, et al., 1999). Groth (1988) assumiu 

que o início da rotura ocorre quando o fator de intensidade de tensão atinge o seu valor 

crítico, inicialmente ajustado experimentalmente. Gleich et al. (2001) realizou um estudo 

semelhante ao calcular a resistência das singularidades para uma gama de valores tA. Estas 

abordagens funcionam bem para as juntas que são usadas para determinar o fator de 

intensidade de tensão crítico. 

Um outro parâmetro alternativo usado na Mecânica da fratura é o integral J, proposto por 

(Rice J.R e Rosengren, 1968). Este é um integral de contorno deduzido para um 

comportamento não-linear elástico do material e evita as dificuldades inerentes à 

caracterização do estado de tensão na extremidade da fenda. É dado por: 

 

𝐽 = ∫ 𝑊𝑑𝑥2 − 𝑇𝑗
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥1𝑐
𝑑𝑆.           Equação 12 

 

Sendo W a densidade de energia de deformação em pontos do contorno, Tj o vetor de 

tração no contorno, u o vetor deslocamento e dS o elemento infinitesimal de contorno. Para 
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materiais com comportamento linear elástico a definição J coincide com G, logo J é uma 

extensão do conceito de G ao comportamento não linear elástico.  

2.5.2.3 Mecânica do dano 

Este tipo de critério possibilita a análise completa de estruturas até ao ponto final da sua 

rotura. A mecânica do dano permite a simulação do dano e da rotura passo a passo num 

caminho pré definido da rotura ou arbitrariamente dentro de uma região finita até se atingir 

a rotura completa da estrutura (Duan, et al., 2004). Todavia, este é ainda um campo 

inovador em constante desenvolvimento, no que respeita a técnicas de modelação mais 

precisas, métodos de determinação de parâmetros mais simples e eliminação de problemas 

de convergência (Liljedahll, et al., 2006). 

As técnicas disponíveis para a modelação do dano podem distinguir-se em abordagens 

locais ou contínuas. Na abordagem local, o dano está confinado a uma linha de volume 

zero ou a uma superfície, permitindo a simulação de uma rotura interfacial entre materiais, 

e entre a ligação adesiva e o aderente (Yang, et al., 2001).Na abordagem contínua, o dano é 

modelado sobre uma região finita, contendo elementos finitos sólidos para modelação dos 

substratos (Song, et al., 2006), ou ao longo de uma ligação adesiva para modelar a rotura 

coesiva da ligação adesiva (Kafkalidis, et al., 2002).  

A utilização de modelos de Dano coesivos (MDC) acoplado à análise por elementos finitos 

convencionais é o método mais comum para prever o dano por fadiga ocorrido em 

estruturas (Tvergaard V e Hutchinson, 1992), (Campilho, et al., 2005). As camadas finas 

de adesivo para união de membros estruturais são um grande campo de aplicação dos 

MDC (Campilho, et al., 2005) (Tvergaard V e Hutchinson, 1992) considerando a 

abordagem continua. Porém, a única linha de elementos coesivos que se usa para modelar a 

camada fina de adesivo torna impossível diferenciar concentrações de tensões na direção 

da espessura (de Magalhães, et al., 2005), proporcionando um comportamento equivalente 

da ligação. 

2.5.2.3.1 Modelo de dano coesivo 

 O conceito de zona coesiva foi proposto por Barenblatt,(1962) e Dugdale,(1960) para 

descrever o dano sob carga estática na zona coesiva à frente da ponta da fenda. Os MDC 

foram amplamente refinados e testados desde então para simular o início da propagação da 

fenda em zonas coesivas e em problemas de roturas interfaciais. Uma característica 
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importante dos MDC é que podem ser facilmente incorporados em Softwares de elementos 

finitos convencionais para modelar a propagação do dano em vários materiais, incluindo 

juntas adesivas (Ji, et al., 2010). Os MDC baseiam-se no pressuposto que uma ou várias 

interfaces de fratura podem ser artificialmente introduzidas nas estruturas e onde o 

crescimento dos danos é conseguido pela introdução de uma possível descontinuidade no 

campo de deslocamento. A técnica consiste no estabelecimento de leis de tração-separação 

(leis coesivas) para modelar interfaces ou regiões finitas. 

As leis dos MDC são estabelecidas entre nós homólogos de elementos coesivos, podendo 

ser usadas para ligar os nós de elementos sobrepostos representando diferentes materiais, 

para simular uma interface de espessura nula (Fig 18); (Pardoen, et al., 2005), ou ser 

aplicadas diretamente entre dois materiais que não estão em contacto para simular uma 

camada de espessura fina entre eles ou para simular uma ligação adesiva (Fig 19); (Xie D e 

Waas, 2006). 

 

 

Fig 18-Elementos coesivos para simular o crescimento do dano em ligações adesivas por uma 

abordagem local (da Silva, et al., 2012). 

 

 

Fig 19-Abordagem continua numa ligação adesiva (da Silva, et al., 2012). 

 

Alguns trabalhos usam a abordagem local (Campilho, et al., 2005). Com esta metodologia, 

as dissipações plásticas na junta adesiva são simuladas pelos elementos finitos sólidos, 
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ficando a utilização dos elementos coesivos restrita à simulação do crescimento do dano 

(Fig 18). As leis coesivas apresentam geralmente uma rigidez inicial extremamente 

elevada, para não alterar a rigidez global da estrutura. A colocação dos elementos coesivos, 

em diferentes planos de crescimento na direção transversal das ligações adesivas, também 

é viável (Campilho, et al., 2005). Na abordagem local e para a simulação das ligações 

adesivas, o adesivo é modelado como um material elasto-plástico contínuo por elementos 

finitos sólidos (Pardoen, et al., 2005) . A “energia de rotura intrínseca” é considerada pelas 

leis coesivas em vez do valor crítico da resistência à rotura Gc, devido à dissipação de 

energia necessária para criar uma nova superfície, ocorrendo a dissipação plástica dos 

materiais dúcteis nos elementos sólidos representativos da ligação adesiva (Liljedahll, et 

al., 2006). Assim, Gc é a soma destas duas componentes de energia, aumentando pela 

inclusão da dissipação plástica dos materiais no modelo. Sob estes pressupostos, o 

crescimento do dano é governado pelo trabalho da separação das superfícies de fratura em 

vez do Gc, devido à energia dissipada pelos elementos contínuos. Os efeitos das restrições 

externas e internas nas dissipações plásticas de uma ligação adesiva são, portanto, 

consideradas na abordagem local. 

Os MDC também têm sido utilizados para simular o comportamento de ligações por uma 

abordagem continua (Fig 19), através da substituição de toda a ligação adesiva por uma 

única linha de elementos coesivos com um comportamento representativo da ligação 

adesiva (Kafkalidis, et al., 2002), (Campilho, et al., 2008a). A rigidez inicial dos elementos 

coesivos, ao contrário da abordagem local, representa a rigidez da ligação adesiva em cada 

um dos modos de carregamento. Devido à simplicidade desta abordagem, tem sido 

amplamente utilizada na simulação do crescimento do dano em juntas adesivas, fornecendo 

resultados precisos. 

De um modo geral, os MDC baseiam-se numa relação entre as tensões e os deslocamentos 

relativos (tração ou corte) entre os nós homólogos dos elementos coesivos, para simular o 

comportamento elástico até a resistência máxima (tn
0 em tração ou ts

0 em corte) e o 

amaciamento subsequente que permite reproduzir a degradação gradual das propriedades 

dos materiais até à rotura final. 
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3 Trabalho experimental 

 Introdução 

Neste trabalho são utilizados três tipos de substratos: PTFE, PP e PVC, sendo os dois 

primeiros particularmente difíceis de colar devido à sua baixa energia de superfície. O 

adesivo utilizado é o adesivo da Tamarron Tehcnology -“Tam Tech Adhesive”, próprio 

para materiais poliméricos de difícil colagem sem grandes preparações de superfície. No 

subcapítulo 3.3 será dada uma breve explicação da razão da escolha deste adesivo. 

Neste capítulo vamos efetuar provetes Bulk dos substratos utilizados para retirar os 

módulos de elasticidade dos mesmos e as suas propriedades de resistência. Vamos também 

caraterizar o adesivo utilizado nas colagens efetuando provetes de adesivo maciço 

(provetes Bulk) para assim obter as suas principais propriedades, o módulo de elasticidade, 

a tensão limite elástica e a tensão máxima. Efetuamos também JSS-LS e BS dos substratos 

referidos utilizando o mesmo adesivo da Tamarron com o objetivo de avaliar a resistência 

mecânica e o tipo de rotura. 

 Substratos 

Foram fabricados 3 provetes de cada tipo de material utilizado. Estes foram cortados 

utilizando uma serra mecânica de corte existente na empresa SOVE, S.A. (Fig 20) a partir 

de placas com 6 mm de espessura. As dimensões finais dos provetes utilizados nos ensaios 

de tração estão representadas na Fig 21. Na Fig 22 pode-se visualizar os substratos cortados 

nas dimensões finais, aptos à realização do ensaio de tração. 
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Fig 20-Serra mecânica de corte (esquadrejadeira). 

 

 

Fig 21-Dimensões dos provetes Bulk utilizados. 

 

 

Fig 22-Substratos utilizados cortados (Bulk). 

 

As propriedades dos materiais utilizados são apresentadas em anexo. Na Tabela 5 

apresentam-se apenas algumas propriedades mecânicas. É de salientar que os valores 

apresentados na ficha técnica podem variar de lote para lote.  
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Tabela 5-Principais propriedades mecânicas (fornecidas pelo fabricante). 

Propriedades PTFE PP PVC 

Tensão limite elástica  σy [MPa] - 33 60 

Tensão de rotura         σr [MPa]   20-40 -- -- 

Módulo de elasticidade Ε [MPa]           750 1700         2500 

Deformação máxima à tração 

                                       εtmáx  (%) 
250/500 -- -- 

 

3.2.1 Condições de ensaio à tração 

Dado que a resistência de uma junta depende também dos substratos utilizados decidiu-se 

determinar experimentalmente algumas propriedades mecânicas destes materiais. Assim, 

foram realizados ensaios de tração segundo a norma ISO 527-3 (ISO 527-3, 2003) destes 

provetes Bulk, à temperatura ambiente, utilizando uma máquina de ensaios de tração 

disponível no Laboratório de ensaios Mecânicos do ISEP, Shimadzu AGX (Fig 23). Foram 

utilizadas duas velocidades de ensaio. No início, 1 mm/min com o objetivo de retirar o 

módulo de elasticidade, utilizando neste caso um extensómetro com um comprimento 

inicial de 50 mm. Após retirarmos o extensómetro utilizamos uma velocidade de 50 

mm/min com a finalidade de obter as propriedades de resistência. A célula de carga 

utilizada foi de 100 kN e a distância entre maxilas de 130 mm. 

 

Fig 23-Máquina de ensaios mecânicos Shimadzu. 
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Fig 24-Provete PP com e sem extensómetro. 

 

Na Fig 24 apresenta-se um provete de PP com e sem extensómetro. Na Fig 25 observa-se o 

tipo de rotura e alongamento sofrido pelos provetes Bulk após ensaio de tração. Os 

provetes de PTFE são capazes de suportar uma grande deformação plástica sem fraturar. O 

PP também possui uma boa ductibilidade, mas inferior ao do PTFE. Dos três materiais, o 

PVC é aquele que possui o maior módulo de elasticidade e o que possui a menor 

deformação máxima de tração sendo, assim, o material com maior rigidez mas menor 

ductibilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 25-Provetes Bulk de substratos após ensaio de tração. 
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3.2.2 Resultados experimentais 

O módulo de elasticidade foi obtido através da seguinte expressão: 

𝐸 = ∆𝜎 ∆𝜀⁄           Equação 13 

 

Em que ∆σ , corresponde à diferença de tensão aplicada entres os pontos 0,0005 mm/mm e 

0,0025 mm/mm; ∆ε corresponde à diferença de deformação entre os pontos 500 με  e 2500 

με, com um valor nominal de 2000 με. 

A tensão limite elástico foi obtida pelo quociente entre a força correspondente ao primeiro 

pico da curva P-δ e área inicial da seção transversal inicial do provete. 

A tensão máxima foi obtida através do quociente entre a carga máxima obtida no ensaio e a 

área inicial da seção transversal do provete, dada pela seguinte expressão: 

σmáx =𝐹𝑚á𝑥 𝐴o⁄        Equação 14 

 

A deformação máxima à tração foi obtida através do quociente entre a deformação máxima 

e a distância inicial entre maxilas multiplicado por 100, dada pela expressão: 

𝜀𝑡𝑚á𝑥 =
𝛿𝑚á𝑥

𝐿𝑚
𝑥100   Equação 15 

De seguida apresentam-se as curvas tensão-deformação considerando apenas a parte inicial 

da zona elástica (Fig 26) e força-deslocamento (Fig 27) para os três materiais utilizados. As 

curvas apresentadas serviram para retirar o módulo de elasticidade e as propriedades de 

resistência. A primeira parte das curvas apresentadas foi utilizada para obter o módulo de 

elasticidade e para tal utilizou-se uma velocidade de 1mm/min (Fig 26). Após retirar o 

extensómetro utilizou-se uma velocidade de 50 mm/min para determinar as restantes 

propriedades de resistência (Fig 27). 

 

 

Fig 26-Curvas tensão-deformação obtidas no ensaio de tração para PTFE, PP e PVC (v=1 mm/min). 
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Fig 27-Curvas força-deslocamento obtidas no ensaio de tração para PTFE, PP e PVC (v=50 mm/min). 

 

A Tabela 6, apresenta os valores da tensão limite elástico para o PP e o PVC, a tensão de 

rotura para o PTFE, o módulo de elasticidade e a extensão máxima à tração para os três 

materiais testados. Ao comparar os valores teóricos presentes na Tabela 5 com os valores 

experimentais observados na Tabela 6 é possível verificar que os valores obtidos para a 

tensão limite elástica com o substrato PP correspondem ao esperado, apenas o módulo de 

elasticidade experimental deu um valor superior ao teórico. Nos substratos de PVC os 

valores de tensão limite elástico diferem, sendo que o valor teórico é superior ao 

experimental. Neste caso, o módulo de elasticidade experimental obtido é ligeiramente 

superior ao teórico. Para o substrato de PTFE, o valor de tensão máxima está dentro do 

esperado e o valor do módulo de elasticidade experimental é superior ao teórico. Neste 

substrato o valor experimental para a deformação máxima à tração é inferior ao valor 

teórico. 

Tabela 6-Propriedades mecânicas de PTFE, PP e PVC, valores experimentais. 

  PTFE PP PVC 

  σmáx     Ε εtmáx σy Ε εtmáx σy Ε εtmáx 
  [MPa] [MPa] (%) [MPa] [MPa] (%) [MPa] [MPa] (%) 

 

Média 23,76 1289,1 216,4 34,11 2012,01 177,6 42,54 2605,12 42,05 

          

Desvio padrão 0,95 81,79  49,07 0,36 56,2  26,05 0,26 71,61   9,05 

 

O valor de σy para o substrato de PTFE é de 18,17 MPa. 
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 Adesivo 

Utilizou-se um adesivo da Tamarron - “ Tam Tech Adhesive” fornecido em cartuchos de 

35 ml, conforme está representado na Fig 28. Este adesivo foi utilizado pois uma das suas 

principais caraterísticas é a excelente capacidade de adesão em superfícies poliméricas sem 

grandes preparações de superfície incluindo o PTFE. Para a escolha acertada do adesivo foi 

necessário efetuar um estudo prévio de adesivos de diversos fabricantes tais como Loctite, 

Araldite, 3M. Todos estes fabricantes possuem adesivos com boa adesão em superfícies 

poliméricas, mas geralmente não fazem referência à capacidade em colar PTFE. 

 

Fig 28-Adesivo utilizado com misturador mais pistola. 

 

3.3.1 Fabrico de provetes maciços 

Para o fabrico dos provetes de adesivo foi utilizado um molde em aço CK 45 conforme é 

possível observar na Fig 29. Este é constituído por duas placas exteriores que irão fazer o 

fecho do molde, uma placa central que servirá para separar internamente os provetes e na 

qual se vai colocar o adesivo. Este molde está preparado para realizar seis provetes. 
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Fig 29-Molde para fabricação de provetes de adesivo. 

 

A espessura da placa central é de 2 mm e as 6 cavidades possuem a geometria e dimensões 

pretendidas para os provetes e que se encontram na Fig 30. 

 

Fig 30-Geometria e dimensões dos provetes de adesivo utilizados no ensaio de tração. 

 

 

Fig 31-Enchimento do molde com adesivo. 
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As placas do molde metálico cujas superfícies estejam em contacto com o adesivo têm que 

ser preparadas com o objetivo de garantir uma boa qualidade superficial do provete de 

adesivo, retirando assim as partículas contaminantes existentes nas superfícies. Esta 

limpeza foi efetuada utilizando acetona. Seguidamente foi aplicado um desmoldante com o 

objetivo de facilitar a remoção dos provetes após a cura do adesivo. 

A placa inferior é colocada em posição e depois alinha-se a placa central por cima da 

anterior (placa inferior). Aplica-se o cordão de adesivo conforme se assinala na Fig 31 em 

sistema tipo alternado para o melhor preenchimento da cavidade. Um dos principais 

problemas com que nos deparamos foi a cura bastante rápida deste adesivo, o que reduziu 

em larga escala o tempo de manuseamento. Com a ajuda de uma espátula conseguimos 

preencher todas as cavidades do molde a fim de evitar as bolhas de ar no provete. Após o 

preenchimento do molde estar terminado, colocou-se a placa superior que faz o fecho do 

molde fixando-a à placa inferior por intermédio de 4 parafusos que servem para efetuar 

assim a devida compressão. Conforme é possível observar na Fig 32 este molde possui uma 

série de orifícios através dos quais sai o excesso de adesivo. A cura do adesivo decorre à 

temperatura ambiente e os ensaios dos provetes foram realizados uma semana após o 

fabrico dos provetes. 

 

Fig 32-Molde fechado com provetes de adesivo em cura. 

 

Após a cura do adesivo estar completa, efetuamos cuidadosamente a abertura do molde e 

retiraram-se os provetes que se encontravam a preencher as cavidades da placa central. O 

principal problema que poderia ocorrer nesta etapa seria a quebra de algum provete de 

adesivo caso houvesse algum movimento brusco. Seguidamente e com muito cuidado 

retirou-se o excesso de adesivo que existia nos mesmos provetes, obtendo-se deste modo 

os provetes finais para efetuar os respetivos ensaios de tração (Fig 33). 
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Fig 33-Provetes de adesivo para ensaios de tração. 

 

3.3.2 Condições de ensaio à tração 

Foram realizados ensaios de tração destes provetes segundo a norma ISO 527-3 (ISO 527-

3, 2003) à velocidade de 1 mm/min e a 4 mm/min. Estes ensaios foram realizados à 

temperatura ambiente no Laboratório de ensaios mecânicos do ISEP utilizando uma 

máquina de ensaios de tração Shimadzu AG X equipada com uma célula de carga de 100 

kN (Fig 23). A distância inicial entre maxilas foi de 115 mm e para a medição do 

alongamento do provete utilizou-se o extensómetro ótico TRViewx 500 D da Shimadzu 

(Fig 34). 

 

Fig 34-Provete de adesivo fixo nas amarras com extensómetro ótico. 
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Para o extensómetro ótico, constituído por duas câmaras de vídeo, registar o alongamento 

longitudinal do provete necessita de duas etiquetas coladas no corpo do provete como 

mostra a Fig 35. O extensómetro também avalia o deslocamento transversal através do 

sensor de largura (retângulo situado entre as etiquetas apresentadas na Fig 35). A distância 

entre as marcas brancas das etiquetas define o comprimento inicial do extensómetro (Le). 

Esta distância é avaliada pelo extensómetro ótico e foi de aproximadamente 50 mm. 

 

 

 

Fig 35-Provete durante o ensaio com gravação de video. 

 

 

Durante os ensaios de tração dos provetes de adesivo foi possível realizar gravação de 

vídeo dos respetivos ensaios. A vantagem de se utilizar o extensómetro ótico reside no fato 

de não estar em contacto com o adesivo e assim não condiciona a obtenção das 

propriedades do mesmo (da Silva, et al., 2007). Na Fig 36 podemos verificar qua a rotura 

de todos os provetes foi obtida na zona útil do corpo do provete.  



Trabalho experimental 

48 

 

Fig 36-Provetes Bulk de adesivo após ensaios de tração. 

 

Na Fig 37 podemos visualizar o painel do Software Trapezium que controla a máquina de 

ensaios e o extensómetro ótico. Podemos ver a curva força-deslocamento, o deslocamento 

do extensómetro, o sensor de largura assim como a imagem do provete em ensaio, onde se 

pode visualizar as marcas colocadas que servem para marcar o comprimento do 

extensómetro. 

 

 

Fig 37-Print-screen ensaio provete adesivo. 
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3.3.3 Resultados experimentais  

O módulo de elasticidade, a tensão máxima e a deformação máxima à tração foram obtidas 

pelas expressões já apresentadas no subcapítulo 3.2.2. 

De seguida apresenta-se as curvas tensão-deformação e força-deslocamento para 

velocidades de 1 mm/min e 4 mm/min. As curvas apresentadas nas Fig 38 e Fig 39 serviram 

para retirar o módulo de elasticidade, tensão limite elástico (0,2%), tensão máxima e a 

deformação máxima à tração. Para os provetes 1, 2 e 3 foi utilizada uma velocidade de 

1mm/min (Fig 38) e para os provetes 4, 5 e 6 utilizou-se uma velocidade de 4 mm/min (Fig 

39). 

Pela análise das curvas força-deslocamento (Fig 38 e Fig 39) verifica-se que este é um 

adesivo dúctil, pois é capaz de suportar uma considerável deformação plástica sem se 

romper (da Silva, et al., 2007). Durante as colagens de JSS-LS e BS assim como no fabrico 

destes provetes Bulk, constatamos que este adesivo possuía um forte odor, característica 

dos adesivos pertencentes à família dos acrílicos (Petrie, 2000). 

 

 

Fig 38-Curva tensão-deformação e força-deslocamento para v= 1 mm/min. 
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Fig 39-Curva tensão-deformação e força-deslocamento para v= 4 mm/min. 

 

A Tabela 7 apresenta os valores de resistência à tração, o módulo de elasticidade e o valor 

de deformação máxima à tração para o adesivo da Tam Tech Adhesive. Conforme se pode 

analisar a partir da Tabela 7 o valor do módulo de elasticidade é superior para a velocidade 

de 4 mm/min, assim como a tensão limite elástico e a tensão máxima. A deformação 

máxima à tração é inferior para a velocidade de 4mm/min. O desvio padrão é relativamente 

baixo para ambas situações. Como seria de esperar o aumento da velocidade provocou um 

aumento da rigidez e da resistência mecânica mas diminui a ductibilidade. 

Tabela 7-Propriedades mecânicas do adesivo Tam Tech Adhesive obtidas experimentalmente. 

  Adesivo (V=1mm/min) Adesivo (V=4mm/min) 

 

σmáx σ0,2 Ε εtmáx σmáx  σ0,2    Ε εtmáx 

  [MPa] [MPa] [MPa]  (%) [MPa] [MPa] [MPa]  (%) 

  

   
  

   
  

Média 4,52 1,81 385,44 20,89 6,65 2,91 527,17     10,81 

      
   

  

   

  

Desvio padrão 0,38 0,35 29,59 1,85 0,28             0,34 29,23   2,32 

 

Não foi possível comparar os resultados obtidos experimentalmente com os do fabricante 

pois este não os cedeu para análise. 
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3.3.4  Medição de dureza do adesivo 

A medição de dureza é utilizada para verificar o grau de cura de um adesivo. Uma dureza 

baixa pode ser sinónimo da presença de defeitos. No entanto, caso a dureza seja muito 

elevada pode significar uma cura exagerada (da Silva, et al., 2007; Duan, et al., 2004). 

Segundo a norma ISO 868-2003 (ISO 868, 2003), existem dois tipos de escalas para medir 

a dureza de borrachas e plásticos - A e D. Inicialmente, utilizou-se a escala A que é 

particularmente aconselhada para materiais macios, tais como elastómeros e polímeros 

macios. Os resultados obtidos com o durómetro Teclock GS-709 tipo A (Fig 40) estão 

apresentados na Tabela 8 e foram realizados após os ensaios de tração. 

 

 

Fig 40-Medição com durómetro “ Shore A”. 

 

Tabela 8-Durezas medidas” Shore A”. 

Shore A Type 

Nº Provete Dureza medida 

Provete 1 97 +/-1 

Provete 2 96 +/-1 

Provete 3 96 +/-1 

Provete 4 97 +/-1 

Provete 5 97 +/-1 

Provete 6 97 +/-1 

 

Os resultados obtidos indicam um valor de dureza bastante elevado no tipo A, praticamente 

iguais em todos os provetes. Contudo, para valores superiores a 90 obtidos com o 
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durómetro tipo A, é recomendado avaliar a dureza utilizando o durómetro tipo D. Os 

resultados obtidos com o durómetro Hildebrand Model OS-2 tipo D (Fig 41) estão 

apresentados na Tabela 9. Os valores obtidos experimentalmente em Tipo D são similares 

ao valor teórico. 

 

 

Fig 41-Medição com durómetro “ Shore D”. 

 

Tabela 9-Durezas medidas” Shore D”. 

Shore D Type 

Nº Provete Dureza medida 

Provete 1 59+/-1 

Provete 2 58+/-1 

Provete 3 60+/-1 

Provete 4 60+/-1 

Provete 5 61+/-1 

Provete 6 60+/-1 
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 Juntas de sobreposição simples (JSS)-Lap Shear (LS) 

3.4.1 Fabrico das JSS-LS 

Para estas juntas LS, foram cortados, a partir de placas de 6 mm de espessura, substratos de 

PTFE, PP e PVC. O corte foi efetuado recorrendo a uma serra mecânica existente na 

empresa Sove, SA (Fig 20). As dimensões finais dos substratos estão apresentadas na Fig 

42.  

 

Fig 42-Dimensões dos substratos utilizados nas JSS-LS. 

 

A geometria e as dimensões destas JSS-LS estão representadas na Fig 43. 

 

 Fig 43-Geometria e dimensões da JSS-LS. 

 

Todos os provetes foram limpos e desengordurados com álcool etílico e não foi efetuada 

nenhuma preparação de superfície exceto nos substratos de PTFE. Nestes substratos foi 
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efetuada uma preparação de superfície recorrendo a abrasão com lixa de granulometria 

120. Posteriormente estes provetes foram novamente limpos com álcool etílico para retirar 

as impurezas resultantes da abrasão. 

Foi efetuada a marcação do comprimento de sobreposição de 20 mm nos dois substratos 

com a ajuda de um marcador para facilitar o seu posicionamento e, assim, a obtenção do 

comprimento de sobreposição pretendido. Para garantir na zona de sobreposição da junta a 

espessura de adesivo de 0,2 mm foram colocados 2 fios de pesca (Fig 44) paralelos entre si 

e orientados longitudinalmente ao longo de um dos substratos. Aplicou-se o adesivo no 

substrato inferior que já se encontrava fixo e devidamente alinhado com a régua por uma 

mola. De seguida posicionou-se o substrato superior com todo o cuidado. No final foi 

colocada uma mola na zona de sobreposição para garantir uma boa compressão na junta 

(Fig 45). Foram também colados os tabs nos substratos inferior e superior com a finalidade 

de diminuir o desalinhamento das juntas LS no ensaio de tração. A Fig 46 apresenta uma 

junta LS após a cura do adesivo. 

 

 

Fig 44-Fio de pesca em PTFE. 

 

 

Fig 45-JSS-LS com substratos e Tab pressionados com molas. 

 

 

Fig 46-JSS- LS após cura do adesivo. 
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Após o processo de cura foi controlada a espessura do adesivo com a medição da altura 

total dos substratos mais o adesivo. O valor médio obtido para a espessura do adesivo para 

as 18 juntas fabricadas foi de 0,25 mm.  

A limpeza do excesso de adesivo e os ensaios de tração foram realizados uma semana após 

o fabrico das juntas. Para o processo de limpeza foi utilizada uma mó, acoplada a uma 

máquina de furar existente nas oficinas mecânicas do DEM, para desbastar o excesso de 

adesivo junto ao comprimento de sobreposição. 

3.4.2 Condições de ensaio 

Foi realizado o Lap Shear Test method segundo a norma ASTM D-3163-01 (ASTM D 

3163, 2001) a uma velocidade de 1 mm/min. Estes ensaios foram realizados à temperatura 

ambiente numa máquina de ensaios de tração disponível no Laboratório de ensaios 

Mecânicos do ISEP, ”Shimadzu AG X” equipada com amarras de fixação e utilizando uma 

célula de carga de 100 kN (Fig 23). A resistência ao corte foi calculada pelo quociente entre 

a força máxima e a área de colagem 25 x 20 mm2. Os modos de rotura foram determinados 

pela observação visual das superfícies de rotura.  

A geometria e dimensões desta junta estão assinaladas na Fig 43. A Fig 47 indica o esforço 

a que a JSS-LS vai estar sujeita durante o ensaio.  

Neste tipo de ensaio submete-se um corpo de prova a uma força continuamente crescente 

até obter a sua rotura. Através dos registos das cargas aplicadas e dos deslocamentos 

sofridos pelo corpo é possível obter a curva caraterística de cada ensaio realizado. 

Devido à geometria desta junta os substratos estão sujeitos a um esforço de tração e o 

adesivo a um esforço de corte. Contudo, devido ao desalinhamento dos substratos, a junta 

tem tendência para sofrer flexão introduzindo, no adesivo esforços de arrancamento. 

 

 

 

Fig 47-Esforço a que está sujeito a JSS-LS. 

 

Foram realizados 6 ensaios para cada tipo substrato mais 3 ensaios para as JSS de PTFE 

sujeitas a um tratamento por chama, totalizando 21 ensaios de tração de JSS-LS. 
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3.4.3 Resultados experimentais 

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de tração das JSS-LS de cada 

substrato. 

Na Fig 48, verifica-se que quando a carga aplicada ainda é pequena a rotação da junta não 

é muito significativa. Na mesma Fig 48, é possível visualizar o momento fletor devido à 

rotação da JSS-LS de PTFE pouco antes de ocorrer a a rotura. Os substratos fletem e a 

direção da linha de carregamento altera-se devido à rotação da junta (Goland M e Reissner, 

1944). Dado o baixo módulo de elasticidade do PTFE, este facto é bastante evidente neste 

tipo de substrato. 

 

 

Fig 48-JSS-LS de PTFE com pouca carga(esq) e pouco antes da rotura (dir). 

 

Na Fig 49 verifica-se que o momento fletor existente nesta JSS-LS de PP e de PVC, pouco 

antes da rotura, são inferiores ao produzido na JSS-LS de PTFE (Fig 48), devendo-se este 

facto ao módulo de elasticidade ser superior no PP e no PVC comparativamente com o 

PTFE. Como podemos verificar na Fig 49 o momento fletor existente nesta junta LS de 
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PVC é inferior ao da junta LS de PP. Para este facto contribui o módulo de elasticidade do 

PVC ser superior ao do PP. 

 

 

Fig 49-JSS-LS de PP (esq) e de PVC (dir) pouco antes da rotura. 

 

Após a realização dos ensaios de tração podemos verificar no gráfico da Fig 50 os valores 

médios de força máxima das JSS-LS de PTFE, PP e PVC assim como o respetivo valor do 

desvio padrão. Verifica-se pela análise destes gráficos que os valores médios de força 

máxima para uma JSS-LS com substratos de PVC é consideravelmente superior ao valor 

obtido para substratos de PP (cerca de 400 N) e muito superior ao obtido para substratos de 

PTFE (cerca de 1700 N). As curvas P-δ serão apresentadas no capítulo 4. 
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Estes valores correspondem ao esperado pois os substratos que possuem uma maior rigidez 

não sofrem tanta flexão da junta. Assim, as tensões de arrancamento são inferiores, 

conduzindo a valores superiores de força máxima. 

 

 

 

Fig 50-Valores médios de força máxima atingida em LS para PTFE, PP e PVC. 

 

Pela visualização das roturas obtidas no ensaio de tração efetuados às JSS-LS podemos 

verificar o seguinte: 

 

 Para todas as JSS-LS de PP obtiveram-se roturas coesivas (Fig 51). 

 Para todas as JSS-LS de PVC obtiveram-se roturas coesivas (Fig 52). 

  Para as JSS-LS de PTFE as roturas foram adesivas. Contudo, em três juntas foi 

possível observar pequeníssimas zonas de rotura coesiva. Podemos considerar que 

neste caso a rotura foi mista mas sendo a zona coesiva muitíssimo menor que a 

zona adesiva (Fig 53 e Fig 54). 
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Fig 51-Tipo de rotura nas JSS-LS de PP para as 6 juntas. 

 

 

Fig 52-Tipo de Rotura nas JSS-LS de PVC para as 6 juntas. 
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Fig 53-Rotura adesiva nas JSS-LS de PTFE. 

 

 

 

Fig 54-Rotura mista com tendência adesiva nas JSS-LS de PTFE. 

 

Com o objetivo de aumentar a resistência ao corte das JSS-LS de PTFE, efetuamos um 

tratamento de superfície denominado por tratamento por chama. Este tratamento consistiu 

em expor a superfície do polímero a uma chama oxidante, para que a oxidação da 

superfície do substrato de PTFE, permita obter complexos favoráveis ao estabelecimento 

de ligações desejadas (da Silva, et al., 2007).  
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Para estas juntas foram utilizados substratos de PTFE com as mesmas dimensões indicadas 

na Fig 42. 

No tratamento destes substratos de PTFE foi utilizado um maçarico manual  

(Fig 55). Foram efetuadas duas a três passagens de chama na superfície do substrato. No 

entanto, não houve grande controlo da distância do maçarico aos substratos e do tempo de 

contacto da chama sobre os referidos substratos. A colagem dos substratos foi efetuada 

imediatamente após o tratamento por chama, seguindo o procedimento apresentado no 

subcapítulo 3.4.1. 

 

 

Fig 55-Maçarico utilizado no tratamento por chama. 

 

Após terem sido realizados os respetivos ensaios de tração às JSS-LS de PTFE com 

tratamento por chama foram validados 3 ensaios com este tipo de tratamento. No gráfico 

da Fig 56, podemos verificar os valores médios de força máxima e comparar estes valores 

aos valores obtidos no ensaio das JSS-LS de PTFE, com tratamento por abrasão por lixa. 

Verifica-se que os valores obtidos de força máxima no tratamento por chama são 

superiores em cerca de 200 N, sendo os valores do desvio padrão muito similares.  
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Fig 56-Valores médios de força máxima em LS para PTFE com e sem chama. 

 

Podemos verificar na Fig 57 a rotação da junta devido ao baixo módulo de elasticidade do 

substrato utilizado nesta junta (PTFE), momentos antes da rotura. Também podemos 

verificar na mesma figura o início da rotura junto a uma das extremidades do comprimento 

de sobreposição desta junta.  

 

 

Fig 57-JSS-LS de PTFE c/ chama pouco antes da rotura. 

 

Podemos verificar de seguida nas Fig 58 e Fig 59 o tipo de rotura obtida neste tipo de JSS- 

LS com tratamento por chama. Constata-se que neste caso a rotura foi mista com tendência 

para ser coesiva melhorando, assim, a resistência das juntas. 
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Fig 58-Tipo de rotura nas JSS-LS de PTFE com tratamento por chama. 

 

 

 

 

Fig 59-Rotura mista das JSS-LS de PTFE com tratamento por chama com tendência coesiva. 
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 Juntas de Sobreposição Simples (JSS)-Block Shear (BS) 

3.5.1 Fabrico das JSS-BS 

Para estas juntas BS, foram cortados substratos de PTFE, PP e PVC a partir de placas de 6 

mm de espessura. O corte foi efetuado recorrendo a uma serra mecânica (Fig 20). As 

dimensões finais dos provetes estão assinaladas na Fig 60.  

 

 

Fig 60-Dimensões dos substratos utilizados nas JSS-BS. 

 

A geometria e as dimensões destas juntas BS estão representadas na Fig 61. 

 

Fig 61-Geometria e dimensões da junta JSS-BS. 

 

Tal como aconteceu nos substratos para juntas JSS-LS, também os substratos das JSS-BS 

foram limpos e desengordurados com álcool etílico. Nestes substratos não foi efetuada 

nenhuma preparação de superfície adicional exceto nos substratos de PTFE. Nestes foi 

efetuada uma preparação de superfície recorrendo a abrasão com lixa de granulometria 

120. Posteriormente estes substratos de PTFE foram novamente limpos com álcool etílico 

para retirar as impurezas características do processo de abrasão com lixa ainda existentes. 

Foi efetuada a marcação do comprimento de sobreposição de 20 mm nos dois substratos 

com auxílio de um marcador para facilitar o processo de colagem. Para garantir a espessura 
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de 0,2 mm na zona de sobreposição da junta adesiva foi utilizado fio de pesca (Fig 44) 

aplicado num dos substratos. Nesta junta o fio é enrolado à volta do substrato com a 

finalidade deste fio não se soltar na colagem. Fato visível na junta BS de PP curada (Fig 

63). Seguidamente foi aplicado adesivo no substrato inferior e posicionou-se o substrato 

superior com todo o cuidado. No final colocou-se uma mola que vai pressionar o fecho da 

junta (Fig 62). Decorre assim o processo de cura, que é realizado à temperatura ambiente. 

Após o processo de cura estar concluído, foi realizado uma verificação da espessura do 

adesivo com a medição da altura total dos substratos mais o adesivo. O valor médio obtido 

para a espessura do adesivo para as JSS-BS foi de 0,25 mm.  

A limpeza do excesso de adesivo foi efetuada recorrendo a uma mó abrasiva que por 

movimento rotativo, acoplado a uma máquina de furar existente nas oficinas mecânicas do 

DEM vai limpar o excesso de adesivo existente junto ao comprimento de sobreposição. Os 

ensaios das juntas BS foram realizados uma semana após o fabrico das juntas. 

 

 

Fig 62-Juntas BS com substratos pressionados por ação de uma mola. 

 

 

Fig 63-Juntas BS com substratos de PP após cura do adesivo. 
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3.5.2 Condições de ensaio  

Foi realizado o ensaio Block Shear Test method segundo a norma ASTM D4501-01 

(ASTM D 4501, 2001) a uma velocidade de 1mm/min. Estes ensaios foram realizados à 

temperatura ambiente. A geometria e dimensões desta junta estão representadas na Fig 61. 

Na Fig 64 assinalam-se os esforços a que a junta BS vai estar sujeita durante o ensaio não 

estando os substratos sujeitos a um esforço de tração mas sim a um esforço de compressão. 

Devido à geometria da junta e à forma como são aplicados os esforços, este método 

permite minimizar as tensões de arrancamento que costumam acontecer nas JSS-LS devido 

ao efeito da flexão. A resistência ao corte foi calculada pelo quociente entre a força 

máxima e a área de colagem sendo esta calculada a partir do comprimento de sobreposição 

vezes a largura de sobreposição, 20 x 25 mm2. 

 

 

Fig 64-Esforço a que sujeita a JSS-BS. 

 

Para cada tipo de substrato realizaram-se 4 ensaios totalizando 12 juntas BS. Para estes 

ensaios BS foi necessário utilizar a ferramenta indicada na Fig 65, a qual vai ser presa às 

amarras de fixação da máquina de ensaios mecânicos (Fig 23). Na Fig 66 podemos 

visualizar uma JSS-BS de PTFE durante um ensaio utilizando a ferramenta indicada. 
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Fig 65-Ferramenta utilizada para as JSS-BS sem provete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 66-Ferramenta utilizada para JSS-BS com provete de PTFE. 
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3.5.3 Resultados experimentais 

Após a realização dos ensaios das JSS-BS podemos verificar no gráfico da Fig 67 o valor 

médio de força máxima para cada conjunto de BS de PTFE, PP e PVC assim como o 

respetivo valor do desvio padrão. Podemos verificar após análise do gráfico da Fig 67 que o 

valor médio de força máxima para uma JSS-BS com substratos de PVC é ligeiramente 

superior ao valor obtido para substratos de PP e muito superior ao obtido para substratos de 

PTFE. As curvas P-δ serão apresentados no capítulo 4. 

 

 

Fig 67-Valores médios de força máxima em BS para PTFE, PP e PVC. 

 

 

Após a realização dos ensaios das JSS-BS visualizaram-se os seguintes modos de rotura: 

 

 Para todas as JSS-BS de PP obtiveram-se roturas coesivas (Fig 68). 

  Para todas as JSS-BS de PVC obtiveram-se roturas coesivas (Fig 69). 

  Para todas as JSS-BS de PTFE obtiveram-se roturas adesivas (Fig 70 e Fig 71). 
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Fig 68-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS de PP. 

 

 

Fig 69-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS de PVC. 
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Fig 70-Rotura adesiva para as 4 JSS-BS de PTFE. 

 

 

Fig 71-Rotura adesiva de PTFE. 

 

Podemos constatar da análise do gráfico da Fig 72 que os valores de Fmáx são inferiores em 

JSS-LS para os substratos de PVC e PP quando comparados com as JSS-BS, devendo-se 

este facto à flexão dos substratos das JSS-LS, que leva à introdução de tensões de 

arrancamento na camada de adesivo. Para as juntas BS estas tensões são minimizadas logo 

a sua resistência superior. Nos substratos de PTFE os valores de Fmáx em JSS-LS (1142 N) 
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são muito próximos aos de JSS-BS (1085 N). Tal fato deve-se ao mesmo tipo de rotura 

obtida em LS e em BS -adesiva. 

 

Fig 72-Quadro comparativo de Fmáx (média) de juntas BS e LS. 
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4 Trabalho numérico 

 Condições da análise numérica JSS e BS 

Neste trabalho, a análise por elementos finitos foi efetuada recorrendo a modelos de dano 

coesivo (MDC) implementados em elementos finitos de interface. Os principais objetivos 

são o estudo do comportamento assim como a distribuição de tensões das juntas LS e BS 

de substratos em PTFE, PP e PVC com o adesivo da Tamarron -” Tam Tech Adhesive” e a 

comparação dos resultados obtidos numericamente com os resultados experimentais.  

O MDC utilizado é o modelo de dano triangular, que caracteriza adequadamente o 

comportamento de camadas finas de adesivo, mesmo considerando adesivos com alguma 

ductibilidade (Campilho, et al., 2013). As juntas são analisadas recorrendo ao programa de 

elementos finitos ABAQUS® CAE versão 6.11. e a análise numérica efetuada foi 2D. 

A geometria e as dimensões desta JSS são apresentadas na Fig 43 e as condições fronteiras 

utilizadas são assinaladas na Fig 73. Estas consistem no encastramento de uma das 

extremidades da junta e na aplicação de um deslocamento na outra extremidade. Nesta 

extremidade o deslocamento vertical é restringido, por forma a reproduzir de forma fiel as 

condições de ensaio (ASTM D 3163, 2001). 

 
Fig 73-Representação das condições fronteira para as JSS-LS na simulação ABAQUS®. 

  

A Fig 74 mostra um detalhe da malha utilizada no modelo numérico da JSS-LS na zona da 

sobreposição. Foram utilizados elementos sólidos bidimensionais de Estado Plano de 
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Deformação (EPD) de 4 nós (CPE4R do ABAQUS®)) para os substratos. A camada de 

adesivo foi modelada por uma única fila de elementos coesivos (COH2D4). 

 

 

Fig 74-Malha de elementos finitos para as JSS-LS. 

 

Foram utilizados 12 elementos ao longo da espessura de cada substrato com um maior 

refinamento da malha junto à camada de adesivo. O comprimento de sobreposição foi 

modelado com 60 elementos sólidos. Conforme se pode observar na Fig 74, existe um 

maior refinamento nas extremidades das zonas de sobreposição devido a estas zonas 

estarem sujeitas a gradientes de tensões significativos (Chang, et al., 2000). 

A geometria e dimensões da junta BS são apresentadas na Fig 60. As condições fronteiras 

utilizadas são assinaladas na Fig 75. Estas consistem na aplicação de um deslocamento 

constante numa das extremidades do substrato superior enquanto o substrato inferior se 

encontra fixo, por forma a reproduzir de forma fiel as condições de ensaio (ASTM D 4501, 

2001). 

 

Fig 75-Representação das condições fronteira para as JSS-BS na simulação ABAQUS®. 
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Fig 76-Malha de elementos finitos para as JSS-BS. 

 

Para as juntas BS foi utilizado um esquema de refinamento de malha idêntico ao usado 

para as juntas LS (Fig 76). 

Na Tabela 10 apresentam-se algumas das principais propriedades mecânicas médias 

utilizadas na simulação numérica para o adesivo Tam Tech Adhesive e para os substratos 

utilizados nas juntas LS e BS, propriedades obtidas experimentalmente. 

  

Tabela 10-Propriedades mecânicas do adesivo e dos substratos. 

Propriedades Adesivo PTFE  PP PVC 

  
   

  

Ε     [MPa] 
 

385,44 

 

1289,91 

 

2012,01 

 

2605,12 

 

σmáx [MPa] 

 

6,65 

 

23,76 

 

- 

 

- 

 

σy   [MPa] - 18,17 34,11 42,54 

    

  

ν * 0,3 0,41 0,38 0,45 

        *Valores estimados 
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 Modelo de dano coesivo 

4.2.1 Modelo de dano triangular 

A lei coesiva de dano triangular, descrita em detalhe nesta secção, é a mais utilizada 

devido à sua simplicidade, reduzido número de parâmetros a determinar, e fornece 

resultados geralmente aceitáveis para a maioria das condições reais (Liljedahll, et al., 

2006). Todavia a forma das leis coesivas pode ser ajustada para estar em conformidade 

com o comportamento do material, ou da interface que está a simular, para resultados mais 

precisos (Campilho, et al., 2009a). 

 

 

Fig 77-Modelo coesivo de dano triangular disponível no ABAQUS®. 

 

A secção atual descreve o MDC de dano triangular estático em 2D implementado no 

Software ABAQUS® (Fig 77). O comportamento elástico é definido por uma matriz 

constitutiva Kcoh que contém os parâmetros de rigidez para relacionar as tensões e 

deformações em tração e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s, 

respetivamente), para simular o comportamento elástico até tn
0

 (tração) ou ts
0 (corte) e o 

amaciamento subsequente (Abaqus, 2009). 

A matriz Kcoh contém os parâmetros de rigidez da ligação adesiva cuja definição depende 

se é utilizada a abordagem local ou continua. Na Abordagem local que é usada para 

simular roturas de espessura zero, os parâmetros 𝐊𝐜𝐨𝐡 são escolhidos como um valor 

extremamente grande para os elementos coesivos para não interferir com as deformações 

da estrutura. Na abordagem contínua e nas ligações adesivas uma aproximação adequada é 

fornecida com Knn = E, Kss=G e Kns=0. 
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𝐭 =  {
𝑡𝑛

𝑡𝑠
} = [

𝑘𝑛𝑛 𝑘𝑛𝑠

𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑠𝑠
] ∗  {

𝜀𝑛

𝜀𝑠
} = 𝐊𝐜𝐨𝐡 𝛆     Equação 16 

  

A iniciação do dano sob modo misto pode ser especificada por diferentes critérios. Um 

desses critérios é o critério quadrático de tensões (Abaqus, 2009). 

 

{
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

= 1      Equação 17 

 

‹›são os parêntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensão puramente 

compressivo não contribui para a iniciação do dano (Jing J, et al., 2009). Após ser atingida 

a tensão máxima em modo misto, tm
0 na Fig 77, pelo cumprimento Equação 17, a rigidez do 

material inicia um processo de degradação. A separação completa (δm
f na Fig 77) é prevista 

por um critério linear energético da forma 

𝐺𝑛

𝐺𝑛
𝑐 +

𝐺𝑠

𝐺𝑠
𝑐 = 1              Equação 18 

 

4.2.2 Determinação das propriedades coesivas 

A análise efetuada pelos modelos de dano coesivo oferece um meio eficaz para explicar o 

comportamento não linear das roturas das juntas adesivas. No entanto os parâmetros dos 

MDC requerem calibrações cuidadosas através de dados experimentais e respetiva 

validação com a finalidade de simular com precisão o processo de rotura (DuBois, 2004) 

(Carlberger T e Stigh, 2010). Nos últimos anos, muitos trabalhos foram publicados 

baseados na definição dos parâmetros do MDC (Gn
c, Gs

c, tn
0e ts

0). Alguns destes trabalhos 

publicados, que efetuaram experiências utilizando o modo misto e o estimado modo puro 

dos MDC, usaram os ensaios Double Cantilever Beam (DCB) e os ensaios End-Notched 

Flexure (ENF) com bons resultados (Kafkalidis, et al., 2002). O presente modelo de dano 

coesivo triangular foi usado para simular uma camada de adesivo de espessura=0,2 mm do 

adesivo Tam Tech Adhesive. A elasticidade do adesivo em modo puro I e II é definida por 

uma matriz K que contém os parâmetros de rigidez da camada fina de adesivo dados pelo 
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módulo elástico E e de corte G. As resistências locais (tn
0e ts

0) e as energias críticas de 

rotura Gn
c
 e Gs

c são os parâmetros coesivos restantes que devem ser definidos em modo 

puro para a caracterização do adesivo. No que diz respeito aos parâmetros do modelo 

coesivo, Gc é normalmente o parâmetro chave a ser determinado, devido à sua importância 

na resistência da junta (da Silva, et al., 2012).Neste trabalho, os valores de tenacidade em 

tração (Gn
c) e corte (Gs

c) não foram obtidos. No entanto uma possível maneira de o fazer 

seria através da realização de ensaios Double Cantilever Beam (DCB) (modo I), e de 

ensaios End-Notched Flexure (ENF) (modo II).No entanto, e como o adesivo utilizado 

neste trabalho (Tam Tech Adhesive) é um adesivo com características de ductilidade 

semelhante ao 3M DP 8005, utilizaram-se as propriedades deste adesivo (Pinto, 2009) para 

os valores de Gn
c e Gs

c (Tabela 11). O módulo de corte G foi obtido a partir da expressão 

da lei de Hooke para materiais isotrópicos: 

𝐺 =
𝐸

2∗(1+𝜈)
              Equação 19  

 

Para os valores de tensão de tração tn e a tensão corte ts foi utilizado o valor de σmáx médio 

obtido no ensaio de tração para os provetes de adesivo. 

 

Tabela 11-Propriedades coesivas do adesivo Tam Tech Adhesive. 

* (Pinto, 2009). 

  

Módulo de Elasticidade,        E [MPa] 385,44 

Módulo de corte,                  G [GPa] 148,24 

Tensão tração,                     tn [MPa] 6,65 

Tensão corte,                        ts [MPa] 6,65 

Energia critica modo I,     Gn
c [N/mm] * 1,24 

Energia critica modo II,    Gs
c
 [N/mm]* 2,48 
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 Distribuição de tensões nas juntas adesivas 

Nesta secção analisam-se os campos de tensões na região da sobreposição e as 

distribuições de tensões de corte e de arrancamento ao longo do comprimento de 

sobreposição normalizado (x/Lo), para JSS-LS e BS de PTFE, PP e PVC. Em ambos os 

casos, as tensões dizem respeito a um carregamento puramente elástico dos materiais 

envolvidos. Para a análise que se segue, foi realizada uma alteração ao nível dos modelos, 

mais especificamente a substituição dos elementos coesivos do adesivo por elementos 

elementos sólidos CPE4R. 

4.3.1 Juntas Lap Shear 

As Fig 78 e Fig 79 apresentam as tensões equivalentes de von Mises para as juntas LS de 

PVC-PVC. 

 

 

Fig 78-Campo de tensões de von Mises para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das extremidades da 

sobreposição). 
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Fig 79-Campo de tensões de von Mises para as juntas LS de PVC. 

 

 

Fig 80-Campo de tensões de corte para as juntas LS de PVC. 

 

Pode-se verificar na Fig 79 que há concentração de tensões acentuadas no adesivo nas 

extremidades da sobreposição. Na Fig 80 apresenta-se o campo de tensões de corte ao 

longo do comprimento de sobreposição, onde se observa que existe uma acentuada 

concentração de tensões nas extremidades, sendo inferiores na zona intermédia. Na Fig 81 

mostra-se a distribuição de tensões de corte a meio da espessura do adesivo ao longo do 

comprimento de sobreposição normalizado pela tensão de corte média (τméd). 

 



Trabalho numérico 

81 

 

Fig 81-Distribuição de tensões de corte para as juntas LS.  

 

É possível verificar na Fig 81 o efeito da deformação diferencial (Volkersen, 1938) devido 

à diferente deformação de cada um dos aderentes ao longo da zona de sobreposição. A 

tensão de corte no adesivo é máxima nas extremidades e mínima no meio. Esta constatação 

poderá indicar o início do dano nas extremidades da zona de sobreposição propagando-se 

para o interior (Fig 80). Verifica-se pela análise da Fig 81 que os picos nas extremidades do 

comprimento de sobreposição são superiores no PTFE seguindo-se o PP e por fim o PVC. 

Os menores picos de tensão são obtidos para as juntas de PVC e PP, que correspondem às 

juntas com maior rigidez. Estes resultados apontam para uma tendência de resistência 

crescente das juntas pela ordem indicada acima (PTFE, PP e PVC) devido à gradual 

diminuição das tensões de corte nas extremidades de sobreposição, sendo estes os locais da 

iniciação do dano (Luo, et al., 2007). 

Na Fig 82 apresenta-se o campo de tensões de arrancamento para as juntas LS de PVC, 

podendo se verificar uma acentuada concentração de tensões na extremidade do 

comprimento de sobreposição. Na Fig 83 apresenta-se a sua distribuição a meio da 

espessura do adesivo ao longo do comprimento de sobreposição normalizado pela tensão 

de corte média (τméd). 
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Fig 82-Campo de tensões de arrancamento para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das extremidades 

da sobreposição). 

 

 

Fig 83-Distribuição de tensões de arrancamento para as juntas LS. 

 

Pela análise da Fig 83 verifica-se que as tensões de arrancamento são praticamente nulas na 

região interior da zona de sobreposição, apresentando picos nas extremidades bastante 

elevados. Estes picos de tensões são bastante superiores no PTFE comparativamente ao PP 

e ao PVC. Tal facto deve-se à menor rigidez do PTFE quando comparada com os outros 

dois substratos, o que propicia uma maior rotação destas juntas na zona de sobreposição, 

levando a tensões de arrancamento superiores (Goland M e Reissner, 1944). Devido á 
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maior rigidez do PP e do PVC, estes apresentam tensões de arrancamento inferiores pois a 

rotação da junta não é tao elevada. Esta constatação aponta para uma tendência de 

resistência crescente das juntas pela ordem indicada acima (PTFE, PP e PVC) devido à 

diminuição das tensões de arrancamento nas extremidades de sobreposição, sendo 

provavelmente estes os locais da iniciação do dano nestas juntas.  

 

4.3.2 Juntas Block shear 

As Fig 84 e Fig 85 apresentam as tensões equivalentes de von Mises para as juntas BS de 

PVC-PVC. 

 

 

 

Fig 84-Campo de tensões de von Mises para as juntas BS de PVC (Detalhe numa das extremidades de 

sobreposição). 
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Fig 85-Campo de tensões de von Mises para as juntas BS de PVC. 

 

Pela análise das duas Fig 84 e Fig 85, verifica-se a existência de concentração de tensões no 

adesivo nas extremidades da sobreposição. Nesta configuração de junta, é eliminada a 

flexão da junta na zona de sobreposição pois é aplicado um deslocamento numa das 

extremidades do substrato superior enquanto o substrato inferior se encontra fixo (Fig 75). 

Devido a este facto será de prever a eliminação quase completa das tensões de 

arrancamento, que ocorrem nas extremidades das zonas de sobreposição das juntas BS 

devido à flexão dos substratos. 

Na Fig 86 apresenta-se o campo de tensões de corte para as juntas BS de PVC verificando-

se que existe uma concentração de tensões nas extremidades da sobreposição sendo 

inferiores na zona intermédia. Na Fig 87 mostra-se a distribuição de tensões de corte a meio 

da espessura do adesivo ao longo do comprimento de sobreposição normalizado pela 

tensão de corte média (τméd). 
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Fig 86-Campo de tensões de corte para as juntas BS de PVC. 

 

 

Fig 87-Distribuição de tensões de corte para as juntas BS. 

 

Também nesta configuração BS, podemos verificar que o efeito da deformação diferencial 

se encontra presente (Volkersen, 1965). As tensões de corte são superiores na extremidade 

correspondente à aplicação do deslocamento, o que faz com que a rotura inicie nesta 

extremidade. Também existe nestas juntas uma tendência de resistência crescente das 

juntas pela ordem indicada (PTFE, PP e PVC) devido à gradual diminuição das tensões de 

corte nas extremidades de sobreposição.  
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Na Fig 88 apresenta-se o campo de tensões de arrancamento para as juntas BS de PVC. Na 

Fig 89 mostra-se a distribuição de tensões de arrancamento a meio da espessura do adesivo 

ao longo do comprimento de sobreposição normalizado pela tensão de corte média (τméd). 

 

 

Fig 88-Campo de tensões de arrancamento para as juntas BS de PVC. 

 

Verifica-se pela análise da Fig 89 que as tensões de arrancamento são muito inferiores em 

magnitude normalizada à τméd, quando comparadas com as LS (Fig 83). Tal facto deve-se à 

menor flexão destas juntas, devendo levar por este motivo ao aumento da resistência das 

juntas BS. Pela análise da Fig 89 verifica-se que as tensões de arrancamento são de tração 

do lado da carga e de compressão do lado contrário do comprimento de sobreposição, 

sendo de magnitude muito reduzida ao longo do comprimento de sobreposição. As tensões 

de arrancamento nas extremidades de sobreposição das juntas com substratos de PTFE são 

bastante superiores às de PP e de PVC, principalmente na extremidade solicitada. Tal facto 

deve-se a uma menor rigidez deste substrato, o que leva a uma maior flexão destas juntas 

na zona de sobreposição. A resistência destas juntas será crescente pela ordem indicada 

acima devido à gradual diminuição das tensões de arrancamento. O motivo pelo qual as 

tensões nas extremidades são superiores no lado da carga e de compressão no lado oposto 

ao da carga deve-se possivelmente à flexão do substrato superior. A aplicação da carga no 

substrato superior vai provocar tensões de arrancamento de tração nessa zona levando a 

que o mesmo substrato no movimento de flexão subsequente provoque tensões de 

arrancamento compressivas do lado oposto ao da carga (Fig 89).  
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Fig 89-Distribuição de tensões de arrancamento para as juntas BS. 

 

Pela análise das Fig 81 e Fig 87 e também da Fig 83 e Fig 89 verifica-se que os picos nas 

extremidades das tensões de corte e de arrancamento são superiores nas juntas LS quando 

comparadas com as juntas BS. Esta constatação aponta para uma tendência de resistência 

superior das juntas BS quando comparadas com as juntas LS devido às mesmas tensões de 

corte e de arrancamento nas extremidades de sobreposição serem inferiores em BS quando 

comparadas com as LS, pois são estes os locais da iniciação do dano (Pinto, 2009). 

 Previsão da resistência das juntas 

4.4.1 Juntas Lap Shear 

As Fig 90, Fig 91 e Fig 92 apresentam uma comparação entre as curvas P-δ experimentais e 

numéricas para as juntas LS de PVC, PP e PTFE, respetivamente. Nestas três figuras 

podemos verificar que o modelo numérico triangular simula corretamente a rigidez inicial 

das JSS-LS obtidas experimentalmente. Na Fig 90 e Fig 91 verifica-se que o 

comportamento é linear até à rotura e na Fig 92 tal situação não se verifica pois os 

substratos sofrem plastificação antes da rotura do adesivo. Neste caso os substratos de 

PTFE também foram modelados plasticamente. Na simulação numérica, o início e 

propagação do dano ocorrem apenas no adesivo, pelo que os valores apresentados nas 

curvas P-δ pressupõem rotura coesiva.  
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Fig 90-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas LS de PVC. 

 

Na Fig 90 verifica-se que a força máxima em modo experimental é muito semelhante à 

obtida numericamente, o que indicia a adequabilidade dos modelos numéricos utlizados na 

previsão de resistência desta junta. Na Fig 91 verifica-se que a força máxima em modo 

experimental é ligeiramente inferior ao obtido numericamente (10 %), no entanto a 

diferença não é muito significativa.  

 

Fig 91-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas LS de PP. 

 

Na Fig 92 verifica-se que o valor de força máxima atingido no modelo numérico é bastante 

superior ao valor obtido experimentalmente, o que indicia tipos de roturas diferentes. 

Experimentalmente nas JSS-LS de PTFE foram obtidas roturas adesivas e mistas com 
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tendência adesiva (Fig 53 e Fig 54), numericamente obteve-se rotura coesiva, o que justifica 

o resultado obtido nas curvas P-δ. 

 

Fig 92-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas LS de PTFE. 

 

Na Fig 93 são apresentados os resultados experimentais médios com o respetivo desvio 

padrão e previsão numérica de τméd, para as juntas LS de PTFE, PP e PVC. 

 

Fig 93-Valores de τméd experimentais e numéricos para juntas LS para os diferentes substratos. 
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Nas simulações numéricas, os valores de τméd apresentados pressupõem rotura coesiva. Na 

Fig 93 verifica-se que os resultados de τméd obtidos experimentalmente para os substratos 

de PVC e PP são muito semelhantes aos obtidos numericamente, e tal ocorreu pois a rotura 

foi coesiva em ambos os casos. Para os substratos de PTFE os valores de τméd 

experimentais são inferiores em cerca de 30% aos valores obtidos numericamente, o que se 

justifica porque experimentalmente as roturas são adesivas e mistas com tendência adesiva 

e numericamente são coesivas. Os valores τméd obtidos experimentalmente e 

numericamente para as juntas LS de PVC e PP são bastante mais elevados quando 

comparados com os obtidos para as juntas LS de PTFE. Isto deve-se à flexão da junta e ao 

facto das tensões de arrancamento e de corte serem mais elevadas nas juntas LS de PTFE, 

o que leva a uma diminuição de resistência da junta. 

4.4.2 Juntas Block shear 

As Fig 94, Fig 95 e Fig 96 apresentam uma comparação entre as curvas P-δ experimentais 

e numéricas para as juntas BS de PVC, PP e PTFE, respetivamente. Na simulação 

numérica o início e propagação do dano ocorrem apenas no adesivo, pelo que os valores 

apresentados nas curvas P-δ pressupõem rotura coesiva. Os substratos de PTFE também 

foram modelados plasticamente. Nas três figuras seguintes podemos verificar que os 

valores obtidos numericamente são bastante diferentes dos obtidos experimentalmente. Na 

Fig 94 e Fig 95 os valores de força máxima experimentais são bastante superiores aos 

obtidos numericamente (45%). Em ambas as situações (numérico e experimental) as 

roturas são coesivas. Também nestes dois casos podemos verificar que o modelo numérico 

triangular não simula corretamente a rigidez das curvas BS. Estas diferenças, no caso da 

força máxima poderá ser consequência dos valores obtidos de resistência pelos provetes 

bulk, e no caso da rigidez poderá ser consequência da flexibilidade do dispositivo de corte. 
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Fig 94-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas BS de PVC. 

 

 

Fig 95-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas BS de PP. 

 

Pela análise da Fig 96 verifica-se que o valor de força máxima atingido no modelo 

numérico é bastante superior ao valor obtido experimentalmente, o que indicia a existência 

de tipos de roturas diferentes. Experimentalmente, nas juntas BS de PTFE foram obtidas 

roturas adesivas (Fig 70) e numericamente obteve-se rotura coesiva, o que vai de encontro 

ao resultado obtido nas curvas P-δ. Na mesma Fig 96 pode-se verificar que o modelo 

numérico não simula corretamente a rigidez das curvas BS, situação que poderá ser 

explicada pela flexibilidade do dispositivo de corte. 
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Fig 96-Comparação entre curvas P-δ experimentais e numéricas para as juntas BS de PTFE.  

 

Na Fig 97 apresentam-se os resultados experimentais médios com o respetivo desvio 

padrão e previsão numérica de τméd, para as juntas BS de PTFE, PP e PVC. 

 

 

Fig 97-Valores de τméd experimentais e numéricos para as juntas BS para os diferentes substratos. 

 

Nas simulações numéricas, os valores de τméd apresentados pressupõem rotura coesiva. Pela 

análise da Fig 97 verifica-se que os resultados de τméd obtidos experimentalmente para os 

substratos de PVC e PP são muito superiores aos obtidos numericamente, provavelmente 

devido aos valores obtidos de resistência pelos provetes bulk. No que respeita aos 

substratos de PTFE os valores de τméd experimentais são inferiores em cerca de 80% aos 
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valores obtidos numericamente, o que poderá indiciar a existência de um tipo de rotura 

diferente, o que efetivamente acontece na prática. Os valores τméd obtidos, tanto ao nível 

experimental como numérico, para as juntas BS de PVC e PP são bastante elevados 

comparativamente aos obtidos para as juntas BS de PTFE. Tal facto pode ser explicado 

pelo tipo de rotura obtida nas juntas BS de PTFE - rotura adesiva, e também pela menor 

rigidez do material em causa, que conduz a uma maior flexão das juntas BS de PTFE e, 

consequentemente, a tensões de arrancamento bastante superiores que diminuem a 

resistência destas juntas. 

Após a análise das Fig 93 e Fig 97 verifica-se que os valores de τméd experimentais e 

numéricos obtidos em juntas BS são superiores aos obtidos em juntas LS para os substratos 

de PVC e PP. Esta situação deve-se à existência de menores tensões de corte e de 

arrancamento das juntas BS comparativamente às juntas LS. Nos substratos de PTFE, o 

valor obtido de τméd na simulação numérica para as juntas BS é superior ao obtido para as 

juntas LS, podendo-se explicar tal facto pelas superiores tensões de corte e de 

arrancamento existentes nas juntas LS. Para os mesmos substratos, o valor experimental 

nas juntas BS é muito similar ao obtido nas juntas LS. Tal facto poderá dever-se ao mesmo 

tipo de roturas obtidas - adesivas.  
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5 Conclusões e propostas de 

trabalhos futuros 

O trabalho realizado consistiu no estudo de juntas LS e BS de polímeros difíceis de colar, 

utilizando três tipos de substratos diferentes: PTFE, PP e PVC e para a ligação destes foi 

utilizado um adesivo da Tamarron -“Tam Tech Adhesive”. Foi utilizada em todas as juntas 

a mesma espessura dos substratos, 6 mm, o mesmo comprimento de sobreposição, 20 mm 

e a mesma espessura de adesivo, 0,2 mm. Foi também efetuada uma análise numérica por 

elementos finitos recorrendo a modelos de dano coesivos triangulares com o objetivo de 

avaliar e explicar os resultados obtidos à luz das distribuições de tensões na camada do 

adesivo e efetuar uma previsão da resistência das juntas comparando os valores obtidos 

numericamente com os resultados experimentais. A análise numérica foi efetuada 

recorrendo ao Software ABAQUS®. 

Nas juntas LS, as roturas obtidas após o ensaio de tração para os substratos de PVC e PP 

foram todas coesivas. Nos substratos de PTFE, obtiveram-se três roturas mistas mas 

essencialmente adesivas e três adesivas. Para as juntas LS de PTFE foi também efetuado 

um tratamento por chama, tendo-se obtido roturas mistas com tendência coesiva. A 

resistência ao corte obtida nas juntas LS de PVC é a maior de entre os três substratos com 

5,75 MPa, seguindo-se as de PP, com 4,91 MPa e por fim as de PTFE, com 2,28 MPa. A 

resistência ao corte obtida nas juntas LS de PTFE com tratamento por chama foi de 2,69 

MPa, o que traduz um aumento de cerca de 18% comparativamente ao valor obtido com o 

mesmo tipo de juntas sem tratamento. Este facto permite concluir que o tratamento por 
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chama aumenta a resistência da junta pela melhoria da adesão do adesivo aos substratos de 

PTFE.  

Nas juntas BS, as roturas obtidas após o ensaio para os substratos de PVC e PP foram todas 

coesivas, sendo as roturas obtidas nas juntas de PTFE todas adesivas. A resistência ao corte 

obtida nas juntas BS de PVC é a maior com 9,49 MPa, seguindo-se as de PP, com 9,43 

MPa e por fim as de PTFE, com 2,18 MPa. Verifica-se assim um aumento de resistência ao 

corte para as juntas BS de PVC e PP comparativamente às juntas em LS dos mesmos 

substratos. Quanto às juntas BS de PTFE, estas apresentam um valor muito aproximado às 

juntas LS. Enquanto nos dois substratos de PVC e PP se verifica um aumento da 

resistência ao corte nas juntas BS devido às menores tensões de corte e de arrancamento no 

adesivo, o mesmo não se passa nos substratos de PTFE, possivelmente devido ao mesmo 

tipo de rotura adesiva obtido tanto em BS como em LS. 

Através da análise à resistência ao corte das juntas LS é possível afirmar que a rigidez dos 

substratos e o tipo de rotura influencia a resistência da junta. Com o adesivo utilizado, as 

juntas com substratos de PVC, que é o material com maior rigidez, possuem uma 

resistência ao corte superior. Segue-se o PP, que possui a segunda maior rigidez e a 

segunda maior resistência ao corte em juntas LS. Ambos possuem o mesmo tipo de rotura - 

rotura coesiva. Por fim, o PTFE apresenta a menor rigidez, facto que leva a que sejam 

obtidas maiores tensões de arrancamento na junta, o que tem influência decisiva na 

resistência ao corte. Estas juntas, com substratos de PTFE, apresentam um modo de rotura 

diferente das juntas anteriores - rotura adesiva. Devido a estes dois fatores, estas juntas 

apresentam a menor resistência ao corte. Para as juntas BS apenas o tipo de rotura tem 

influência decisiva. Nas juntas com substratos de PVC e PP as roturas obtidas são coesivas 

e as resistências ao corte são muito similares. Nas juntas com substratos de PTFE, os 

valores de resistência ao corte são bastante inferiores relativamente aos outros dois 

conjuntos de juntas devido ao tipo de rotura obtida ser adesiva. 

Pela análise comparativa das curvas P-δ experimentais e numéricas é possível afirmar que 

as curvas numéricas descrevem de forma aceitável o comportamento das juntas LS 

experimentais, excetuando nas curvas P-δ de PTFE. Embora o modelo numérico utilizado 

simula corretamente a rigidez inicial das juntas LS experimentais, nestas juntas de PTFE a 

força máxima obtida numericamente é bastante superior ao obtido experimentalmente, o 

que indicia a existência de roturas diferentes: numericamente a rotura é coesiva sendo a 

rotura experimental adesiva. Através da análise comparativa das curvas P-δ experimentais 
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e numéricas para as juntas BS, o mesmo já não sucede, ou seja as curvas numéricas não 

descrevem perfeitamente o comportamento das juntas BS experimentais. Aponta-se como 

possível causa desta discrepância a subestimação da resistência do adesivo.  

No geral, pode-se dizer que os modelos numéricos são uma ferramenta que permitem 

complementar a análise experimental e, neste caso, descrever de uma forma aceitável o 

comportamento das juntas. 

 

Como sugestões de trabalhos a realizar no futuro apresentam-se os seguintes: 

 

 Produzir provetes de DCB e ENF de adesivo “Tam Tech Adhesive” de forma a 

determinar os valores de tenacidade em tração (Gn
c) e corte (Gs

c). 

 Produzir JSS com substratos poliméricos de PTFE, PP e PVC a outros materiais como 

o alumínio e compósitos, com a finalidade de estudar o comportamento mecânico do 

adesivo utilizado neste trabalho, para este tipo de juntas. 

 Utilizar um modelo de dano numérico para as juntas BS que permita simular de forma 

mais precisa o seu comportamento. 

 Determinar outras propriedades do adesivo, tais como a temperatura de transição 

vítrea, propriedades ao corte e à fratura. 

 Avaliar o comportamento do adesivo utilizado neste trabalho para diferentes condições 

como, por exemplo, temperatura e humidade. 

 Realizar JSS-LS e BS de PTFE utilizando tratamento por chama, com os parâmetros 

devidamente ajustados. 

 Estudar o efeito da espessura do adesivo na resistência de JSS. 
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Anexo A Ficha Técnica PTFE 
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Anexo B Ficha Técnica PP 
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Anexo C Ficha técnica PVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Anexo D 

109 

Anexo D Ficha Técnica do Adesivo Tamarron 


