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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Método de Elementos Finitos, modelo de dano coesivo, junta em degrau, junta mista,
junta com dois adesivos, junta adesiva, adesivo estrutural, ensaios mecanicos.

RESUMO

A utilizacdo de ligacBes adesivas tem vindo a despertar bastante interesse por parte da
comunidade cientifica. Constata-se que, ao longo dos anos, as ligagdes adesivas tém
vindo a substituir as ligacdes mecanicas, permitindo combater problemas a elas
associadas. As suas vantagens técnicas relacionadas com o desempenho, produtividade
e custo tém vindo a despertar interesse pelas industrias. Atualmente, este tipo de
ligacGes estd associado a aplicacGes estruturais, sendo aplicadas nas mais variadas
areas. Dos varios tipos de juntas existentes, as juntas em degrau apresentam a vantagem
de diminuir os gradientes de tensao ao longo da zona de ligagdo, embora os degraus
exteriores ainda se encontrem com niveis de tensdes superiores aos degraus na zona
interior da ligagdo. Uma possivel maneira de reduzir este gradiente de tensdes consiste
na combinacdo deste tipo de junta com a utilizacdo de dois adesivos, o que ja provou
conseguir reduzir os picos de tensdes em juntas convencionais.

Esta dissertacdo consiste no estudo experimental e numérico de juntas adesivas em
degrau compostas por dois adesivos em substratos de aluminio, para vdrios
comprimentos de sobreposicdo. A parte experimental do estudo consistiu no fabrico,
ensaio e andlise dos resultados obtidos das juntas mistas. A analise dos resultados
experimentais encontra-se sob a forma de curvas P-6, modos de rotura, resisténcia de
juntas, energias de rotura e comparacao de resultados com juntas de adesivo Unico. A
parte numérica do estudo consistiu na aplicacio do Método de Elementos Finitos
através dos modelos de dano coesivo com lei triangular na previsao do comportamento
das ligacdes. O estudo numérico consiste na explicacdo das condicdes da andlise
numeérica e no modelo de dano utilizado, na determinacdo das propriedades de dano,
na analise de tensdes das juntas, no estudo da varidvel de dano, na previsdao do
comportamento das juntas (curvas P-6, modos de rotura, resisténcia das juntas,
energias de rotura) e na comparacdo de resultados com juntas de adesivo Unico. Na
parte final desta dissertacdao também se encontra um pequeno estudo numérico para
outras configuracdes de adesivos ndo estudados no trabalho experimental. Foi possivel
concluir que, de uma maneira geral, os modelos de dano coesivo apresentaram
previsdes bastante precisas. De uma maneira geral ndo se conseguiu obter um aumento
de resisténcia significativo com esta técnica mas, por outro lado, obtiveram-se
aumentos de energia dissipada significativos.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Finite Element Method, cohesive zone model, stepped-lap joint, mixed joint, joins with
two adhesives, adhesive joint, structural adhesive, mechanical tests.

ABSTRACT

The use of adhesive bonds has attracted considerable interest from the scientific
community. It has been noted that, over the years, adhesive bonding has been replacing
mechanical bonding, allowing tackling the associated problems. Its technical advantages
related to performance, productivity and cost have been attracting the industrial
interest. Currently, this type of joint is associated with structural applications, being
applied in the most varied areas. Of the various types of joints available, step joints have
the advantage of decreasing stress gradients along the bond length, although the outer
steps still encounter stress levels above the steps in the inner zone of the joint. One
possible way to reduce this stress gradient is to combine this type of joint with the use
of two adhesives, which has proven to reduce stress peaks in conventional joints.

This dissertation consists of the experimental and numerical study of step adhesive
joints composed of two adhesives on aluminium adherents, for various overlap lengths.
The experimental part of the study consisted in the manufacture, testing and analysis of
the results obtained from the mixed joints. The analysis of the experimental results is in
the form of P-6 curves, failure modes, joint strength, maximum breaking energies and
comparison of results with single adhesive joints. The numerical part of the study
consisted in the application of the Finite Element Method through the models of
cohesive damage with triangular law in the prediction of the behaviour of the bonds.
The numerical study consists of the explanation of the conditions of the numerical
analysis and the damage model used, in the determination of the damage properties, in
the analysis of joint stresses, in the study of the damage variable, in the prediction of
joint behaviour (P-6 curves, failure modes, joint strength, failure energies) and in the
comparison of results with joints with a single adhesive. In the final part of this
dissertation, there is also a small numerical study for other adhesive configurations not
studied in the experimental work. It was possible to conclude that, in general, the
cohesive zone models presented precise predictions. In general, no significant increase
in strength was achieved with this technique but, on the other hand, significant
dissipated energy increases were obtained.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligacOes adesivas tém sido utilizadas em areas tdo diversas como a industria
aeroespacial e aerondutica, de defesa, automovel, de componentes de eletrdnica, da
construcdo civil, do calcado e das madeiras. A utilizacdo de juntas adesivas em
aplicagdes industriais tem vindo a aumentar nos ultimos anos, em detrimento dos
métodos tradicionais de ligacdo tais como a soldadura, brasagem, e ligacdes
aparafusadas e rebitadas. A configuracdo de junta adesiva mais utilizada é a
sobreposicao simples, devido a simplicidade associada a sua fabrica¢do. No entanto,
devido a ndo colinearidade de carga quando as juntas de sobreposicao simples (JSS) sdo
sujeitas a tracdo, observa-se a rotacdo excessiva dos substratos na zona de
sobreposicdo, o que origina tensdes de arrancamento consideraveis. Estas tensdes, por
sua vez, limitam bastante a resisténcia da junta, devido a tipicamente reduzida
resisténcia dos adesivos a tensGes de arrancamento. Também se registam elevados
gradientes de tensGes de corte devido ao efeito de deformacdo diferencial dos
aderentes. Uma forma ja estudada de minimizar os gradientes de tensdes é a utilizacdo
de juntas adesivas mistas, cuja camada adesiva apresenta dois adesivos, um mais flexivel
nas extremidades e outro mais rigido na zona interior. Este tipo de junta ja se encontra
bem estudado no que concerne a JSS. No entanto, considera-se que a junta adesiva em
degrau também podia beneficiar desta combinacdo de adesivos, para reduzir as
variagoes de tensdes ao longo da junta adesiva.

Este tipo de juntas também pode ser visto como uma solucdo aos problemas de juntas
gue necessitam de resistir a altas e baixas temperaturas, presentes em aplicacdes da
industria aerondutica. A utilizacdo de um adesivo fragil de médulo elevado no centro da
junta mantém uma boa resisténcia a altas temperaturas enquanto, para baixas
temperaturas, a presenca de um adesivo ductil nas extremidades da ligacdo evita o
aparecimento de concentracdes de tensdes, que provocariam a rotura prematura da
ligacdo, e permite ainda que o adesivo fragil localizado no centro da junta seja apenas
ligeiramente solicitado [1, 2].
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1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo consistem no estudo numérico e experimental de juntas
adesivas em degrau compostas por dois adesivos em substratos de aluminio, para
diferentes comprimentos de sobreposicao. A parte experimental do estudo consistiu no
fabrico, ensaio e analise dos resultados obtidos das juntas mistas, através das curvas P-
6, modos de rotura, resisténcia de juntas, energias de rotura e comparacdo de
resultados com juntas de adesivo Unico. A parte numérica do estudo consistiu na
aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF) através do modelo de dano coesivo
(MDC) triangular na previsdo do comportamento das ligagdes, através da andlise de
tensdes das juntas, no estudo da varidvel de dano, na previsdo do comportamento das
juntas (curvas P-6, modos de rotura, resisténcia das juntas, energias de rotura) e na
comparacao de resultados com juntas de adesivo Unico.

1.3 Organizac¢do do relatério

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, sendo eles:

e 1 INTRODUCAO: dedicado & contextualiza¢do, objetivos e organizacdo da
presente dissertagao;

e 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: capitulo este dedicado a revisdo bibliografica
referente a tematica das ligacGes adesivas. Este capitulo encontra-se dividido em
varios subcapitulos onde sdo abordadas as tematicas: caracterizacdo das juntas
adesivas, aplicac6es comuns das juntas adesivas, esforcos e modos de rotura,
configuracGes possiveis de junta, adesivos estruturais, modelos de previsdao da
resisténcia das juntas adesivas e técnicas para aumento de resisténcia das
ligacdes;

e 3 DESENVOLVIMENTO: neste capitulo encontra-se o trabalho experimental e o
trabalho numérico. No subcapitulo dedicado ao trabalho experimental
encontram-se descritos de forma detalhada os materiais utilizados, a geometria
das juntas, o processo de fabrico dos provetes, os resultados obtidos e a
compara¢ao de resultados com juntas de adesivo Unico. No subcapitulo
referente ao trabalho numérico sdao explicadas as condi¢des da analise numérica,
o modelo de dano utilizado, a determinagao das propriedades do dano, a andlise
de tensdes nas juntas, o estudo da varidavel de dano, a previsao do
comportamento das juntas, a comparacao de resultados com juntas de adesivo
Unico e um pequeno estudo referente a outras configuracdes de adesivos;

e 4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS: dedicado
essencialmente a discussdao de resultados do trabalho experimental e do
trabalho numérico, bem como a apresentacdo de sugestdes de trabalhos
futuros;

e 5 REFERENCIAS: fontes consultadas para a estruturagdo da presente dissertag3o.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

Aligacdo adesiva é um tipo de ligacdo de materiais que tem sofrido um enorme interesse
e desenvolvimento ao longo dos anos. Nao é uma técnica de ligacao recente, uma vez
que a sua utilizagdo remonta a um passado muito longinquo. A civilizagdo egipcia é
exemplo disso. Os Egipcios utilizavam colas a base de gelatina, ovo e resinas extraidas
das arvores para aplicarem posteriormente em trabalhos feitos em madeira e em pedra.
A decoracdo dos sarcéfagos (caixdes Egipcios em madeira) era feita com pigmentos
colados em gesso, e a fabricacdo de papyrus era feita através de um processo de adesao
entre canas de bambu e uma pasta de farinha e dgua [3].

No entanto, o termo adesivo sé foi patenteado em 1750 na Inglaterra, e consistia numa
cola fabricada a partir de peixe. As primeiras ligacdes adesivas utilizavam adesivos
naturais, como por exemplo a caseina (material polimérico derivado do leite), leite,
goma e borracha natural. Estes adesivos tinham o inconveniente de, quando submetidos
a ambientes himidos, tornavam-se muito fracos e geradores de odores desagradaveis,
principalmente devido a absorc¢do de agua [4].

Até ao século XX os adesivos eram essencialmente utilizados como elemento de vedagao
ou como elemento aglutinante, sendo de origem animal, vegetal ou mineral. O maior
desenvolvimento dos adesivos deu-se a partir século XX, onde comeg¢aram a aparecer
as primeiras fabricas de adesivos. A maior impulsionadora e utilizadora deste tipo de
ligacGes foi a industria aerondutica durante a primeira e segunda guerra mundial. Com
o aparecimento das colas fendlicas, surgiu o conceito de desempenho de uma ligacdo
adesiva e, através da descoberta das colas a base de ureia-formaldeido, foi possivel a
criacdo de produtos como os contraplacados e os painéis utilizados na industria da
madeira. Os adesivos de epdxido marcaram a indUstria aerondutica, uma vez que
permitiram as primeiras colagens estruturais metal-metal [4].

Constata-se ao longo da histdria que os adesivos tém vindo a substituir as ligagdes de
fixacdo mecanica, sobretudo em aplicagdes industriais, uma vez que apresentam
vantagens técnicas relacionadas com o desempenho, produtividade e menor custo dos
adesivos. Atualmente as ligacdes adesivas sdao usadas em diversas industrias
(automovel, aeroespacial, aeronautica, construcdo civil, téxtil, calcado, embalagens,
entre outras), e estdo relacionadas com aplica¢Oes de elevada responsabilidade [1, 4].
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Este método de ligagdo é ideal para a ligagdo de materiais compdsitos, uma vez que é
mantida a integridade das fibras, facto que ndo é aplicavel nas ligacdes mecanicas
(parafusos, rebites) ou no processo de soldadura, uma vez que é impossivel aplicar este
processo de ligacdo em materiais compdsitos ou poliméricos. Deste modo, as juntas
adesivas apresentam melhor desempenho, uma vez que a boa distribuicdo de carga
sobre uma superficie maior origina uma menor concentragdo de tensdes no material.
Este tipo de ligagdo também é indicado para a ligagdo de metais onde o processo de
soldadura ndo é indicado, como é o caso de algumas ligas de aluminio [2, 5].

As juntas adesivas sdo menos propicias ao aparecimento de corrosao e de problemas de
fadiga, problemas caracteristicos das ligagGes tradicionais. Apresentam também
excelente estanquicidade [2].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Segundo Kinloch [6], e passando a citar: “An adhesive may be defined as a material which
when applied to surfaces of materials can join them together and resist separation”.
Basicamente, o termo adesivo pode ser definido como uma material polimérico capaz
de promover a unido entre dois substratos e com capacidade de resistir a sua separacao,
pela acdo combinada de diferentes forcas: forcas adesivas (adesdo) e forcas coesivas
(coesdo) [2].

Na Figura 1 encontra-se representado um esquema referente a constituicdo de uma
junta adesiva, onde estdo indicados os aderentes, o adesivo, as interfases e as
interfaces.

O aderente ou substrato, € um material, corpo ou componente ligado através de um
adesivo. O termo aderente é geralmente utilizado para designar o componente apés a
colagem, enquanto o termo substrato é geralmente utilizado para designar o material a
ser ligado. Ambos os termos sao frequentemente usados sem distin¢do [1].

A interface, também designada por camada limite, corresponde ao plano de contacto
entre duas superficies de dois materiais, como por exemplo o adesivo e o aderente [1].

A interfase é a regido entre o adesivo e o aderente que se estende desde um ponto no
aderente onde as propriedades locais (fisicas, quimicas, mecanicas e morfoldgicas)
comecam a alterar-se desde as propriedades do aderente, até um ponto no adesivo
onde as propriedades locais igualam as propriedades do adesivo macigo. A interface esta
contida na interfase [1].

A junta é o conjunto formado pelos aderentes, o adesivo, o primario (se presente) e
todas as interfases associadas. Corresponde a zona na qual dois aderentes sao ligados
entre si por acdao de um adesivo [1].
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+ Aderente
Interfase { = » Interface
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Interfase - < » Interface
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Figura 1: Junta adesiva com indicacdo dos aderentes, adesivo, interfases e interfaces [4].

As ligacOes adesivas apresentam as seguintes vantagens [1]:

e Distribuicdo uniforme das tensdes ao longo da largura da junta;

e Reducdo ou eliminacdo de concentracdo de tensdes;

e Melhoria da resisténcia a fadiga;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibracao;

e Incrementa a rigidez e o isolamento acustico;

e Permite simultaneamente a ligacdo e a vedacao;

e Reducdo do peso da estrutura;

e Mais econdmica quando comparada com outros processos de ligacdo (por
exemplo, a soldadura);

e Envolve menos componentes, pelo que podem ser mais simples e rapidas do que
as ligacdes mecanicas;

e E um método simples e de facil automatizac3o;

e Permite a ligagdo de qualquer combinagcdo de materiais (similares ou
dissimilares);

e Tém a capacidade de ligar substratos sensiveis ao choque;

e Apresentam boa resisténcia a corrosao, ou seja, tém a capacidade de ligar metais
suscetiveis ao desenvolvimento da corrosdo galvanica;

e Apresentam versatilidade, ou seja, permitem a ligacdo de materiais de qualquer
espessura ou geometria, permitindo um projeto mais flexivel. Permitem a unido
de formas complexas e superficies irregulares;

e Permitem a obtencdo de contornos suaves, melhorando a aspeto aerodinamico
ou estético;

e Nao danificam o substrato, ao contrario das ligagdes mecanicas;

e Podem ser efetuadas a baixas temperaturas, ndo provocando alteracbes
estruturais.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM DEGRAU
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No entanto, apresentam as seguintes desvantagens [1]:

Necessitam de um tratamento das superficies a ligar. Este tipo de ligacdo baseia-
se no fendmeno de adesdo para transferir carga;

O processo de fabrico e endurecimento pode ser bastante moroso;

Podera ser necessdria temperatura e pressao;

A sua resisténcia e durabilidade sdo fortemente dependentes das condi¢des de
processamento;

Apresentam durabilidade limitada em condi¢des extremas de servico,
especialmente de temperatura;

Podem necessitar de ferramentas especiais para garantir o posicionamento e
alinhamento dos substratos;

Podem ser mais caras do que as ligagdes por fixacdo mecanica;

Apresentam desmontagem dificil ou mesmo impossivel;

Alguns adesivos exibem fraca resisténcia a propagacao de fendas;

Exibem fraca resisténcia aos esforcos de arrancamento e clivagem;

Alguns adesivos tém tempo de vida limitado;

Alguns adesivos sdo toxicos e inflamaveis, por isso devem ser tomadas
precaucdes e medidas de seguranca para evitar efeitos nefastos provocados por
alguns solventes e outros quimicos;

Como existe uma enorme variedade de adesivos, é necessdrio adquirir
conhecimentos para selecionar o adesivo que melhor se adequa a aplicacdao
pretendida;

A verificacdo da qualidade da ligacdo é de dificil inspecao;

Ainda existe um escasso conhecimento e falta de experiéncia desta tecnologia
guando comparada com as ligacdes mecanicas tradicionais;

N3do existem normas que permitam projetar qualquer tipo de estrutura através
deste método de ligacao.
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Na Tabela 1 é feita uma comparagdo entre os varios tipos de ligacao mais utilizados.

Tabela 1: Comparagdo do processo de ligagdo adesiva com os processos de soldadura e fixagdes mecanicas
(adaptado de [1]).

Ligacao adesiva

Soldadura

FixagOes mecanicas

Permanéncia

Junta permanente.

Junta permanente.

Junta desmontavel.

Distribuicao de
tensdes

Boa distribuicdo de
tensdes pela
superficie (exceto
no arrancamento e
clivagem).

Promove a criacao
de tensdes
internas na
estrutura.

Pontos de tensao
elevada nos locais de
fixacdo.

Aparéncia

Boa aparéncia, nao
deixando marcas
na superficie, o
que leva auma
junta praticamente
invisivel, sendo
esteticamente

Aparéncia
aceitavel. Para
obtencado de
superficies lisas é
necessario
trabalho extra.

Descontinuidades da
superficie. Nem
sempre aceitavel.

agradavel.
Ideal para a Aplicavel a maioria
L. maioria de pares Limitado a das formas e
Materiais ligados . L S
de materiais materiais similares. combinacdes de
diferentes. materiais.
o Fraca resisténcia a Resiste a Resiste a
Resisténcia a
altas temperaturas temperaturas
temperatura )
temperaturas. muito elevadas. elevadas.
Resistente a Necessita de Pouco resistente a
.. corrosdo e a tratamentos para  fadiga. E necessério
Resisténcia . . .
. fadiga. E obter boa ter cuidado com o
mecanica L A .
necessario ter em resisténcia aparecimento de
atencao a fluéncia. mecanica. folgas na ligacao.
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Preparacao da
junta

E necessdrio uma
limpeza das
superficies.

Necessita de
preparacao dos
bordos para

chapas espessas.

Necessita de
preparacao dos
furos e nalguns

€asos, roscas.

Pos-
processamento

Nem sempre
necessario.

Por vezes sao
necessarios
tratamentos
térmicos.

Geralmente ndo é
necessario. Por
vezes é necessario
um reaperto durante
0 servigo.

Equipamento

Apenas em alguns

adesivos especiais.

Equipamentos
caros.

Caros, por vezes

volumosos e de

grande consumo
energético.

Relativamente
barato e portatil.

Consumiveis

Alguns adesivos
(estruturais) sdo
caros.

Fios, elétrodos
(geralmente
baratos).

Bastante caro.

Taxa de producao

De segundos a
horas (de acordo
com o tipo de

Pode ser rapido.

Preparacdo da junta
e aperto manual
lento. Aperto
automatizado

adesivo). o
rapido.
. Os ensaios nao
Aplicacdo de . . . i
. . N destrutivos sao Confianga razoavel
Garantia de ensaios ndo L
. . , aplicaveis a guando o torque de
gualidade destrutivos é o ,
. maioria dos aperto é controlado.
limitada.
processos.

2.1.2  Aplicagdes comuns das juntas adesivas

10

As ligagdes adesivas sao utilizadas em diversas industrias, nomeadamente na industria
aeroespacial, aerondutica, automével, naval, ferrovidria, construcdo civil, calgado,
embalagens, entre outras. O aparecimento dos adesivos estruturais permitiu o
desenvolvimento de ligacOes resistentes entre materiais do mesmo ou de diferentes
tipos, o que potencia a construcdo de componentes e estruturas de alto desempenho.
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Industria aeroespacial

Os esquipamentos utilizados na industria aeroespacial enfrentam condigdes severas de
funcionamento, como elevadas cargas mecéanicas num curto espaco de tempo, e
exposicdo prolongada a temperaturas extremas durante longos periodos de tempo [7].

Nesta industria, as ligacdes adesivas possibilitaram a ligacdo de diferentes tipos de
materiais, nomeadamente a ligacdo de materiais compdsitos a materiais metalicos. Sdo
usadas em componentes estruturais, mas também como protecdo das altas
temperaturas geradas no corpo das naves quando estas reentram na atmosfera [7].

O uso de ligacdes adesivas em naves espaciais remonta a mesma era de utilizacdo de
materiais compdsitos nesta industria. Na construcdo das estruturas dos equipamentos
sao usados compdsitos reforgados a fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida
reforcadas com matriz de resina epdxida, fendlica e termoplastica, e também ligas de
metais leves como o aluminio e o titanio [7]. Com o uso de ligagOes adesivas, é possivel
promover a unido destes materiais, o que nao se verifica com os processos de ligacao
tradicionais.

A Figura 2 mostra a vista explodida de um satélite de telecomunicacdes, e varios
componentes onde sdo utilizadas ligacdes adesivas. A Figura 3 mostra a colagem de
painéis isoladores na estrutura de um foguetao.

Central tube ’

Structural panels
Est/Ouest

Solar panels

Antenna reflector

Figura 2: Vista explodida de um satélite de telecomunicagGes — varios componentes onde sdo aplicadas ligagdes
adesivas estruturais [7].
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Figura 3: Colagem de painéis isoladores térmicos na estrutura de um foguetdo [7].

Industria aeronautica

Na indUstria aeronautica, as ligacdes adesivas quando comparadas com as ligacdes de
fixacdo mecanica apresentam vantagens, nomeadamente na reducdo significativa do
peso, na elevada resisténcia a fadiga, no bom isolamento, no amortecimento de
vibragdes e no elevado tempo de vida atil. Esta industria utiliza duas classes de juntas
adesivas: juntas adesivas estruturais e juntas para selagem. As juntas adesivas
estruturais transferem as cargas entre os membros, e utilizam adesivos de epodxido,
fendlico ou acrilico, enquanto as juntas para selagem protegem as interfaces sujeitas a
corrosdo [8]. A Figura 4 mostra os locais onde tipicamente sdo aplicadas ligacdes
adesivas num Airbus A380. Na Figura 5 encontra-se representada uma ligacdo adesiva
aplicada na cobertura de um motor.

Spoilers and Aileroqs: Vertical Tail Plane:
Structural film adhesive Structural film adhesive
Core filler

Fuselage panels:
Glare with Structural film

Horizontal Tail Plane:

Radpmeg Structural film
Surfacing film adhesive
Structural film Liquid shim

adhesive

Wing:
Acrylic paste
adhesive for
. aluminium part
Landing Gear Doors: idemiﬁcal‘i):n
Structural film adhesive Nacelles:
Core filler Centre Wing Box:  Reticulated structural
Liquid shim Liquid Shim film adhesive
Surfacing film

Figura 4: Esquema representativo de um Airbus A380 e locais onde estdo aplicadas ligagdes adesivas [9].
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Figura 5: LigagGes adesivas aplicadas na cobertura do motor Trent 700 [9].

Industria automovel

A indUstria automével é uma das industrias mais ativas na utilizacdo de liga¢des
adesivas. A implementacdo de adesivos iniciou-se com a colagem de para-brisas.
Posteriormente foram aplicados noutros componentes tais como vidros traseiros, para-
choques, spoilers, componentes do interior, emblemas, entre outros [10]. A Figura 6
mostra os diferentes tipos de ligacdes adesivas utilizadas pela industria automovel.

Stuctural Structural bonding Anti-flutier bonding

Hem flange bonding
{hood, boot lid, doors)

Sliffening

Flanges (beams, {bonnel, roof,
hybrid with doors)
spol welding or

nveting)

emblems, timstrips,
interior carpeting,
bumpers, spare-wheel

Figura 6: Diferentes tipos de ligagdes adesivas num automével [11].
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A finalidade do uso de ligagGes adesivas nesta industria consiste na redugao do peso dos
veiculos, o que permite a reducdo dos consumos e a obtencdo de um melhor
desempenho dos mesmos. Os adesivos também sdo usados de forma a prevenir a
corrosao, através do preenchimento de falhas na reparagao e pintura [10, 12].

O aumento do uso de adesivos, particularmente nas ligacbes das estruturas dos
automoveis, permitiu o aumento da resisténcia das estruturas, o que leva a uma
otimizagao da rigidez a torgao [10].

Industria naval

A agressividade do ambiente maritimo tem influéncia nos materiais utilizados pela
industria naval. O uso de materiais compdsitos refor¢cados com fibras é bastante comum
nesta industria. Desta forma, as ligacOes adesivas sdo ideais para este tipo de aplicacdes,
uma vez que sao leves, resistentes a corrosao, humidade e temperatura, e apresentam
excelente estanquicidade [13].

As juntas adesivas sdo usadas em diversas aplicacoes, desde pequenos barcos até a
ligacdo de componentes estruturais em plataformas maritimas de exploracdo de
petréleo. Em embarcagdes, sdo usadas na ligacdo de componentes estruturais,
componentes interiores, e na reparacao dos cascos e convés. Nas plataformas de
exploracdo de petréleo, o uso de ligagdes adesivas ainda continua em crescimento. Sao
usadas essencialmente na ligacao de tubos e na montagem e reparagdo de estruturas
em aco, em zonas onde ndo é permitido o uso do processo de soldadura por razées de
seguranca [13].

A Figura 7 mostra os locais comuns da aplicacdo de adesivos numa pequena
embarcacdo. A Figura 8 mostra aplicacdo de um adesivo no interior do casco de um
barco.

1 Bulk head 2 Deck-to-hull 3 Interior parts

Figura 7: Utilizagdo de ligagGes adesivas em pequenas embarcagées [13].
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Figura 8: Aplicagdo de adesivo no interior do casco, antes da ligagdo do motor a estrutura do barco [13].

Industria ferroviaria

A industria ferrovidria utiliza adesivos na fabricacdo de comboios, nomeadamente em
aplicagdes estruturais. Nas estruturas dos comboios sdo usados adesivos para promover
a ligacdo de painéis decorativos em aluminio as paredes das estruturas, e na unido de
equipamentos interiores tais como: coberturas de chao, assentos, fixacdo de materiais
isolantes térmicos e acusticos, equipamentos de ar-condicionado, cablagens elétricas,
tubagens de 3agua, equipamentos decorativos, componentes interiores, painéis das
portas, preenchimentos de juntas e colagens de vidros [14].

Os mais recentes comboios de alta velocidade tém estruturas modernas de baixo peso
construidas em aluminio, painéis sandwich e polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC). Nisto, as ligacdes adesivas sdo ideais para a ligacdo destes materiais. O
uso de ligacdes adesivas nesta industria tem vindo a aumentar. Como resultado, os
ruidos dentro e fora dos comboios sdo reduzidos, bem como o consumo de energia [14].

A Figura 9 mostra os locais tipicos onde sdo aplicadas ligacdes adesivas num vagao de
um comboio. A Figura 10 mostra um protétipo de um vagdo em PRFC.
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Figura 9: LigacGes adesivas e vedantes de juntas num vagdo de um comboio [14].

(a)

(b)

Figura 10: Protdtipo em PRFC de uma estrutura para um comboio de alta velocidade, com painéis moldados através
do processo de pultrusdo: (a) fora da estrutura e (b) dentro da estrutura [14].
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Construgao civil

Os adesivos elasticos (as propriedades dos adesivos eldsticos sdo combinadas através de
vedantes puros e adesivos com resisténcia estrutural adesiva) estdo a comecar a ser
bastante usados na construcdo civil. Nesta industria, as ligacbes aparafusadas
apresentam como desvantagens a visibilidade da junta e a criagcdo de ligacdes rigidas
dos materiais com diferentes coeficientes de expansdo, o que leva a picos de tensdo nos
pontos da ligagao. Através da utilizagdo de adesivos elasticos, é criada uma distribuigdo
de tensGes mais uniforme. A elevada temperatura pode danificar parafusos e pregos,
prejudicando a ligacdo, por isso os adesivos podem ser uma boa solu¢cdo como método
de ligacdo [15].

Através dos adesivos elasticos de poliuretano, consegue-se unir quase todos os
materiais de construcdo, como o cimento, madeira, ceramicos, plasticos, metais e vidro.
O uso de adesivos na construcdo civil cria uma maior resisténcia ao impacto das ligacdes,
e permite o isolamento acustico e a vedacdo de juntas [15]. Contudo, o baixo nivel de
confianca nas ligacbes adesivas e a sua falta de conhecimento por parte dos
construtores, sdo as principais razdes para o pouco uso deste tipo de ligacdes [15].

A Figura 11 mostra uma ponte pré-fabricada com betdo de alto desempenho e resina
epoxida de duas partes.

Figura 11: Gartnerplatz-bridge, Kassel, pré-fabricada com betdo de alto desempenho combinado com resina
epoxida de duas partes [15].
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Industria elétrica

A industria elétrica utiliza adesivos com condutividade elétrica para a ligagdo de
componentes elétricos/eletrdnicos. Estes adesivos sdo compdsitos que consistem numa
matriz polimérica e aditivos condutores de eletricidade. As propriedades mecanicas sdo
provenientes da matriz polimérica, enquanto a condutividade elétrica é fornecida pelos
aditivos condutores de eletricidade. Tipicamente, existem adesivos ndo condutores e
dois tipos de adesivos condutores: isotrépicos condutores e anisotrdpicos condutores.
Estes adesivos sdo classificados de acordo com a sua condutividade elétrica, que é
controlada através dos aditivos condutores de eletricidade existentes na matriz
polimérica. A sua aplicagdao na industria elétrica requer dois requisitos especiais: a
condutividade elétrica e as propriedades termomecanicas [16].

Os adesivos usados nesta industria podem ser classificados em duas categorias: adesivos
com condutividade elétrica e adesivos isoladores. Os adesivos com condutividade
elétrica sdo geralmente usados para a ligacdo de partes elétricas condutoras na
montagem elétrica, enquanto que os adesivos isoladores sdo usados para protecdo de
circuitos abertos ou fios de ligacdo. Os adesivos isoladores devem ter elevada resisténcia
elétrica, elevada resisténcia térmica, boa flexibilidade, e sdo empregues como protecao
numa vasta gama de componentes elétricos [16].

Apesar das ligas de soldadura de estanho-chumbo promoverem um baixo ponto de
fusdo e boa fiabilidade mecanica, a toxicidade e a incompatibilidade ambiental do
chumbo, levaram a implementacdo de novas medidas no mercado para produtos
eletrénicos, nomeadamente na reducdo e possivel eliminacdo do uso destes materiais.
Como resultado, a industria estd a mudar para a utilizagdo de chumbo sem ligas e
adesivos de condutividade elétrica [16]. A Figura 12 mostra um exemplo de uma placa
elétrica com interconectores em adesivo.

e i aha
o DR kd Rrix
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Figura 12 Placa elétrica com interconectores em adesivo [16].
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Industria do calgado

O uso de adesivos na industria do calgado é de extrema importancia, uma vez que a
maior parte dos componentes do calcado sdo ligados por adesivos. A ligacdo da parte
superior do calcado a sola através de adesivos constitui uma das mais exigentes
tecnologias de ligagdo adesiva nesta industria. Diferentes tipos de materiais sdo usados
na producdo de calcado. Estes materiais sdo alterados de ano em ano e conforme a
estacdo. Para cada diferente modelo de cal¢cado, a ligacdo adesiva deve ser projetada, e
ocorre varias vezes ao ano (consoante a estagdo). Por isso, é dificil o estabelecimento

de um padrao da aplicacdo de adesivos [17].

A industria do calcado usa as ligacdes adesivas como método alternativo de ligacdo a
costura e ao uso de agrafos, pregos e tachas. As vantagens da utilizagdo das ligagdes
adesivas sdo a obtencdo de juntas mais flexiveis e homogéneas, distribuicdo de tensdes
ao longo das juntas, melhor especto, possibilidade de obtencdo de novos designs e
automacao do processo de colagem. Contudo, apresenta algumas desvantagens, tais
como a necessidade de controlo permanente para evitar possiveis problemas de adesao
entre a parte superior do calcado e a sola [17].

Diferentes tipos de ligagdes adesivas sdo aplicados consoante o tipo de calgado. Caso
seja calcado para uso normal, a colagem é pouco exigente. No entanto, o calcado
desportivo ja exige uma colagem mais exigente, devendo possuir baixo peso, alto
desempenho durante o impacto e a flexao, conforto e alta durabilidade. O cal¢ado para
trabalho requer elevada exigéncia das ligacdes, uma vez que tém de cumprir normas de
seguranca, tais como a resisténcia a solventes, altas temperaturas ou forcas elevadas
durante longos periodos de tempo [17]. A Figura 13 mostra a separacao entre a parte
superior e a sola, e o adesivo utilizado para a ligacdo de ambas.

Leather upper

Adhesive |

e

Rubber sole

Figura 13: Separagdo entre parte superior e a sola, e adesivo para ligagdo de ambas [17].
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2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Uma ligacdo adesiva pode estar sujeita a esforcos de:

e Tracgao;
e Compressao;
e (Corte;

e Clivagem (Cleavage);
e Arrancamento (Peel).

Na Tabela 2 sdo indicados os tipos de esforgos numa ligacdo adesiva e as respetivas
distribuicdes de tensdes.

Tabela 2: Tipos de esforgos numa ligagdo adesiva e respetivas distribuicGes de tensGes (adaptado de [1, 4]).

Esforgos Ligacao adesiva Distribuicao de tensdes
Tensdo
média de
rotura

Aderente /-‘
Tragdo N,
B
Aderente = ‘
0 i,___ = —

Comprimento de sobreposicio

v
\

Aderente

Compressao Adesivo

Compresséo

Aderente

| Comprimento de sobreposicéo

Aderente

Corte

Teséo de corte

Aderente

Comprimento de sobreposicio
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Tenséo

Clivagem

Comprimento de sobreposicdo

Tenséo

Arrancamento Aderente

Adesivo

Aderente

Comprimento de sobreposicao

Esforgos de tragao

Os esforgos de tragao consistem em tensdes que se desenvolvem quando atuam forgas
perpendiculares ao plano de ligacdo, em que a distribuicdo das tensdes normais é
uniforme ao longo do comprimento de sobreposicdo. Porém, nas juntas adesivas, a
distribuicdo destas tensdes ndo é uniforme, uma vez que existem picos de tensdes de
clivagem ou de arrancamento nas extremidades da zona de sobreposicao [1, 2].

Esfor¢os de compressao

Os esforgcos de compressdo consistem em forgas que comprimem um aderente contra o
outro. A distribuicdo de tensbes é constante ao longo do adesivo. Uma junta em
compressdo pura praticamente ndo precisa de adesivo [1, 2].

Esforgos de corte

Os esforgos de corte consistem em forgas que provocam o escorregamento entre os dois
aderentes. As tensGes de corte sdo maximas nas extremidades da junta, porque ao longo
do comprimento de sobreposicao, cada um dos aderentes sofre uma deformacao
diferencial, uma vez que cada aderente deforma-se longitudinalmente a uma taxa
crescente desde a sua extremidade até a extremidade oposta da sobreposicdo [1, 2].

Quanto maior for o aumento do comprimento de sobreposicdo, maior serda a
deformacdo longitudinal. Por isso, a largura de sobreposicdo é mais importante do que
o comprimento de sobreposicao, uma vez que o aumento da largura torna a ligacdo mais
resistente. Isto acontece porque a area dos extremos da ligacdo é aumentada. O
aumento do comprimento de sobreposicao também aumenta a resisténcia da junta. No
entanto, devido ao efeito acentuado da deformacdo diferencial dos aderentes, a sua
resisténcia ird ter um aumento a uma taxa decrescente [1, 2].
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Esforgos de clivagem

Os esforgos de clivagem resultam de forgas de tragao aplicadas na extremidade da junta,
0 que provoca uma elevada concentracdo de tensdes na extremidade da junta [1, 2].

Esforgos de arrancamento

Os esforgos de arrancamento sdao semelhantes aos esforgos de clivagem mas, neste tipo
de esforcos, um ou os dois aderentes sao flexiveis, e podem deformar plasticamente
através das forgas aplicadas, o que leva a uma elevada concentragdo de tensdes numa
das extremidades da junta [1, 2].

Nas ligacOes adesivas, os esforcos de clivagem e arrancamento devem ser sempre
evitados. Preferencialmente, as juntas devem utilizar configuracdes de modo a
suportarem maioritariamente esforcos de corte. As juntas sujeitas a esforcos de
clivagem e arrancamento sdo menos resistentes do que as sujeitas a esforcos de corte,
porque as tensdes de clivagem e arrancamento concentram-se maioritariamente numa
ou nas duas extremidades da ligacdo. A escolha do tipo de junta e adesivo a utilizar é
fundamental para a criacdo de uma ligacdo adesiva resistente [1, 2].

Modos de rotura

Na Tabela 3 sdo indicados os modos de rotura mais frequentes nas juntas adesivas,
sendo elas:

e Rotura adesiva;

e Rotura coesiva e coesiva préxima do aderente;

e Rotura por tracdo de um dos aderentes (rotura pelo aderente);
e Rotura mista.

Rotura adesiva

A rotura adesiva ocorre entre a interface do adesivo e num dos aderentes, proveniente
da falha de adesdo entre o adesivo e a superficie do aderente. Apds a rotura, é possivel
verificar que a superficie de um dos aderentes ndao contém residuos de adesivo, e a
superficie de rotura do outro aderente encontra-se coberta de adesivo [1].

Esta rotura pode acontecer caso haja ma preparacao das superficies ou em juntas
adesivas de sobreposicao simples, onde existem variagdes de tensdes de arrancamento
e de corte ao longo da espessura do adesivo. Estas tensGes sdo mdaximas junto da
interface [1].

A maior parte das roturas adesivas sdo na realidade roturas coesivas visto que, apds uma
observacdo mais rigorosa do substrato, encontra-se a existéncia de uma pelicula fina de
adesivo. Por este motivo, alguns autores preferem o termo rotura aparente na adesao
[4].
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e  Tabela 3: Modos de rotura mais frequentes numa junta adesivas (adaptado de [18]).

Rotura Ligacdo adesiva
rdesin ]
Coesiva

Coesiva préxima do -
aderente -

Mista i 0 S

[
[

=
5

Rotura coesiva

A rotura coesiva da-se no interior do adesivo, e ocorre quando a liga¢cdao entre o adesivo
e o substrato é mais forte do que a resisténcia interna do préprio adesivo. Apds a rotura,
ambas as superficies se encontram cobertas por adesivo. Também pode ocorrer rotura
coesiva préoxima do aferente. A rotura coesiva é um dos modos de rotura preferenciais
de uma ligacdo adesiva [1].

Rotura pelo aderente

Tal como a rotura coesiva, a rotura pelo aderente também é um modo de rotura
preferencial, uma vez que utiliza a totalidade da resisténcia dos materiais constituintes
da junta. Caso a rotura seja pelo aderente, e se a carga de rotura corresponder a
resisténcia nominal do substrato, pode-se concluir que a junta foi bem fabricada [1].

Rotura mista

A rotura mista consiste na combinacdo da rotura adesiva com a rotura coesiva. Este tipo
de rotura ocorre principalmente devido a falta de limpeza da superficie a ligar ou no uso
de um adesivo impréprio para a ligacao pretendida [1].
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2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

A Tabela 4 indica as configura¢Ges de junta mais utilizadas.

Tabela 4: Configuragdes de junta mais utilizadas (adaptado de [1, 19]).

s N . 5
Sobreposicao simples %‘!—k—_..

-
Sobreposigio dupla :::!—b
posigdo dup -

Chanfro exterior =

Chanfro interior (scarf) -« = | =
Degrau - e | ==
Cobre-junta < — —
Cobre-junta dupla -+ Il 1—
Topo a topo - | |—>-

Tubular <} --------- 3’

Arrancamento (peel) if
- ]

Ressalto (joggle lap joint) 4_|—F—|—p
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Juntas sobreposi¢cao simples

As JSS sdao as mais utilizadas, porque sao de fécil fabricacao e a carga é transmitida para
os adesivos maioritariamente através de tensdes de corte. Contudo, a aplicacdo
descentrada da carga provoca efeitos de flexdo, o que origina o aparecimento de
tensdes normais na direcao da espessura do adesivo (arrancamento), e posteriormente
perda de resisténcia da junta. Também ¢é verificado nas extremidades da junta a
ocorréncia de um efeito de entalhe causado pela mudancga brusca da geometria. O efeito
da flexdao combinado com a mudanca brusca de secgao ocorre na zona mais critica da
ligacdo, o que provoca a concentracdo de tensdes e a reducao da resisténcia da junta.
Para combater estes problemas, recorre-se as juntas de sobreposi¢do dupla (JSD), onde
os efeitos de flexdo sdo inferiores [1].

Juntas sobreposicao dupla

As JSD sao ideais para a reducgdo dos efeitos de flexdo, uma vez que apresentam uma
configuracdo simétrica. Caso o0s substratos exteriores sofram flexdo, podem
desenvolverem-se tensdes de tracdo e compressao na linha de adesdo. O processo de
fabrico deste tipo de juntas é mais demorado quando comparado com as JSS [1].

Juntas chanfro exterior

As juntas com chanfros exteriores tém como finalidade a reducdo dos picos de tensao
gue ocorrem nas extremidades das JSS, de maneira a promover uma distribuicao mais
uniforme das tensdes. Neste tipo de juntas, as tensdes de arrancamento sdo reduzidas

[1].
Juntas chanfro interior e degrau

As juntas de chanfro interior (scarf) e as juntas em degrau sdo caracterizadas pela
diminuicdo da variacdo de tensdes ao longo do adesivo, de maneira a aumentar a sua
resisténcia, associada também a diminuicao da excentricidade dos esforgos. Neste tipo
de juntas, ha uma redugdo das tensdes de arrancamento. Estas juntas sdao conhecidas
pela dificuldade em maquinar os degraus e as rampas, mas quando aplicdvel em
substratos em compdsito tornam-se vantajosas, uma vez que é comum realizar os
degraus durante o empilhamento antes da cura, com a finalidade em eliminar as
operacOes de maquinagem, de maneira a evitar a danificacdo das fibras e tornar o
processo de fabrico mais econémico [1].

Juntas cobre-junta e cobre-junta dupla

As juntas com cobre-junta apresentam resisténcia superior as JSS, mas estdo sujeitas a
esforcos de arrancamento, tal como nas JSS. Para combater esse efeito sdo utilizadas
juntas com refor¢co duplo (juntas com cobre-junta dupla) onde o momento fletor é
menor, o que torna este tipo de junta preferivel [1].
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Juntas topo a topo

As juntas topo a topo apresentam elevadas concentrag¢des de tensdes de arrancamento
e de corte nas extremidades da junta. S3o pouco resistentes a esforcos de flexdao, uma
vez que o adesivo é sujeito a esforcos de clivagem. Estas juntas sao de fabricagdo simples

[1].
Juntas tubulares

As juntas tubulares possibilitam a unido de perfis tubulares com extremidades planas ou
em chanfro, de maneira a criar uma junta com boa resisténcia a esforgos de tragao e de
compressdo. O principal inconveniente desta configuracdo de junta consiste no
aparecimento de esforgos de arrancamento caso nao haja um perfeito alinhamento do
eixo de revolucdo dos substratos [1].

Juntas de arrancamento

As juntas de arrancamento (peel) tém uma aplicacdo muito restrita. Sdo essencialmente
aplicadas em ensaios de caracterizacdo de adesivos. Como exemplo, a industria do
calcado utiliza este tipo de juntas para testar a resisténcia da ligacdo dos varios materiais
existentes no calcado [17].

A solicitacdo de juntas com substratos finos e componentes espessos leva ao
aparecimento de forgas de arrancamento, que sdo indesejadas numa ligagao adesiva. As
forcas de arrancamento sdo geradas devido a concentracdo de tensdes em porgdes
muito reduzidas na drea de ligacao [2].

Juntas de ressalto

As juntas de ressalto (joggle lap joint) sdo indicadas para garantir o alinhamento das
forcas nas JSS. Podem ser fabricadas a partir da dobragem dos aderentes. No entanto, a
principal desvantagem deste tipo de juntas consiste na dificuldade da sua fabricagdo em
substratos frageis ou de elevada resisténcia [1].

Juntasem T

As juntas em T sdo caracterizadas por obterem uma orientacdo perpendicular entre
substratos. No projeto das juntas em T deve-se ter o cuidado de reduzir ao maximo os
esforcos de arrancamento e aumentar os esforcos de corte no adesivo. As juntas em T
estdo normalmente sujeitas a esforcos transversos (T) ou a esfor¢cos normais (N) [1].

Juntas de canto

As juntas de canto s3o semelhantes as juntas em T. A diferenca reside no
posicionamento da ligacdo, ou seja, nas juntas de canto a ligacdo é efetuada nas
extremidades de um dos aderentes. Este tipo de juntas é utilizado para diminuir o efeito
de arrancamento no adesivo [1].
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Juntas de reforco

As juntas de reforco sdo utilizadas para diminuir os esforcos nas ligacdes, e aumentar a
sua rigidez. As juntas com aderentes finos e componentes espessos, quando solicitadas
a tragdo, podem gerar tensdes de cedéncia a tragao (oy). Para combater estas tensdes,
utilizam-se reforcos para minimizar o arrancamento. No entanto, os reforcos sobre
aderentes finos com o intuito de aumentar a sua rigidez, quando solicitados a flexao,
podem induzir clivagem no adesivo. Logo, é fundamental a utilizacao de solu¢des para
melhorar a resisténcia aos esforgos de flexao, através do aumento da drea adesiva, da
flexibilidade do rebordo e da rigidez da base [1].

2.1.5 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais possuem elevada resisténcia e desempenho, sdo resistentes a
esforcos elevados, a resisténcia ao corte da ligacdo excede os 6,9 MPa, ndo sofrem
fluéncia quando sujeitos a cargas significativas, sdo resistentes a cargas elevadas sem
grandes deformacdes, sdo capazes de suportarem transmissdes de esforcos de grande
grandeza e possuem boa resisténcia ao meio ambiente [2]. Na Figura 14 sao indicados
os varios tipos de adesivos estruturais.

Adesivos
estruturais

Poliuretano Poliimida Epodxido

| Fendlicos- Anaerdbicos Epxido-
vinilicos poliamida
Fendlicos- Sxido-

— Cianocrilatos — EPOXIdO
nitrilo polisulfureto
Fendlicos- | Epodxido-
policloropreno fendlicos
Epoxido-
poliuretano

— Epoxido-nitrilo

Figura 14: Adesivos estruturais (adaptado de [5]).
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Adesivos fendlicos

Os adesivos fendlicos apresentam um baixo custo, possuem boa resisténcia mecanica e
boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Como principais
limitagGes apresentam baixa resisténcia a corrosao por solventes, baixa resisténcia ao
impacto e grande fragilidade proveniente das elevadas tensdes internas geradas pela
contragao durante o processo de cura. Tém sido desenvolvidos adesivos que combinam
resinas fendlicas com resinas vinilicas ou elastomeros (nitrilo, cloropreno), com o
objetivo em melhorar algumas propriedades, especialmente a resisténcia ao impacto.
Os adesivos que contém resina vinilica apresentam uma temperatura maxima de
utilizacao de 130°C, apresentam uma resisténcia mecanica semelhante aos adesivos
fendlicos com nitrilo e sdo comercializados como emulsdes e filmes ou apresentados
sob a forma de dois componentes, como por exemplo liquido + pé [5].

Adesivos acrilicos

Os adesivos acrilicos incluem anaerdbicos (ou diesteres poliacrilicos), cianoacrilatos e os
adesivos acrilicos modificados. Os adesivos anaerdbicos consistem em liquidos
monocomponentes armazenados com ar, para manterem a sua forma monomeérica. No
processo de endurecimento o oxigénio é eliminado, dando origem a uma reacdo de
polimerizagdo do tipo radical-livre. Apresentam resisténcia mecanica consideravel, boa
resisténcia a solventes e a sua temperatura de utilizacdo situa-se proxima dos 150°C. Os
adesivos acrilicos podem ser utilizados em diversos materiais tais como: Teflon®, acetal,
poliolefinas (PEBD, PEAD), Nylon e policloreto de vinilo (PVC) [5].

Os cianoacrilatos sdo liquidos monocomponentes que se utilizam sem solventes e tém
uma cura rapida a temperatura ambiente. O processo de cura é influenciado pela
humidade relativa existente no meio circundante ou nas superficies a serem coladas,
pelo teor do pH do meio e pela espessura da junta colada. Apresentam excelente
resisténcia a tracdo mas baixa resisténcia ao arrancamento, fragilidade e custo elevado

[5].

Na familia dos adesivos acrilicos, podem também ser referidos os adesivos acrilicos
modificados, também designados por acrilicos reativos. A modificacdo é feita com a
introducao de polimetilmetacrilato e borracha de nitrilo. TEm como vantagens a elevada
resisténcia a humidade, boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Possuem baixa
contra¢do durante o processo de cura e permitem liga¢des fortes, mesmo quando as
superficies ndo estao convenientemente limpas. As principais desvantagens sdo a baixa
resisténcia mecanica a altas temperaturas e a elevada flamabilidade [5].

Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano advém da reacao de um poliol (ou poliéter-poliol) com
isocianato e apresentam-se sob a forma de dois componentes. A cura é lenta a
temperatura ambiente, possuem um bom comportamento a baixas temperaturas, boa
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resisténcia ao arrancamento e a abrasdo, boa tenacidade e flexibilidade. Como
desvantagens, apresentam elevada sensibilidade as proporg¢des da mistura, a toxidade
do isocianato e resisténcia ao corte a temperatura ambiente inferior a de outras familias
de adesivos estruturais [5].

Adesivos de poliimida

Os adesivos de poliimida sdo indicados em aplicagdes para temperaturas de servigo
elevadas, superiores a 200°C. Encontram-se sob a forma de filmes ou liquidos e o seu
custo é relativamente elevado. O uso deste tipo de adesivos é complexo, uma vez que
estes requerem longos tempos de cura com ciclos de pressdao e temperatura elevada.
Sao frageis e pouco tenazes, resistem mal as vibracdes e tém grande dureza [5].

Adesivos de epdxido

Os adesivos de epdxido possuem uma boa resisténcia mecanica, ndo produzem agentes
voldteis durante a cura e apresentam contracao reduzida. Sdo aplicados numa vasta
variedade de materiais, e sdo comercializados sob a forma de monocomponentes ou
policomponentes (resina e endurecedor), baseados maioritariamente em diglicidil éter
de bisfenol A. Neste tipo de adesivos ndo é necessdria a aplicacdo de pressdo no
processo de cura, pelo que basta simplesmente o posicionamento das pegas a serem
ligadas. As suas propriedades podem ser modificadas através da adicdo de outras
resinas como a poliamida, polisulfido e fendlicas, ou por um elastémero, como o
poliuretano ou nitrilo [5].

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

No passado, as juntas adesivas eram sobredimensionadas devido a inexisténcia de
modelos de plasticidade precisos e critérios de rotura adequados para a precisao da
rotura das juntas, o que resultava em estruturas pesadas e de elevado custo. Apds o
aparecimento de metodologias de projeto e previsdes de resisténcia mais confiaveis,
surgiram novas formas de analise para o uso eficiente de ligagdes adesivas. Existem dois
métodos de analise: a analise através de métodos analiticos e a andlise através de
métodos numéricos, como por exemplo o MEF.

Durante a década de 1930, o estudo de juntas adesivas era realizado através do modelo
fechado de Volkersen [20], no qual se consideram materiais totalmente elasticos e que
a deformacdo elastica do adesivo ocorre apenas por corte. Contudo, se o adesivo se
deformar plasticamente, ou se forem utilizados materiais compdsitos como aderentes
ou aderentes de materiais diferentes, a formulacdo analitica de juntas adesivas torna-
se mais complexa.

Adams foi o pioneiro na utilizacdo das analises de elementos finitos (EF), que sdo as mais
utilizadas no estudo de juntas adesivas [21]. Harris e Adams [22] incluiram nas analises
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efeitos como a rotac¢do da junta, a plasticidade do adesivo e dos aderentes e a influéncia
do filete de adesivo.

Para a previsao da resisténcia de juntas adesivas, inicialmente usava-se a mecanica dos
meios continuos, em que é exigida uma distribuicdo de tensdes, mas também um
critério de rotura adequado. Também podem ser utilizadas analises EF conjugadas com
técnicas da mecanica da fratura, através dos fatores de intensidade da tensdo ou através
da técnica do fecho da fenda virtual. A principal desvantagem deste método de previsao
consiste na sua complexidade e do elevado esfor¢co computacional, devido a
necessidade da criagdo de uma nova malha sempre que haja propagacao de fenda [23].

A modela¢do do dano em materiais por combinag¢ao de EF com MDC é uma técnica de
analise que utiliza a modelacdo por EF convencional em regides em que é previsto que
haja dano, e utiliza também a mecanica da fratura, através da utilizacao de elementos
coesivos na simulacdo do crescimento de fenda. Também pode-se recorrer ao método
de elementos finitos extendido (MEFX) para modelar a propagacdao de fendas dentro
dos materiais, através de fungdes que representam um campo de deslocamentos
continuo.

2.2.1 Modelos analiticos

Os modelos analiticos foram os primeiros métodos de previsao da resisténcia de ligacdes
adesivas. As formulas de Volkersen [20] e Goland e Reissner [24] foram as primeiras
férmulas capazes de simplificar os campos de tensdo nas estruturas, devido a
simplificacdo da geometria da estrutura, das condi¢des fronteira e dos carregamentos
aplicados. Estas formulas originaram solugdes mais eficientes, e levaram a andlise de
estruturas de uma forma mais rapida e simplificada. A utilizacdo destes modelos facilitou
o cdlculo de tensdes, deformacgdes e distribuicdes do momento fletor da estrutura. Na
maioria dos casos, a previsao da resisténcia é realizada através de critérios baseados em
tensGes ou deformacdes. Ao longo dos anos os modelos analiticos foram substituidos
pelos modelos numéricos.

2.2.2 Modelos numéricos

Os modelos numéricos mais utilizados para o estudo de ligacGes adesivas sdo a mecanica
dos meios continuos, mecanica da fratura, MDC, mecanica do dano e o MEFX.

2.2.2.1 Mecénica dos meios continuos

Para a previsdo da resisténcia de juntas através da mecanica dos meios continuos, sao
utilizados critérios de rotura com base nos valores maximos de tensao, deformacao ou
energia de deformacao previstos pelos modelos analiticos ou pelos modelos numéricos
(analises EF). Considera-se que a rotura ocorre quando os valores obtidos através de
critérios baseados na tensdo e na deformacao (critério da tensdao normal maxima, ou o
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critério de tensdo de corte maxima) atingem a resisténcia limite dos materiais. Este
método de andlise foi aplicado as ligacGes adesivas depois do MEF e da programacao
computacional terem sido disponibilizadas [22].

A mecanica dos meios continuos tem como vantagem a possibilidade da analise de
ligagcdes adesivas com ou sem dano inicial. Contudo, devido as arestas vivas das juntas,
sdo geradas singularidades de tensdes nas extremidades das regides de sobreposicao, o
que constitui a principal limitagdo deste modelo. Quando se realiza uma analise EF a
uma junta adesiva, as tensdes nas extremidades da junta aumentam com o refinamento
da malha [25]. Ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidas melhorias neste tipo de
modelagdo, como o desenvolvimento de critérios mais rigorosos de tensdo e
deformagdo para diferentes materiais e mecanismos de fratura, mas também a
combinacdo de modelos de meios continuos mais realistas. No entanto, ainda ndo foram
criados mecanismos para combater o problema da malha.

2.2.2.2 Mecéanica da fratura

A mecanica dos meios continuos assume que a estrutura e os seus materiais sdo
continuos e sem defeitos, e ndo da solugao para o estado de tensdo nos pontos em que
existem singularidades de tensdao ou deformacdo. Nas estruturas os defeitos mais
comuns sdo as fendas, pelo que se recorre a mecanica da fratura para resolver este
problema. A mecanica da fratura assume que as tensdes calculadas pela mecanica dos
meios continuos sdo singulares na extremidade da fenda. Williams [26] descobriu que
existe sempre uma singularidade quando o angulo da fenda é inferior a 180°, através do
estudo de singularidades de tensdao num entalhe em cunha. O mesmo se aplica para
singularidades de tensdes entre dois materiais ligados por adesivos e com um canto
reentrante.

A mecanica da fratura tem vindo a ser aplicada em diversos problemas de engenharia.
Diversos estudos sobre juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdao de energia e o seu
respetivo valor critico, ou a resisténcia a fratura, em vez de fatores de intensidade de
tensdo, uma vez que se torna dificil a sua determinag¢ao quando a fenda ocorre numa
interfase ou perto dela [27]. A fratura de juntas adesivas também ocorre em modo
misto, devido as propriedades dos diferentes materiais e a sistemas de deformacdo
complexos. Para a fratura do modo misto, os critérios de rotura podem ser
desenvolvidos de forma semelhante aos critérios de rotura classicos, embora deva ser
introduzido o conceito de superficie de fratura.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, Barenblatt [28] desenvolveu estudos acerca
do MDC para descrever danos sob cargas estaticas na zona em processo de fratura na
extremidade da fenda. Desde entdo, os MDC foram amplamente aplicados para a
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simulagdo do inicio e propagacao de fendas em problemas de rotura coesiva e
interfacial, ou em delamina¢des em compdsitos. Segundo Hansen e Jensen [29], os MDC
podem ser implementados em elementos de mola ou em elementos coesivos, mas
também em andlises EF para a modelagdo do comportamento da fratura em vdrios
materiais, incluindo juntas adesivas [30]. A Figura 15 mostra aplicagao dos MDC na
simulagdo de juntas adesivas considerando a aproximacgao local (a) e a aproximagao
continua (b).

(a)
Elementos coesivos ﬁ —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com AN =

espessura nula

1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente

(D) Elementos coesvos e i 11 Elementoscocsivos
. I Elementos solidos do aderente
.

Figura 15: Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: (a) aproximagao local e (b)
modelagdo de uma camada fina de adesivo - aproximacgdo continua (adaptado de [31]).

O principal conceito dos MDC consiste na utilizacdo de uma ou mais interfaces/regides
de fratura, que possam ser introduzidas artificialmente em estruturas e nas quais é
permitido o crescimento do dano por uma possivel descontinuidade no campo de
deslocamentos, através de leis de tracdo-separacdo usadas para a modelacdo de
interfaces ou regides solidas. Os MDC s3ao normalmente utilizados entre nds
emparelhados em elementos coesivos, e sdao também utilizados na ligacdo de nds
sobrepostos de elementos de diferentes materiais ou diferentes camadas em materiais
compositos. Podem também ser aplicados entre dois materiais que ndo contém
contacto para simular camadas finas e para simular ligacdes adesivas.

De maneira a explicar a degradacdao gradual das propriedades do material, sdo
modeladas a evolucdo da forca e o amaciamento até a rotura. Segundo Yang e Thouless
[32], as leis de tracdo-separacdo sao geralmente constituidas por relacdes lineares em
cada uma das etapas de carregamento, embora uma ou mais etapas possam ser
definidas de forma diferente, de maneira a representarem de uma forma mais precisa o
comportamento dos materiais.
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2.2.2.4 Mecéanica do dano

Neste tipo de modelacdo, o dano é o principal parametro, dando informacdes acerca da
diminuicdo da rigidez ou da resisténcia dos materiais. Pode ser utilizado em ligagdes
adesivas finas, delaminagGes em compdsitos e em roturas matriciais, de forma a
mostrarem a gravidade do dano do material durante o carregamento [33, 34]. A
absorcdo do dano na pré-fenda e a propagacdo da fenda podem ser modeladas através
de uma lei de evolugdo de dano, que utiliza o dano como variavel. As varidveis de dano
sdo divididas em dois grupos: (1) varidveis que preveem a quantidade do dano pela
redefinicdo das propriedades dos materiais, ndo estando diretamente relacionadas com
o mecanismo de dano e (2) varidveis ligadas a definicdo fisica de um tipo de dano
especifico, tais como porosidades ou area relativa de micro cavidades [35].

Nestas técnicas, o crescimento do dano é definido através de uma func¢do de carga para
modelag¢des estaticas ou para carregamentos ciclicos nas analises de fadiga. As técnicas
da mecéanica do dano, quando comparadas com as andlises por MDC, ndo fazem a
distingdo entre a fase de iniciacdo a fadiga e a propagacdo de fenda, mas podem
fornecer bases para a sua previsao [33]. Apesar disso, é possivel simular a evolugao do
dano a fadiga antes de uma macro fenda. A modelacdo a fadiga através dos MDC sé
pode ser realizada através de percursos de fenda pré-definidos. As técnicas da mecanica
do dano podem ser recomendadas caso o dano se encontre espalhado, ou se o percurso
da fenda for desconhecido [36].

2.2.2.5 M¢étodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma melhoria do MEF com a finalidade de modelar o crescimento do dano
em estruturas. Sdo utilizadas leis de dano para a previsdao de fratura baseadas na
resisténcia dos materiais para a iniciacdo de dano, e deformacgdes para a previsao da
rotura (definida por Gic), em vez dos valores de resisténcia coesiva a tracdo/corte (tn%/t)
ou deslocamentos correspondentes a resisténcia coesiva a tracdo/corte (8,9/6<°)
utilizados nos MDC. Quando comparado com o MDC, o MEFX apresenta a vantagem de
a fenda nao percorrer uma trajetéria pré-definida, ou seja, a fenda pode propagar-se
livremente no interior do material sem que seja necessario que a malha coincida com a
geometria das descontinuidades, ou refazer a malha na proximidade da fenda durante
a analise [37]. Este método de analise é visto como uma extensdao da modelagao por EF,
cujas caracteristicas fundamentais foram apresentados por Belytschko e Black [38] nos
finais dos anos 90. O MEFX tém como base o conceito de particdo da unidade, e pode
ser implementado nos EF através da utilizacdo de funcdes locais de enriquecimento para
os deslocamentos nodais préximos da fenda, o que permite o crescimento e separacado
entre as faces da fenda [39]. A extremidade da fenda pode mudar a sua
posicdo/orientacdo devido ao seu crescimento. Este efeito depende das condi¢des de
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carga e geometria da estrutura, mas também devido a criacdo de func¢les de
enriguecimento necessarias para os pontos nodais dos EF em torno da fenda.

Campilho et al. [40] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de JSS e JSD,
coladas com um adesivo ductil, onde se comparou resultados pelo MEFX com os MDC
(Figura 16). Neste estudo os autores concluiram que o MEFX n3dao é o método mais
adequado para propagacao do dano em modo misto na camada de adesivo, uma vez
que a diregdo da fenda é perpendicular a tensdo principal maxima, o que por sua vez se
traduz na propagacao do dano na dire¢do dos substratos ao invés de ao longo da camada
de adesivo, o que ndo é representativo do comportamento real das juntas. Por outro
lado, os MDC revelaram previsoes bastantes precisas do comportamento da junta.

(a)

Crack initiation

Crack growth

Figura 16: Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: (a) iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo e (b) crescimento dano do aderente de aluminio [40].

2.3 Técnicas para aumento de resisténcia

As extremidades das juntas adesivas estao sujeitas a concentragdes de tensdes, o que
leva ao surgimento de fendas ou mesmo a rotura prematura da mesma. Como tal, é
necessario aplicar técnicas para aumentar a resisténcia das juntas durante a sua
fabricacdo, que podem ser divididas em modificages nos proprios materiais ou
modificacGes da geometria da junta [41].

2.3.1 Filetes de adesivo

A utilizacdo de filetes de adesivo permite a redistribuicdo das tensdes nas regides das
extremidades de sobreposicdo das juntas, o que provoca o aumento da resisténcia da
ligagdo [41-43]. S3o aplicados na totalidade da espessura dos substratos, e levam a
minimizacdo das tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades da junta [44].

Estudos realizados demonstram que a utilizacdo de filetes com um angulo de 45° sdo a
solugdo ideal para o aumento da resisténcia da ligagao [45]. A Tabela 5 mostra os
diferentes tipos de filetes de adesivo.
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Tabela 5: Diferentes tipos de filetes de adesivo (adaptado de [46]).

2 Curva
Quadrado ; L

completa

Curva
Meio triangular completa

com filete

¢
X Oval
completa { i
’

e

e

Metade curva Arco

You et al. [47] estudaram o efeito da adicdo de componentes metalicos nos filetes de
adesivo, na resisténcia ao corte de JSS. Na preparacao das juntas foram usados a¢o ao
carbono e adesivo estrutural epdxido. Foram também usadas quatro juntas (Figura 17):
uma junta apenas com filete de adesivo (Group A), duas juntas com filete de adesivo
com arame em aco embutido de 0,8 mm (Group B) e 12 mm (Group C), e uma junta em
filete de seccdo triangular retangular isésceles com extremidades em aco (Group D).

| Group A
l
Adhesive fillet
| Group B
|

0.8 mm Steel wire enbeded in fillet

| Group C
l P

"™~ 1.2 mm Steel wire enbeded in fillet

A ] Group D

| ﬁ\\\
Steel wedges in triangle section in fillet

Figura 17: Diferentes tipos de juntas utilizados por You et al. [47].
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Os resultados obtidos mostraram que a resisténcia ao corte aumentou cerca de 45% ao
embutir arame em acgo nos filetes. O arame em aco incorporado nos filetes tem como
objetivo aumentar a resisténcia ao corte e levar a alteracdo do modo de rotura da
interface para rotura coesiva. O modo de rotura pode ser alterado por este
procedimento ou pelas condicdes de cura, pelas propriedades fisicas e mecanicas do
adesivo, e pelos elementos em ago. Através da alteragdo da extensao de cura do adesivo
ou das propriedades dos elementos em aco, a distribuicao de tensdes dentro da junta é
modificada, o que leva a alteracdo do modo de rotura e a tensdo de rotura da junta.

A Figura 18 mostra a resisténcia a rotura para cada junta. Verifica-se que a resisténcia a
rotura € mdxima para a junta em filete com arame em ago com didmetro de 1,2 mm
(Group (), seguido da junta em filete com arame em ago com diametro de 0,8 mm
(Group B), seguido da junta em filete de sec¢do triangular retangular isdsceles com
extremidades em aco (Group D), e em Ultimo a junta em filete unicamente com adesivo
(Group A).

Foi concluido que embutir arame em aco nos filetes melhora a resisténcia ao corte. O
modo de rotura das juntas mudou com a adi¢do destes componentes metdlicos nos
filetes. Sem os componentes metalicos, a rotura iniciou-se a partir da interface do
metal/adesivo e terminou dentro da prépria interface. A inclusdo de arame no filete
originou a danificacao parcial na camada do adesivo dentro da junta, o que levou ao
crescimento da fissura¢do no adesivo. Foi observado modo de rotura misto, com zonas
de rotura adesiva e coesiva.

20

Tensile shear strength (MPa)

10 T T T T
Group A Group B Group C Group D

Specimen group name

Figura 18: Resisténcia ao corte em fungao das varias juntas [47].
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2.3.2 Chanfros interiores e exteriores

Os picos de tensdo de arrancamento nas extremidades das juntas podem ser reduzidos
através da utilizagdo de chanfros interiores e exteriores nos aderentes [46, 48]. A Tabela
6 mostra estes dois tipos de chanfros.

A utilizacdo de chanfros exteriores permite uma melhor uniformizacdo da distribuicao
de carga entre os substratos, o que origina uma melhoria da resisténcia da ligagao [41,
49]. O aumento da espessura do adesivo nas extremidades de sobreposi¢cdao do chanfro
interior dos aderentes permite uma reducdo dos picos de tensdes de corte [50].

Tabela 6: Tipos de chanfros utilizados nos aderentes (adaptado de [51]).

]

N

Chanfro interior

Chanfro exterior [|
L
[ N

Vallée e Keller [52] realizaram um estudo acerca da utilizacdo de chanfros em juntas
adesivas a partir de perfis pultrudidos de fibra de vidro (GFRP) (Figura 19). Foram
realizados ensaios estaticos em JSD balanceadas, compostas por GFRP, ligados por um
adesivo epdxido. Os parametros investigados foram o comprimento de sobreposicao (de
50 a 100 mm), a espessura da camada do adesivo (1 e 3 mm) e a inclinacdo do chanfro
dos aderentes.

Experimentalmente, observou-se que a iniciagdo e propagac¢ao da rotura ocorreu nas
camadas externas das fibras dos aderentes. A utilizacdo de chanfros reduziu os picos de
tensdo de tracdo e de corte através da espessura na direcdo das bordas da junta
chanfrada. No entanto, a resisténcia da junta ndo foi significativamente melhorada.
Numericamente, foi utilizado o MEF para prever a resisténcia da junta, através de um
critério quadratico de rotura em funcdo das tensdes normais e de corte, para uma rotura
localizada nas camadas exteriores dos aderentes pultrudidos. Os resultados de
resisténcia obtidos revelaram um acordo com os dados experimentais. Também se
observou que a espessura das camadas do adesivo ndo tem praticamente influéncia nas
distribuicdes de tensdo e deformacdo na camada do adesivo nem na resisténcia da
junta.
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Figura 19: Geometria das juntas utilizadas no estudo [52].
2.3.3 Gradacdo das propriedades dos aderentes

Ganesh e Choo [53] analisaram o efeito da utilizacdo de reparacdes por sobreposicao
simples em aderentes com gradacdo do mddulo de elasticidade (E) segundo a direcdo
da solicitacdo e ao longo do comprimento de sobreposicdo. Neste estudo foram
comparadas as distribuicGes de tensdes ao longo da junta para varios tipos de gradacao
do médulo E. Os resultados obtidos foram comparados com as juntas em que os
aderentes apresentavam modulo E constante. A Figura 20 mostra a junta utilizada no
estudo, em que AL corresponde ao comprimento do aderente solicitado, e OL ao
comprimento de sobreposic¢ao.

A gradacao de rigidez é criada através da variacao do angulo segundo a qual as fibras de
carbono se encontram entrelacadas entre si nas camadas de tecido de carbono que
constituem os substratos. No estudo, as tensdes normais e de corte foram obtidas ao
longo do comprimento de sobreposicdao e a meio do adesivo para trés tipos de gradagdes
diferentes. Foi observada a existéncia de dois picos de tensGes de corte nas
extremidades na junta, e a inexisténcia de esforcos na zona central da mesma. Através
da aplicacdo da gradacao do mdédulo de elasticidade dos aderentes, os picos da tensao
de corte nas extremidades do comprimento de sobreposicao diminuiram cerca de 20%,
o que leva a um ligeiro aumento das tensdes de corte na zona intermédia do adesivo.
As tensGes normais segundo a espessura nao sofreram variagao significativa (inferior a
5%).

As tensOes normais segundo a direcao x também apresentavam picos nas extremidades
da ligacdo e a inexisténcia de esforcos na zona intermédia da junta. Com aplicacdo da
gradacdo do mddulo de elasticidade dos aderentes, estas tensdes sofreram um aumento
dos picos tensdo nas extremidades e nas zonas intermédias, ndo sendo graves uma vez
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que estas tensdes sao inferiores em ordem de grandeza as duas restantes. Este método
permite assim a diminuicdo dos picos de tensdo nas extremidades do comprimento de
sobreposicdo, o que provoca o aumento da resisténcia estdtica e a fadiga da ligacao.

(a) AL

I3
v

Figura 20: Geometria, modelo EF e condi¢des de fronteira para uma JSS: (a) modelo geométrico (AL: comprimento
do aderente solicitado; OL: comprimento de sobreposicdo.) e (b) regiGes do material e discretizacdo de elementos
[53].

2.3.4 Utilizacdo de dois adesivos

As juntas com dois adesivos (Figura 21), também conhecidas como juntas mistas, tém
maior resisténcia quando comparadas com as juntas de adesivo Unico, uma vez que
permitem a diminuicdo das concentra¢des de tensdes. Como as tensdes de corte do
adesivo sdo maiores nas extremidades das juntas, deve ser usado um adesivo ductil e
flexivel nas extremidades, e um adesivo rigido e menos dductil no centro da junta. Para
gue uma junta mista seja mais resistente do que uma junta de adesivo Unico, seja ele
fragil ou ddctil, é necessario que a carga transmitida pelo adesivo fragil seja superior a
do adesivo ductil [54].
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Figura 21: JSS com dois adesivos [55].

Oz e Ozer [56] realizaram um trabalho de investigacio acerca do efeito dos
carregamentos até a rotura de JSS com um e dois adesivos. A Figura 22 mostra a
geometria e dimensdes das juntas utilizadas.
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Figura 22: Geometria e dimensGes das juntas com um e dois adesivos [56].

Neste estudo foram usados os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Araldite® DP-
8005. Na primeira fase do estudo foi apenas utilizado um adesivo em cada junta. Foi
constatado, através do carregamento até a rotura das juntas, que a junta com o adesivo
Araldite® 2015 apresenta a carga de rotura mais elevada. Posteriormente, foram usadas
juntas mistas com as seguintes combinagdes: AV138 + 2015 e AV138 + DP-8005. Como
resultado, as juntas mistas revelaram-se mais resistentes do que as juntas com apenas
um adesivo (Figura 23). Foi também verificado que as juntas mistas com adesivos ducteis
nas extremidades conseguem alcangar a maxima resisténcia quando combinadas com
adesivos rigidos no centro da junta. A parte final do estudo focou-se na determinacao
da relacdo do comprimento da ligacdo para as juntas mistas. Foram utilizadas trés
relacdes dos comprimentos de ligacao, 0,3, 0,5 e 0,7. Foi concluido que a relagdo do
comprimento de ligacdo influencia a resisténcia da junta, e os melhores resultados
foram obtidos para uma relacdo de 0,5.
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Figura 23: Tensdes de corte maxima para as juntas com um e dois adesivos [56].
2.3.5 Utilizacdo de degraus na zona de sobreposicao

As juntas em degrau (Figura 24) sdo caracterizadas pela diminuicdo da variacdo de
tensGes ao longo do adesivo, de maneira a aumentar a sua resisténcia, associada
também a diminuicdo da excentricidade dos esforcos. Neste tipo de juntas, hd uma
reducdo das tensdes de arrancamento. Estas juntas sdo conhecidas pela dificuldade em
maquinar os degraus. Em juntas com substratos em compdsito, € comum realizar os
degraus durante o empilhamento antes da cura, com a finalidade em eliminar as
operagdes de maquinagem, de maneira a evitar a danificacdo das fibras e tornar o
processo de fabrico mais econémico [1].

| e | =

Figura 24: Junta em degrau [19].

Ichikawa et al. [57] realizaram um estudo através do MEF para analisar a distribuicdao de
tensGes numa junta em degrau sujeita a cargas estaticas (Figura 25). No estudo foram
examinados os efeitos do médulo de Young do adesivo, da espessura do adesivo e do
numero de degraus da junta. Os resultados mostraram que o valor maximo da tensao
principal (o01) ocorre nas extremidades das interfaces do adesivo. O valor maximo desta
tensdo diminui a medida que o mddulo de Young do adesivo e o numero de degraus
aumenta, e também com a reducdo da espessura do adesivo.
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Figura 25: Modelo utilizado no célculo através do MEF da junta adesiva em degrau [57].

A Figura 26 (a) mostra cada componente de tensdo nas transicoes entre degraus na
interface entre o adesivo e o aderente. A abcissa representa a distancia normalizada x/w
e a ordenada as componentes de tensdo ox, 0y, 0; Tx, Tyz € T Verifica-se que a
componente da tensao mais relevante é a oy, porque a diregao desta componente de
tensdo é a mesma na direcdo do carregamento. A andlise da Figura 26 (b) mostra as
componentes da distribuicdo de tensdo ao longo dos trés degraus, na interface entre o
adesivo e o aderente. A abcissa representa a distancia normalizada y/L do degrau e a
ordenada representa o valor da componente de tensao oy, 0y, 0, Ty, Ty € Tz Verifica-se
que a componente de tensao com maior magnitude é a tensdo o,. A comparagao com a
Figura 26 (a) mostra que o valor maximo da componente de tensao nas na transi¢gdo do
degrau é maior do que no préprio degrau. Considerou-se assim que a rotura da junta
deve iniciar a partir da extremidade das interfaces do adesivo na transi¢cao do degrau. A
partir da Figura 26 (c) é possivel visualizar a distribuicdo das tensdes principais maximas
normalizadas o1/0o nas transi¢cBes entre degraus ao longo da largura da junta, mais
especificamente nas duas interfaces entre o adesivo e os aderentes e também a meio
da espessura do adesivo. A abcissa representa a distancia normalizada x/w na dire¢do x
e a ordenada representa o valor da tensdo maxima principal normalizada 01/00. Verifica-
se que a tensdo principal maxima normalizada 01/00 torna-se maxima nas extremidades
livres das interfaces entre o adesivo e os aderentes e que a tensdo g1/0o é maior do que
as tensdes no plano médio da camada do adesivo. A diferenca de tensdes entre as duas
interfaces é inferior 1%.
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Figura 26: (a) Componentes de tensdo nas transi¢cGes entre degraus na interface entre o adesivo e o aderente, (b)

componentes da distribuicdo de tensdo ao longo dos trés degraus, na interface entre o adesivo e o aderente, (c)

distribuicdo das tensdes principais maximas normalizadas 01/00 nas transi¢es entre degraus ao longo da largura
dajunta [57].
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2.3.6 Qutras alteracdes

Neste subcapitulo sdo descritos alguns trabalhos cientificos referentes a utilizacdo de
outras alteragGes geométricas como técnicas para aumento da resisténcia das ligagoes
adesivas, nomeadamente juntas onduladas na zona de ligagao, juntas com gradacdo do
adesivo e juntas com aderentes dobrados.

Juntas onduladas na zona de liga¢ao

Segundo Avila e Bueno [58], a utilizacdo de geometrias onduladas na zona de ligacdo em
JSS (Figura 27 (a) e (b)) leva a um aumento da resisténcia da junta em cerca de 41%. A
utilizagao de ondulagbes na zona de ligagdo evita a excentricidade da carga transmitida,
e permite o aparecimento de tensdes compressivas nas extremidades da camada do
adesivo, o que provoca o aumento da resisténcia da ligacao.
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Figura 27: (a) JSS e (b) JSS ondulada na zona de ligagdo [58].

Com base no trabalho realizado pelos autores mencionados anteriormente, encontra-
se representada na Figura 28 (a) as cargas maximas obtidas para quatro lotes de JSS em
material compdsito. Para cada um destes quatro lotes, foi considerado um grupo de
cinco provetes com JSS, em cada que cada uma das colunas representa um provete. As
cargas maximas obtidas para as JSS onduladas também em material compdsito,
encontram-se representadas na Figura 28 (b). Ao contrdrio do caso anterior, foram
utilizados dez lotes diferentes. Dentro destes dez lotes, o numero de provetes foi
variado, ou seja, nos lotes 5, 7 e 8 foram utilizados apenas um provete, nos lotes 1, 2, 3,
6, foram utilizados dois provetes, e nos lotes 4, 9 e 10 trés provetes. Com base nos
valores obtidos, foi concluido que a carga maxima nas juntas onduladas é superior a das
juntas sem ondulacdo na zona de ligacdo, o que indica que as ligacdes onduladas sdo
mais resistentes do que as juntas sem ondulacdo.
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Figura 28: (a) Distribuigdo da carga maxima das JSS e (b) distribuigdo da carga méaxima das JSS onduladas [58].

Na Figura 29 (a) encontra-se representada a distribuicdo das tensdes de arrancamento
e corte ao longo da linha central do adesivo da JSS. O valor mais alto da tensdo de
arrancamento esta localizado nas extremidades da sobreposicdo, o que provoca a falha
do adesivo. Ao mesmo tempo, a tensdo de corte é mais elevada na proximidade das
extremidades da junta, o que leva a possibilidade de rotura nos aderentes.

A Figura 29 (b) mostra a distribuicdo das tensdes de arrancamento e de corte ao longo
da linha central do adesivo para a JSS ondulada. Observa-se que a tensdao normal nas
extremidades do adesivo é compressiva, embora exista tensdo de arrancamento no
centro do mesmo. A localizacdo da tensdo compressiva situa-se em torno da area mais
critica, ou seja, nas extremidades da junta. A tensdo de arrancamento nas extremidades
da junta é um dos principais fatores que levam a rotura da mesma. Ao inverter a tensdo
normal de arrancamento para compressao nestas areas, a resisténcia da junta aumenta.
A maioria das tensdes de corte sdo transferidas para o centro da junta. Estes dois fatores
combinados podem levar a roturas por delaminagdo, uma vez que o adesivo melhora a
sua capacidade de transferéncia de cargas enquanto o campo de tensdes no laminado
pode levar a sua rotura.
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Figura 29: (a) Distribuigdo da tensdo de corte e arrancamento da JSS e (b) distribuicdo da tensdo de corte e
arrancamento da JSS ondulada [58].

Juntas com gradacgao do adesivo

As juntas graduadas foram introduzidas teoricamente como uma evolugao natural das
juntas mistas. Materiais graduados podem ser usados com a finalidade de reduzir a
concentracdo de tensdes nas bordas de sobreposicao. O principal objetivo deste método
consiste em ter um substrato ou adesivo cujas propriedades mecanicas variem ao longo
do comprimento de sobreposicdo. Através de um valor de rigidez diferente ao longo do
comprimento de sobreposicdo da junta, promove-se uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme, originando juntas mais resistentes [59]. Através da analise da Figura 30 é
possivel concluir que a gradacao do adesivo permite uma uniformizacao da distribuicdo
de tensoes.
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Figura 30: (a) Junta normal e (b) junta graduada [59].

Kumar e Scanlan [60] realizaram um estudo comparativo entre um adesivo
funcionalmente graduado (com variacdo continua de propriedades) e um adesivo
equivalente graduado em degraus, numa junta tubular com diferentes espessuras de
adesivo e comprimentos de sobreposicao. Foi concluido que o adesivo funcionalmente
graduado reduziu as tensdes maximas de corte e de arrancamento.

Stapleton et al. [61] estudaram o efeito da utilizacdo de adesivos funcionalmente
graduados no comportamento de cobre-juntas simples solicitadas a tracao. O estudo foi
realizado através da concentracdo de diferentes esferas de vidro ao longo do
comprimento de sobreposi¢cdo, com a finalidade de criar um gradiente na rigidez do
adesivo. Foi concluido que este método aumentou a resisténcia da junta.

Juntas com aderentes dobrados

Sancaktar e Lawry [62] realizaram um estudo através da fotoelasticidade acerca da
distribuicao de tensdes em juntas adesivas com aderentes dobrados com um adesivo
rigido (Figura 31). A utilizacao de aderentes dobrados tem como finalidade a redugao
dos picos de tensdao no adesivo.

As franjas isocromadticas (Figura 32) sdo visiveis através de um fundo de luz branca.
Durante o carregamento sao criadas franjas brancas e pretas. A franja branca no canto
de fora do aderente é a franja de ordem zero, onde a tensdo é nula. E atingida a ordem
de franja dois na zona de ligagdao. Como os médulos de Young do adesivo e do aderente
sdao da mesma ordem de magnitude, pode-se considerar que as tensdes sao continuas
na transigdo entre o aderente e o adesivo. Por isso, o pico de tensdo de arrancamento
no adesivo (on) nas extremidades da ligacdo é a Unica componente de tensdo nao nula
do adesivo. Para esta condicdo de fronteira livre, a Unica tensdo oy principal ndo nula,
como referido por Goland e Reissner [24].
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Figura 31: JSS com aderentes dobrados [62].

Figura 32: Franjas isocromdticas durante o carregamento [62].

Pela técnica da fotoelasticidade foi concluido que a capacidade de carga das juntas com
adesivo rigido aumentou cerca de 71%. Contudo, através da analise da ordem das
franjas na zona de ligacdo, foi verificado que existia a possibilidade de rotura do
aderente nesta regido. Durante a carga, os angulos de dobragem reduziram cerca de
50%, o que indica que o uso de angulos de dobragem superiores a 15% pode ser critico
durante uma possivel rotura do aderente.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é feita a descricdo do trabalho experimental e do trabalho numérico da
presente dissertacdo. Na primeira parte é abordado o trabalho experimental, onde sdo
descritos os materiais utilizados, a geometria das juntas, o processo de fabrico das
juntas, a analise dos resultados obtidos e a comparacado de resultados com as juntas de
adesivo Unico. Na segunda parte é abordado o trabalho numérico, onde se apresentam
as condi¢Oes da andlise numérica, o modelo de dano utilizado, a determinagdo das
propriedades de dano, a andlise de tensdes da junta, o estudo da variavel de dano, a
previsdao do comportamento, a comparac¢ao de resultados com as juntas de adesivo
Unico e um pequeno estudo referente a outras configuracdes de adesivos.

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo é feita a abordagem ao trabalho experimental realizado no ambito da
presente dissertacdao. No ponto 3.1.1 sdo descritos de forma detalhada os materiais
utilizados na execucdo das juntas, onde sdo referidas as suas principais caracteristicas
mecanicas. No ponto 3.1.2 sdo especificadas as dimensdes geométricas das juntas em
andlise. No ponto 3.1.3 sdo descritas as varias etapas do processo de fabrico dos
provetes. No ponto 3.1.4 sdo apresentados os resultados obtidos, nomeadamente as
curvas P-6, os modos de rotura e analise da resisténcia e das energias de rotura das
juntas. O ponto 3.1.5 é dedicado a comparacao de resultados das juntas mistas com as
juntas de adesivo Unico.

3.1.1 Materiais utilizados

No trabalho experimental foram utilizados aderentes em aluminio AW 6082-T651 e os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

3.1.1.1 Aderentes

Os aderentes foram produzidos a partir da liga de aluminio AW 6082-T651, também
conhecida como liga estrutural da série 6000, constituida por magnésio e silicio como
principais elementos de liga. Este aluminio é utilizado numa vasta producdo de
componentes estruturais a partir de perfis extrudidos, ou em pecas obtidas por
maquinagem. A sua vasta utilizacdo deve-se a propriedades como a elevada resisténcia
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a tracdo (minima de 300 MPa, como especificado pelo fabricante, e obtida através do
envelhecimento artificial a uma temperatura de aproximadamente 180°C).

Tabela 7: Composi¢do quimica da liga de aluminio AW 6082-T651 [63].

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al
% Minimo 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0 -
% Maxima 1,30 1,20 1,00 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 Resto

Tabela 8: Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 (dados do fabricante, [63]).

Tensdo de Tensdo de Mddulo de
Espessura Alongamento
rotura minima  cedéncia 0,2% Dureza Brinell elasticidade
[mm] minimo [%]
[MPa] minima [MPa] [GPa]
3,00 300 255 9 91 70

O aluminio é bastante utilizado na industria aeronautica e automével no fabrico de
juntas adesivas. Propriedades como a elevada energia de superficie e a sua relacdo
resisténcia/peso fazem deste tipo de material uma solugdo ideal na construcdo de
estruturas [1].

Esta liga de aluminio foi caracterizada a tragao por Campilho et al. [40], de acordo com
a norma ASTM-E8M-04 [64], onde foram registadas as seguintes propriedades:

e Moddulo de Young: E=70,07 + 0,83 GPa;

e Tensdo de rotura: or= 324,00+0,16 MPa;

e Tensdo de cedéncia a tragdo: o,= 261,67 + 7,65 MPa;
e Deformagdo de rotura a tragao: €= 21,70 * 4,24%.

A Figura 33 mostra as curvas de tensdo-deformacao (o-€) da liga de aluminio AW 6082-
T651 e a respetiva aproximag¢ao numérica.
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Figura 33: Curvas o-¢ da liga de aluminio AW 6082-T651 [40].
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3.1.1.2 Adesivos

No trabalho experimental foram utilizados trés adesivos estruturais: Araldite® AV138
(adesivo epoxido fragil), Araldite® 2015 (adesivo epdxido ductil) e Sikaforce® 7752
(adesivo poliuretano estrutural com elevada ductilidade e resisténcia mecanica
moderada). Estes adesivos sdo adesivos bi-componente (resina + endurecedor) com
baixa viscosidade. A baixa viscosidade destes adesivos facilita a deposicdo nas
superficies a serem ligadas, e permite variar facilmente a espessura do adesivo e corrigir
a falta de planeza dos substratos [63].

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138 (Figura 34), fabricado pela empresa suica
Huntsman Advanced Materials, € um adesivo epdxido fragil, mas de elevada resisténcia
(Figura 36). Este adesivo de base epodxido, termoendurecivel, é composto por dois
componentes, resina AV138 e endurecedor HV998, fornecidos em duas embalagens.
Para fabricar este adesivo é necessaria uma relacdo de mistura de 100 g de resina para
40 g de endurecedor, com uma precisao de + 5%. Este adesivo é apresentado na forma
de pasta tixotrdpica e cura a temperatura ambiente. Apresenta baixa emissdo de gases
e perdas volateis. E adequado para a ligacdo de materiais de familias diferentes tais
como metais, compdsitos e polimeros [65]. As propriedades mecanicas e de fratura
deste adesivo sdo indicadas na Tabela 9.

Figura 34: Adesivo Araldite® AV138 [63].
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Tabela 9: Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [65, 66].
Propriedades Araldite® AV138
Mddulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v® 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 36,49 + 2,47
Tensao de rotura a tragdo, os [MPa] 39,45+ 3,18
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 1,21+0,10
Maddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa] 25,1+0,33
Tensao de rotura ao corte, t: [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tra¢do, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 0,38°

2 Valores estimados na referéncia [66].
® Valores do fabricante.
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Figura 35: Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [65].
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo estrutural Araldite® 2015 (Figura 36), fabricado pela empresa suica Huntsman
Advanced Materials, ¢ um adesivo epdxido com ductilidade moderada (Figura 37), e de
baixa contracdo. Quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, apresenta uma
resisténcia a tracdo e ao corte inferiores. No entanto, devido a sua ductilidade
moderada, possibilita a redistribuicdo de tensdes nas zonas criticas, tipicamente nas
extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de

deformacdo diferencial dos aderentes [65].

Este adesivo de base epdxido, termoendurecivel, é composto por dois componentes,
resina e endurecedor, e é fornecido em cartucho. E de facil aplicacdo, uma vez que é
aplicado através de uma pistola manual com o recurso a um bico que mistura os dois
componentes em quantidades iguais. Apresenta-se na forma de pasta tixotrépica e cura
a temperatura ambiente. As propriedades mecanicas e de fratura deste adesivo sdo
indicadas na Tabela 10.
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Figura 36: Adesivo Araldite® 2015 [63].
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Tabela 10: Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [65].

Propriedades

Araldite® 2015

Modulo de Young, E [GPa]

1,85+0,21

Coeficiente de Poisson, v?

0,33

Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa]

12,63 +0,61

Tensao de rotura a tragdo, os [MPa]

21,63+1,61

Deformacdo de rotura a tragao, & [%]

4,77 £ 0,15

Madulo de elasticidade transversal, G [GPa]

0,56 £0,21

Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa]

146+1,3

Tensao de rotura ao corte, t: [MPa]

179+1,8

Deformacdo de rotura ao corte, ys [%]

439+34

Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm]

0,43 +0,02

Tenacidade ao corte, Gc [N/mm)]

4,70+ 0,34

2 Valores do fabricante.
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Figura 37: Curvas o-¢ de provetes maci¢os do adesivo Araldite® 2015 [65].

O tratamento das superficies afeta a resisténcia e durabilidade das ligacdes efetuadas
por este adesivo. As superficies a ligar devem ser limpas com um bom agente
desengordurante, como a acetona ou o isopropanol (para plasticos), com o objetivo de

remover todos os vestigios de contaminacdes e sujidades.
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3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo estrutural Sikaforce® 7752 (Figura 38), fabricado pela empresa Sika®, é um
adesivo ductil (Figura 39). Quando comparado com os adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015, apresenta uma menor resisténcia ao corte e a tracdo, no entanto é o
mais ductil.

E um adesivo a base de poliuretano estrutural tixotrépico e apresenta-se sob a forma de
dois componentes, resina e endurecedor. A resina de poliol com cargas e endurecedor
de base isocianato possuem baixa emissdo de gases e perdas volateis. Este adesivo
apresenta também boa resisténcia a altas temperaturas [63]. A mistura de resina e
endurecedor é feita através da razao 100 g de resina por 20 g de endurecedor.

Através das propriedades deste adesivo (Tabela 11) é expectavel que a resisténcia das
juntas seja elevada, uma vez que este este adesivo combina uma resisténcia aceitdvel
com a elevada ductilidade dos poliuretanos. S3o permitidas tensdes elevadas na camada
de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura nas
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo da junta, o que origina
elevada resisténcia na ligagao.

Figura 38: Adesivo Sikaforce® 7752 [63].
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Tabela 11: Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [67].

Propriedades Sikaforce® 7752
Modulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v* 0,30
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 3,24+0,48
Tensao de rotura a tragdo, o; [MPa] 11,48 £ 0,25
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 19,18 +1,40

Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19+0,01

Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa] 5,16 +1,14
Tensao de rotura ao corte, t: [MPa] 10,17 £ 0,64
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tragdo, Gic[N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 5,41+0,47

2 Valores do fabricante.
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Figura 39: Curvas o-¢ relativas ao adesivo Sikaforce® 7752 [67].
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3.1.2 Geometria das juntas

A geometria da junta em degrau em estudo encontra-se representada na Figura 40. Os
parametros geométricos utilizados sao a espessura do substrato (tp), a espessura de
adesivo longitudinal ao carregamento (ta), a espessura de adesivo transversal ao
carregamento (ta1), o comprimento de sobreposicdo (L,) e o comprimento total do
provete (Lt). Os valores destas dimensdes podem ser consultados na Tabela 12.

%
Ll

»
Figura 40: Esquema representativo da geometria da junta em degrau e respetivas condigdes fronteira.

Tabela 12: Parametros geométricos usados na geometria da junta.

Parametro geométrico Dimensdes [mm]
Espessura do substrato (t;) 3
Espessura de adesivo longitudinal ao carregamento (ta) 0,2
Espessura de adesivo transversal ao carregamento (tai) 0,2
Comprimento de sobreposigao (Lo) 12,5 25 37,5 50
Comprimento total do provete (Lt) 180

Numero de degraus: 3

Na Tabela 13 sdo indicadas as dimensdes dos degraus no processo de maquinagem para
os quatro Lo. E de salientar que, para a realizacdo dos degraus, teve de ser considerada
a espessura de adesivo transversal ao carregamento (ta1).
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Tabela 13: Dimensdes dos degraus no processo de maquinagem.

Dimensodes dos degraus no processo de

Lo [mm] .
maquinagem [mm]
o
ax
< i 4,23 ‘ 4,23
|
12,5 o o
N~ N~ o
o o ™~
4,23 o
8,47
12,70
8,40 8,40
o
o o o
(B N N o
. 9 | s s
— | |
25
8,40
16,80
25,20
12,57 12,57
g o o o
= N N N
(@] o o
37,5
12,57
25,13
37,70
16,73 16,73
o (@] o o
o~ N ~ ~
o o ) o
i L ]
50 16,73
33,47
50,20
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3.1.3 Processo de fabrico

Neste subcapitulo sdo descritas as etapas do processo de fabrico das juntas em degrau
estudadas na presente disserta¢cdo. Na Figura 41 encontram-se as etapas do processo
de fabrico das juntas.

3\

4 — Preparagao
superficial dos
substratos

]

6 — Acabamentos pos- 5 — Aplicagdo e cura dos
cura das juntas adesivos

7 — Ensaios de tragdo

Figura 41: Etapas do processo de fabrico das juntas.

1 - Corte dos substratos

A primeira etapa do processo de fabrico da junta consistiu no corte dos substratos a
partir de perfis rectangulares extrudidos da liga de aluminio AW 6082-T651, com
dimensdes 150x25x3 mm? (Tabela 14).

Foi prevista a realizacdo de 4 provetes para cada valor de L, para 3 configuracdes de
adesivos, de forma a garantir uma amostragem satisfatdria para avaliacbes pods-
experimentais. Para o efeito, foi necessario proceder ao corte de 96 substratos (24 para
cada Lo).

As operacdes de corte foram efectuadas através de um serrote de disco. Neste processo
foi necessaria a utilizacdo de um batente limitador de comprimento, presente na mesa
da maquina, de modo a garantir o comprimento pretendido. Através deste batente
limitador de comprimento, o processo de corte é realizado com maior rapidez e é
assegurada a reprodutividade do processo.
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Tabela 14: Corte dos substratos.
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2 - Remogao de limalha

Nesta etapa foi feita a remocdo da limalha dos substratos criada no processo de corte
através de um esmerilador (Tabela 15).

Tabela 15: Remogéo de limalha.

3 - Maquinagem dos degraus

A terceira etapa do fabrico das juntas consistiu na maquinagem dos degraus numa das
estremidades dos substratos (Tabela 16). Este processo foi realizado através da
fresadora universal Gambin®* modelo 1m com os seguintes pardmetros de trabalho:

e Avanco: 100 mm/min;
e Velocidade de rotag¢do: 710 rot/min.
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Para a realizagdo da maquinagem dos degraus foi efectuado um setup na maquina tendo
em conta a reprodutibilidade do processo. Para o efeito, foi utilizada a prensa fixa da
maquina e dois calgos posicionados por baixo dos substratos a maquinar, de maneira a
prevenir que estes ndo sofressem empenos na zona de maquinagem, provenientes da
entrada da fresa na peca. Através deste setup foi possivel maquinar os trés degraus com
uma unica amarragao.

Tabela 16: Maquinagem dos degraus.

- 1‘ - T
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Calcgos utilizados no
apoio dos substratos.
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Comprimentos de
sobreposicao (Lo):

A. 12,5 mm;
B. 25 mm;
C. 37,5 mm;
D. 50 mm.
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4 - Preparacao superficial dos substratos

A quarta etapa no processo de fabrico das juntas consistiu na preparacao superficial dos
substratos (Tabela 17). Na primeira fase do processo procedeu-se a limpeza superficial
dos degraus através do processo passivo mecanico de lixagem. Este método de
preparacdo superficial tem como objetivo a remocado das weak boundary layers (éxidos
e revestimentos), que apresentam fraca coesdo ou ndo aderem ao substrato ou ao
adesivo com resisténcia suficiente, comprometendo a resisténcia da junta. O principal
objetivo deste processo consiste na alteracao da topografia da superficie dos substratos,
de maneira a conferir uma rugosidade uniforme. Esta etapa proporciona uma melhor
molhagem das superficies e ancoragem por parte do adesivo.

Terminado o processo de lixagem, os substratos foram sujeitos a uma limpeza manual
com acetona industrial, com o objetivo em remover as particulas sélidas deixadas pelo
processo antecedente e eliminar vestigios oleosos das superficies.

Tabela 17: Preparacdo superficial dos substratos.

Processo de
lixagem.

Degraus antes do
processo de lixagem;

Degraus apdés o
processo de lixagem.
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Processo de
limpeza com
acetona
industrial.

Substratos
apos limpeza
com acetona

industrial.

5 — Aplicagao e cura dos adesivos

A quinta etapa do processo de fabrico das juntas consistiu na aplicacdo e cura dos
adesivos (Tabela 18), onde foram utilizados os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015
e Sikaforce® 7752. Considerou-se aplicacdo do adesivo mais fragil no centro da junta, e
o adesivo mais ductil nas extremidades da junta. Foram utilizadas trés configuracoes:

e Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;
e Configuracdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e Configuracdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752.

Para cada adesivo foram aplicadas diferentes técnicas de preparacao e aplicacdo, devido
as suas diferentes caracteristicas. Para o adesivo Araldite® AV138, a preparacdo da
mistura consistiu numa proporcao de 10 g de resina para 4 g de endurecedor. Esta
mistura foi mexida manualmente até a homogeneizacdo do adesivo. Depois de
misturado, o adesivo foi aplicado manualmente com recurso a uma espatula.
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O adesivo Araldite® 2015 é fornecido em bisnagas de 50 ml + 50 ml, e foi aplicado através
de uma pistola manual de pressao, onde a mistura dos componentes é assegurada por
um bico de mistura da prépria embalagem.

O adesivo Sikaforce® 7752 é constituido por dois componentes fornecidos em duas
embalagens separadas, uma de resina e outra de endurecedor. A prepara¢ao da mistura
consistiu numa proporcdo de 5 g de resina para 1 g de endurecedor. Esta mistura foi
mexida manualmente até a homogeneizacdo do adesivo. Depois de misturado, o
adesivo foi aplicado manualmente com recurso a uma espatula. Na fabrica¢dao das juntas
foi assegurado que a quantidade de adesivo aplicado fosse superior a quantidade
necessaria, de forma a evitar problemas relacionados com a ocorréncia de vazios na
zona de ligagdo.

Tabela 18: Aplicagdo e cura dos adesivos.

Configuracgdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
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Lo=37,5 mm Lo=50 mm

Configuracdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752

L,=12,5 mm Lo=25 mm

Configuracgdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

L,=12,5 mm Lo=25 mm
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Lo=37,5 mm

Cura (=1 semana)

6 — Acabamento pods-cura das juntas

Apds a cura dos adesivos, foi necessario proceder ao acabamento final dos provetes
(Tabela 19). Este processo consistiu na eliminacdo dos excessos de adesivo depositado
nas arestas exteriores da junta, uma vez que estes influenciam a resisténcia da junta. Na
primeira fase do acabamento, foram removidos os excessos de adesivo de maior
dimensdo com recurso a um alicate. Posteriormente, com o recurso a uma mo abrasiva,
procedeu-se ao polimento das arestas laterais da junta, com o intuito em eliminar
vestigios de adesivo que nao foram removidos na etapa anterior.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM DEGRAU
COM DOIS ADESIVOS CELSO LOPES FERREIRA

74



DESENVOLVIMENTO

Tabela 19: Acabamento pds-cura das juntas.

Excesso de adesivo

: YT 1ALAY L
TR LA T3 13 %0

N

0o
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7 — Ensaios de tragdo

A Ultima etapa do processo de fabrico das juntas consistiu nos ensaios de tragado (Tabela
20). O ensaio das juntas foi realizado numa maquina de ensaios a tracdo Shimadzu AG-
X 100, onde as juntas foram solicitadas a tracdo. A célula de carga utilizada tem
capacidade de 100 kN.

Na realizacdo dos ensaios foi definida uma velocidade de solicitacdo constante de 1
mm/min, e foi imposto um deslocamento as juntas de modo a que ocorresse sempre a
rotura da ligacdo, ou seja, a separacdo total dos aderentes.
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Tabela 20: Ensaios de tragao.
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3.1.4 Resultados obtidos

Neste subcapitulo sdao apresentadas as curvas forga-deslocamento (P-6), os modos de
rotura, analise dos dados obtidos experimentalmente na forma de forca maxima (Pmax)
em funcdo de L, e as energias de rotura das juntas (Emax).

3.1.4.1 Curvas P-0

As curvas P-6 consistem em representacdes graficas da forca em funcdo do
deslocamento. Através destas curvas é possivel retirar o valor Pmsx que a junta suportou
até a sua rotura, bem como o deslocamento aplicado. Neste estudo foram criadas
qguatro curvas P-6 correspondentes a cada valor de Lo, para as trés configuracdes
adesivos.

Na Figura 42 encontram-se representadas as curvas P-6 para a configuracdo de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 para os varios valores de Lo. Verifica-se
gue as juntas apresentam um comportamento elastico até a sua rotura. O
comportamento eldstico de uma junta é caracterizado por uma evolugao praticamente
linear dos valores de Pmsx em relagdo ao deslocamento, até atingir a rotura total dos
adesivos. Para os L, maiores observa-se algum amaciamento antes da rotura.

Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
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Figura 42: Curvas P-6 obtidas experimentalmente com a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015 para (a) Lo=12,5 mm, (b) L,=25 mm, (c) Lo=37,5 mm e (d) L,=50 mm.
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Relativamente aos deslocamentos, possiveis divergéncias de geometria durante o
processo de maquinagem e durante o processo de aplicacdo dos adesivos podem estar
na causa na variagcdao observada. Também é possivel observar ligeiras oscilagdes na
rigidez eldstica durante o carregamento das juntas, originadas pela flexibilidade da
maquina de ensaios e modo de fixacao dos provetes.

Na Figura 43 encontram-se representadas as curvas P- para a configuragdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 para os varios valores de Lo. Verifica-
se também um comportamento elastico das juntas até a sua rotura. Tal como no caso
anterior, a variagdo dos deslocamentos pode estar relacionada com possiveis
divergéncias de geometria durante o processo de maquinagem, escorregamento das
amarras e durante a aplicacdo dos adesivos. As oscilacdes na rigidez eldstica durante o
carregamento das juntas também estdo relacionadas com a flexibilidade da maquina de
ensaios e no modo de fixacdo dos provetes.

Configuracdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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Figura 43: Curvas P-6 obtidas experimentalmente com a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 para (a) Lo=12,5 mm, (b) L,=25 mm, (c) L,=37,5 mm e (d) L,=50 mm.

Na Figura 44 encontram-se representadas as curvas P-6 para a configuracdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 para os vérios valores de Lo. Observa-
se a existéncia de um comportamento elastico das juntas até a sua rotura. Para L,=37,5
mm e L,=50 mm s3do verificadas variacdes de rigidez. Também sdo observadas varia¢des
dos deslocamentos e ligeiras oscilacdes na rigidez elastica durante o carregamento das
juntas, pelas raz0es ja mencionadas anteriormente.
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Configuracdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
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Figura 44: Curvas P-6 obtidas experimentalmente com a configurac3o de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752 para (a) Lo=12,5 mm, (b) L,=25 mm, (c) L,=37,5 mm e (d) L,=50 mm.

Na Figura 45 e na Tabela 21 s3ao apresentados os valores de Pmix de cada provete em
funcdo de L, para as trés configuracdes de adesivos. Numa analise preliminar da Figura
45, observa-se que os valores de Pmsx dos quatro provetes utilizados para cada L, de
cada configuracdo, encontram-se bastante préoximos. Verifica-se também que o
aumento do L, provoca o aumento da forga necessaria para que a ligagdo sofra rotura,
uma vez que a area de ligacdo é maior.

Das trés configuragdes utilizadas, a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015 apresenta a maior resisténcia de junta para os quatro Lo. A
configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta
uma resisténcia menor do que a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015, no entanto apresenta maior resisténcia do que a configuracio
de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 para Lo=37,5 mm e L,=50
mm.

Para L,=12,5 mm a configuragio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752 apresenta resisténcia superior a junta composta pelos adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752, aproximando-se bastante da junta
com melhores resultados de resisténcia. Para L,=25 mm, a resisténcia da junta composta
pelos adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 e Sikaforce®
7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 é praticamente a mesma, sendo que a junta com
o adesivo Araldite® AV138 supera ligeiramente a junta com o adesivo Araldite® 2015.
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Figura 45: Valores de Pmsx [kN] de cada provete em fungdo de L, para as trés configuragdes de adesivos.

Tabela 21: Valores de Pr:x [kN] de cada provete em fungdo de L, para as trés configuragdes de adesivos.

ConfiguracBes Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
. Araldite® AV138 Araldite® 2015 Araldite® AV138
de adesivos . ) X
Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
Lo [mm] 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50

1 4,9 10,1 | 15,0 | 15,1 | 3,9 7,7 11,0 | 13,6 | 4,6 7,9 10,2 | 13,0

2 5,7 11,0 | 143 | 154 | 3,2 7,3 10,3 | 13,9 | 44 7,6 | 10,5 | 12,4

Provetes

3 51 11,5 | 144 | 16,1 | 3,4 74 | 109 | 153 | 4,3 7,8 | 11,0 | 12,5

4 53 | 102 | 141 | 142 | 33 | 76 | 11,7 | 142 | 49 | 79 | 10,4 | 13,3
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3.1.4.2 Modos de rotura

Neste subcapitulo sdo apresentados os modos de rotura obtidos para as juntas apds os
ensaios, para as trés configuracdes de adesivos utilizados e para os quatro valores de Lo
(Tabela 22).

Os modos de rotura para as trés configuracdes de adesivos foram maioritariamente
roturas coesivas. A rotura coesiva é um dos modos de rotura preferenciais. Este tipo de
rotura da-se no interior do adesivo, e ocorre quando a ligagcdo entre o adesivo e o
substrato é mais forte do que a resisténcia interna do prdprio adesivo. Apds a rotura,
ambas as superficies encontram-se cobertas por adesivo. A rotura coesiva préxima da
interface ocorreu em algumas juntas ensaiadas e, embora possa visualmente
percecionar uma rotura adesiva, uma inspecao mais cuidada mostra a existéncia de uma
camada fina de adesivo no aderente [1].

Em alguns casos pontuais, verificou-se também rotura pelo aderente. Tal como a rotura
coesiva, a rotura pelo aderente também é um modo de rotura preferencial, uma vez que
utiliza a totalidade da resisténcia dos materiais constituintes da junta [1].

Tabela 22: Modos de rotura experimentais.

L,[mm] Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 Modos de rotura

Coesiva

Coesiva

12,5

Coesiva

Coesiva

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

25

Coesiva préxima da interface

Coesiva
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Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

37,5

Coesiva préxima da interface

Coesiva

Coesiva préxima da interface

Aderente e Coesiva

50

Coesiva préxima da interface

Aderente e Coesiva

Lo,[mm] Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 Modos de rotura

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

12,5

Coesiva préxima da interface

Coesiva

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

25

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface
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Coesiva

Coesiva préxima da interface

37,5

Aderente e Coesiva

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

Coesiva

50

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

Lo[mm] Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 Modos de rotura

Coesiva

Coesiva

12,5

Coesiva

Coesiva

Coesiva

Coesiva

25

Coesiva

Coesiva
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Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

37,5
Coesiva préxima da interface
Coesiva préxima da interface
Coesiva préxima da interface
Coesiva préxima da interface
50

Coesiva préxima da interface

Coesiva préxima da interface

3.1.4.3 Resisténcia das juntas

A Figura 46 mostra os valores médios de Pmsx € respetivos desvios padrao, em funcdo de
Lo para as trés configuracdes de adesivos. Verifica-se que o valor de Pmsx aumenta de
forma aproximadamente linear com o valor de Lo, independentemente dos adesivos
utilizados.

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores médios e respetivos desvios padrao de Pmax,
em kN, para as trés configuracdes de adesivos. Os valores de desvio padrdo em
percentagem encontram-se abaixo dos 10%, pelo que sdo considerados aceitaveis.

A configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta a
maior resisténcia de junta. Apesar dos valores de Pmsx aumentarem com o aumento de
Lo, o incremento da resisténcia ndo é tdo acentuado quando comparado com as
restantes configuracbes, nomeadamente para L,>25 mm. Quando comparada com as
configuracdes de adesivos:

% Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de 6,3% para L,=50 mm;
e Maxima de 51,4% para L,=12,5 mm.

% Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minimade 17,8% para L,=12,5 mm;
e Maxima de 37,2% para Lo=25 mm.
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Figura 46: Valores médios de Pmsx [kKN] e respetivos desvios padrdao em funcao de L, para as trés configuragdes de
adesivos.

Tabela 23: Valores médios de Pmsx [kN] em fungdo de L, para as trés configuracdes de adesivos.

Configuracdes Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
. Araldite® AV138 Araldite® 2015 Araldite® AV138
de adesivos . ) X
Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
Lo [mm] 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
Média 53 10,7 14,4 | 15,2 3,5 7,5 11,0 | 14,3 4,5 7,8 10,5 12,8
Desvi
esvio 03 |07 |04 | 08| 03| 020608 |02|02]03]04
Padrao
Desvio
7 2 2,7 4,4 2 2 1
Padrio [%] 5, 6,5 ,8 5,3 8,6 , 5,5 5,6 . ,6 ,9 3,

A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta
0 maior incremento de resisténcia em funcdo de L,. Apresenta também melhor

resisténcia de junta do que a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite

AV138/Sikaforce® 7752 para 37,5 mms<L,<50 mm. A melhoria relativa da configuracdo
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 comparativamente & configuragdo
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 é de 4,8% para L,=37,5 mm, e 11,7%
para Lo=50 mm. Contudo, os baixos valores de Pmsx da configuracdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 para Lo<25 mm faz desta configuracdo
de adesivos a menos resistente para baixos valores de Lo, das seguintes quantidades

relativamente as restantes configuragdes:
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< Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
o -34,0% — Lo=12,5 mm;
o -299% — L,=25 mm.
% Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
o -222%— L,=12,5 mm;
o -3,8% — Lo=25 mm.

A utilizacdo dos adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 é mais
adequada para baixos valores de Lo. Para valores de L, elevados, a resisténcia das juntas
com esta configuracao de adesivos nao é tao satisfatoria. Quando comparada com a
configuracdo de adesivos:

% Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta uma diferenca:
e Minimade -27,1% para Lo=25 mm;
e Maxima de -15,1% para L,=12,5 mm.

% Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de -10,5% para L,=50 mm;
e Maxima de 28,6% para L,=12,5 mm.

3.1.4.4 Energias de rotura

Os valores de Emsx das juntas adesivas podem ser calculadas a partir das areas das curvas
P-6 (Figura 47). Estas dreas sdo obtidas através da multiplicacdo das forcas com as
variacoes dos deslocamentos, obtendo-se a energia maxima necessaria para a rotura
das juntas.

14

. VAR

P [kN]
N

0 0,5 1 1,5 2
& [mm]

Figura 47: Area da curva P-6§ correspondente ao calculo de Emsx.

Na Figura 48 encontram-se representadas os valores médios de Emasx e respetivos desvios
padrdo, em funcdo dos quatro L, para as trés configuracdes de adesivos. Verifica-se que
o0 aumento do valor L, promove o aumento dos valores de Emsx, independentemente dos
adesivos utilizados.
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Na Tabela 24 s3o apresentados os valores médios e respetivos desvios padrdo de Emax,
em kN.mm, para as trés configuracdes de adesivos. Para o cdlculo destas energias foram
considerados quatro provetes para cada valor de L,. A maioria dos desvios padrao
encontram-se abaixo dos 10%. Para os desvios padrao acima dos 10%, o principal motivo
deve-se a variacdo acentuada dos deslocamentos de rotura entre provetes.

. p
s | P
-

0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]

Emax [kN.mm]
(e2]

--Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
-e-Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 48: Valores médios de Emsx [KN.mm] e respetivos desvios padrdo em fungdo de L, para as trés configuragdes
de adesivos.

Tabela 24: Valores médios e desvios padrao de Emsx [kKN.mm].

Configuracdes de Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
. Araldite® AV138 Araldite® 2015 Araldite® AV138
adesivos . . .
Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752
Lo [mm] 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
1 0,6 1,9 5,0 9,5 1,8 4,7 6,7 10,0 1,9 3,9 7,0 9,0
o 2 0,8 1,8 4,3 8,9 1,6 4,5 5,9 10,5 2,0 3,6 5,0 8,1
1]
3
a 3 0,6 2,2 4,6 8,3 1,7 3,7 7,9 11,4 1,2 4,0 6,2 8,6
4 0,7 2,1 51 9,0 1,8 4,1 6,5 10,9 2,0 4,2 6,3 8,6
Média 0,7 2,0 4,7 8,9 1,7 4,2 6,7 10,7 1,8 3,9 6,1 8,5
Desvio Padrao 0,1 0,2 0,3 0,5 0,1 0,4 0,9 0,6 0,4 0,3 0,9 0,4
Desvio Padrdo [%] 14,3 | 10,0 6,4 5,6 59 9,5 13,4 5,6 22,2 7,7 14,8 4,7
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A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta
os valores de Emsx mais elevados, exceto para L,=12,5 mm, onde o Emsx da configuracdo
de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 é praticamente
coincidente. A configuracdo Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 quando
comparada com as configuracoes:

% Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta uma diferenca:
e Minima de 20,2% para L,=50 mm;
e Maxima de 142,9% para L,=12,5 mm.
% Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de -5,6% para Lo,=12,5 mm;
e Maxima de 25,9% para L,=50 mm.

A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752, também
regista elevados valores de Emzx, exceto para Lo=50 mm, onde a configuragao de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 supera ligeiramente. A configuracdo
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 promove uma incrementagdo suave
de Emsx ao longo de L,. Quando comparada com as configuragdes de adesivos:

% Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta uma diferenca:
e Minima de -4,5% para L,=50 mm;
e Maxima de 157,1% para L,=12,5 mm.

% Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de -20,6% para L,=50 mm;
e Maxima de 5,9% para Lo,=12,5 mm.

A configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta
0s menores valores de Emsx para Lo<37,5 mm. Quando comparada com as configuragdes
de adesivos:

% Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de -61,1% para L,=12,5 mm;
e Maxima de 4,7% para Lo=50 mm.

% Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta uma diferenca:
e Minima de -58,8% para L,=12,5 mm;
e Maxima de -16,8% para Lo=50 mm.
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3.1.5 Comparacdo com resultados de adesivo Unico

Este subcapitulo destina-se a comparacdo de resultados entre as juntas mistas e as
juntas de adesivo Unico. No ponto 3.1.5.1 é feita a compara¢do de resultados da
resisténcia das juntas e no ponto 3.1.5.2 a comparacgao de resultados de Emax.

Nas juntas com adesivo Unico foram considerados isoladamente os adesivos Araldite®

AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.
3.1.5.1 Resisténcia das juntas

Na Figura 49 encontram-se representados os valores médios de Pmsx e respetivos desvios
padrao em funcdo de Lo, para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas. Desde
ja, verifica-se que o aumento de L, afeta a resisténcia das juntas independentemente do
tipo de junta utilizado.

20

16

—12
=3
=5,
g
& 8
4
0
0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
-e-Araldite® AV138 -e-Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
-o-Araldite® 2015 -e-Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
-o-Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 49: Valores médios de Py [kN] e respetivos desvios padrdo em fungdo de L, para as juntas de adesivo Unico
e para as juntas mistas.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de Pmsx € respetivos desvios padrao, em kN,
obtidos experimentalmente para as juntas de adesivo tnico com os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. No célculo das forcas médias maximas e nos
respetivos desvios padrao foram considerados cinco provetes para cada Lo. Neste caso,
os valores médios de Pmax também aumentam de forma aproximadamente linear com o
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aumento de Lo. Os desvios padrdo encontram-se abaixo dos 10%, sendo de certa forma
aceitaveis.

Tabela 25: Valores médios de Pmsx [kN] e respetivos desvios padrao obtidos experimentalmente para as juntas de
adesivo unico.

Adesivos Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50

1 | 89 | -mm 114 | 54 | 101 | 149 | 164 | 42 | 76 | 11,7 | 13,9
2 |61 |85 | 92 | | -m 10,6 | 14,5 | — 44 | 86 | 108 | 14,6
(7]
]
2 3 |67 |88 | 106|119 54 | 11,8 | 145|185 | 43 | 70 | 11,4 | 14,6
a
a4 | s6 |91 |106]| 11,7 ]| 45 | —- 146 | 166 | 3,7 | 81 | 11,8 | 15,7
5 | 66 | 85 | 98 |104]| 57 | 97 | —- 171 | 42 | 76 | 11,3 | 161
Média 63 | 88 | 101|113 52 | 105 | 146 | 172 | 42 | 7,8 | 11,4 | 150
Desvio o5 | 03 | 07| 0705 |09 |02]|10/[03]|06] 04] 09
Padrao

Desvio

Padrio [%] 7,9 3,4 6,9 6,2 9,6 8,6 1,4 5,8 7,1 7,7 3,5 6,0

—————— Valores ndo considerados.

A resisténcia mais elevada para Lo=12,5 mm é atribuida a utilizacdo de juntas compostas
unicamente pelo adesivo Araldite® AV138. A elevada rigidez deste adesivo faz com que
seja necessaria uma maior forca aplicada para a sua rotura. Com o menor valor de
resisténcia encontra-se a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752. As diferencas relativas da junta mais resistente (Araldite® AV138)
comparativamente as outras juntas sdo as seguintes:

e 18,9% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 21,2% — Araldite® 2015;

e 40,0% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 50,0% — Sikaforce® 7752;

e 80,0% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752.

Para L,=25 mm, a utilizacdo de juntas mistas ja confere maior resisténcia de junta, com
a utilizacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. A ductilidade moderada e a
capacidade de plastificacio do adesivo Araldite® 2015, quando combinadas com a
elevada rigidez do adesivo Araldite® AV138, promovem o aumento da resisténcia da
ligacdo. A perda de resisténcia do adesivo Araldite® AV138 a partir deste L, deve-se 3
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sua fraca ductilidade. A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 continua a registar o menor valor de Pms. S30 registadas as
seguintes diferengas percentuais entre cada configuracdo de junta e a configuragao
otima:

e 1,9% — Araldite® 2015;

e 21,6% — Araldite® AV138;

e 37,2% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 37,2% — Sikaforce® 7752;

e 42,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752.

Para Lo=37,5 mm a utilizagdo unica do adesivo Araldite® 2015 apresenta a melhor
resisténcia de junta. A capacidade de plastificacdo do adesivo esta na origem dos
elevados valores de Pmix. A perda de resisténcia da configuracdo de adesivos Araldite®
2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 deve-se a baixa deformagdo de rotura a tragdo
(¢r) do adesivo Araldite® AV138. Com o menor valor de resisténcia encontra-se a
utilizagdo Unica do adesivo Araldite® AV138 devido possivelmente ao aumento do
gradiente de tensGes no adesivo. A melhoria relativa da configuracdo otima
relativamente a cada uma das outras configuragdes é:

e 1,4% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 281% — Sikaforce® 7752;

e 32,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 39,0% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 44,6% — Araldite® AV138.

Para Lo=50 mm a utilizacdo de juntas compostas unicamente pelo adesivo Araldite®

2015 continua a apresentar a melhor resisténcia de junta. Tal como no caso anterior, a
utilizagdo Unica do adesivo Araldite® AV138 origina a menor resisténcia de junta. A
variagdo da junta composta unicamente pelo adesivo Araldite® 2015 relativamente a
cada uma das restantes configuracdes é de seguida apresentada:

e 13,2% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 14,7% — Sikaforce® 7752;

e 20,3% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 34,4% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 52,2% — Araldite® AV138.

Em suma, nas juntas em degrau, o tipo de adesivo ou combinac3do de adesivos utilizados
na ligacao afeta de forma significativa o desempenho da junta. Apesar das juntas mistas
representarem uma das técnicas de aumento da resisténcia das ligacdes adesivas, a sua
utilizacdo sé é favoravel em casos particulares, uma vez que a combinacdo de dois
adesivos pode conferir ou retirar a resisténcia da ligagdo consoante o L,. Neste caso em
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particular, pode ser concluido que a utilizagdo de juntas mistas com os adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 s6 é favoravel para 25 mms<L,<37,5 mm. Para valores
de L,<12,5 mm a utilizagdo Unica do adesivo Araldite® AV138 é mais satisfatdria. Por
outro lado, para 37,5 mm<L,<50 mm a utiliza¢do Unica do adesivo Araldite® 2015 é a
mais adequada.

Com a utilizacdo de juntas mistas foi obtido um ganho na resisténcia de 42,6%
relativamente as juntas de adesivo Unico, correspondente a configuragao de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 relativamente a uma junta composta
unicamente pelo adesivo Araldite® AV138 (para Lo=37,5 mm). No entanto, foi registado
uma perda na resisténcia de 44,4% para a configuracio de adesivos Sikaforce®
7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 relativamente a uma junta composta unicamente
pelo adesivo Araldite® AV138 (para L,=12,5 mm).

3.1.5.2 Energias de rotura

A Figura 50 mostra os valores médios de Emasx € respetivos desvios padrao em fun¢ao de
Lo, paras as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas. De uma forma geral, observa-
se que os adesivos com menor rigidez apresentam valores de Emsx mais elevados.

16

=
(S}

Emax [kNmm]
o]

0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm)]
-s-Araldite® AV138 -e-Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
Araldite® 2015 --Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 50: Valores médios de Emsx [KN.mm] e respetivos desvios padrdo em fungdo de L, para as juntas de adesivo
Unico e para as juntas mistas.
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Na Tabela 26 encontram-se indicados os valores de Emsx e respetivos desvios padrao, em
kN.mm, para as juntas de adesivo Unico com os adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752. No calculo de Emix e respetivos desvios padrdo foram
considerados cinco provetes para cada Lo. Os valores médios de Emsx também aumentam
de forma aproximadamente linear com o aumento de Lo,. A maioria dos desvios padrao
encontram-se abaixo dos 10%. Para os desvios padrdao acima dos 10%, o principal motivo
deve-se a varia¢cdo acentuada dos deslocamentos entre provetes.

Tabela 26: Valores médios de Emsx [kKN.mm] e respetivos desvios padrdo para as juntas de adesivo unico [kN.mm].

Adesivos Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50

T - T — 23 | 1,2 | 23| 42 [139] 10 | 35 | 63 | 83
2 o5 | 1,1 | 15 | —mn | e 22 | 40 | 09 | 41 | 63 | 9,7
(7]
]
g 3 o7 | 10| 16| 21| 13|26 |40 |141]| 16| 37| 67 | 108
a
a |oe | 11|16 | 23| 10— 41 | 1841 11 | 3,7 | 69 | 99
5 |07 | 10| 15| 20| 12 | 15 | -~ 142 | 1,1 | 38 | 68 | 10,7
Média 06 | 1,1 | 16 | 22 | 1,2 | 21 | 41 |140| 1,1 | 38 | 66 | 9,9
Desvio 01 01]01]02]01]|05]|01]|01]|03]|02]03] 10
Padrao
Desvio

Padrao [%] 16,7 | 9,1 6,3 91 83 | 23,8 | 23 0,7 | 273 | 53 4,5 10,1

—————— Valores ndo considerados.

O valor de Emsx mais elevado para L,=12,5 mm é atribuido a utilizacdo de juntas mistas
com a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752. A
elevada ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752 promove o aumento do deslocamento
de rotura da ligacdo, o que origina o aumento da area da curva P-4. A utilizacdo Unica
do adesivo Araldite® AV138 regista o menor valor de Emsx devido essencialmente ao seu
reduzido deslocamento de rotura. As diferencas relativas da junta mais resistente
(Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752) comparativamente as outras juntas
sdo as seguintes:

e 5,9% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 50,0% — Araldite® 2015;

e 63,6% — Sikaforce® 7752;

e 157,1% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;
e 200,0% — Araldite® AV138.
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Para Lo=25 mm, a junta mista constituida pelos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752 apresenta o maior valor de Emsx. A perda de energia da configuracdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 deve-se possivelmente ao aumento
do gradiente de tensdes no adesivo Araldite® AV138, diminuindo a sua resisténcia. A
utilizacdo Unica do adesivo Araldite® AV138 continua a registar o menor valor de Emax.
Sao registadas as seguintes diferencgas percentuais entre cada configuragdo de juntae a
configuragdo 6tima:

e 7,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 10,5% — Sikaforce® 7752;

e 100,0% — Araldite® 2015;

e 110,0% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;
e 281,8% — Araldite® AV138.

Para L,=37,5 mm a configurac3o de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce®
7752 continua a registar o Emsx mais elevado. A utilizacdo Unica do adesivo Sikaforce®
7752 regista o segundo Emisx mais elevado. Tal como nos casos anteriores, a junta
constituida apenas pelo adesivo Araldite® AV138 apresenta 0 menor Ema. A melhoria
relativa da configuragdo 6tima relativamente a cada uma das outras configuragoes é:

e 1,5% — Sikaforce® 7752;

e 9,8% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 42,6% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;
e 63,4% — Araldite® 2015;

e 318,8% — Araldite® AV138.

Para L,=50 mm, a utilizacdo Unica do Araldite® 2015 regista o maior valor de Ensx. Este
aumento acentuado de Ensx deve-se ao aparecimento de fendmenos de plastificacao
nos aderentes. Tal como nos casos anteriores, a junta constituida apenas pelo adesivo
Araldite® AV138 apresenta 0 menor Emsx. A variacdo da junta composta unicamente pelo
adesivo Araldite® 2015 relativamente a cada uma das restantes configuracdes é de
seguida apresentada:

e 30,8% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 41,4% — Sikaforce® 7752;

e 57,3% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 64,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 536,4% — Araldite® AV138.

Em suma, as juntas mistas apresentam maiores valores de Emsx quando comparadas com
as juntas de adesivo Unico. Adesivos com baixa rigidez e elevada ductilidade promovem
a deslocamentos até a rotura mais elevados. Estes deslocamentos influenciam as areas
das curvas P-6. Maiores deslocamentos provocam maiores areas das curvas P-6, o que
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se traduz em valores de Emsx elevados. A plastificagdo dos aderentes também provoca o
aumento de Emsx. Os adesivos de baixa ductilidade quando combinados com adesivos de
ductilidade moderada ou elevada sofrem aumentos significativos de Emsx, Uma vez que
€ aumentado o deslocamento até a rotura da ligagdo.

No trabalho experimental foi concluido que a resisténcia das juntas em degrau com dois
adesivos é afetada pelo Lo, 0 que indica que este tipo de juntas sé deve ser utilizado em
casos particulares. Com este tipo de juntas foi obtido um ganho na resisténcia de 42,6%
relativamente as juntas de adesivo Unico. No entanto, foi registado uma perda na
resisténcia de 44,4% relativamente as juntas de adesivo Unico.

3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo é feita a abordagem ao trabalho numérico realizado no ambito da
presente dissertacdao. No ponto 3.2.1 sdo explicadas as condi¢cOes da analise numérica
necessarias para a simulagao das juntas. No ponto 3.2.2 é descrito o modelo de dano
utilizado na analise da resisténcia das juntas e no ponto 3.2.3 a determinacdo das
propriedades de dano. O ponto 3.2.4 é dedicado a andlise de tensdes nas juntas, onde
sdo analisadas as tensdes de arrancamento e de corte das liga¢des. No ponto 3.2.5 é
descrito o estudo da varidvel de dano para as trés configuracdes de adesivos. O ponto
3.2.6 é dedicado a previsdo do comportamento das juntas, onde sdo apresentadas as
curvas P-4, os modos de rotura, a resisténcia das juntas e os valores de Emax das juntas.
A comparacdo de resultados das juntas mistas com as juntas de adesivo Unico é realizada
no ponto 3.2.7. O ponto 3.2.8 é dedicado ao estudo de outras configura¢des de adesivos.

3.2.1 Condic®es da andlise numérica

Para a realizacdo do trabalho numérico foi utilizado o software ABAQUS®/CAE 2016.HF2.
O software ABAQUS® consiste num programa de simulacdo baseado no MEF, que
permite a escolha do modelo de dano para a analise da resisténcia do modelo
pretendido. A simulacdo e previsdao da resisténcia das juntas adesivas foi realizada
através de um modulo integrado de MDC, na qual ird ser explicado no ponto 3.2.2. As
condi¢cOes da analise numérica sdao descritas na Tabela 27.

Tabela 27: Condig¢Ges da analise numérica.

Modulo “Part”

No médulo “Part” foi feito o desenho dos limites exteriores e divisdo em parti¢des
das juntas. Todas as alteracGes geométricas dos aderentes foram realizadas neste
maodulo. As figuras seguintes mostram os modelos das juntas para os quatro Lo.
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L,=12,5 mm

Lo=25 mm

Lo=37,5 mm

Lo=50 mm
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Modulo “Property”

Este modulo permite a criacdo de materiais e sec¢des, e a atribuicdo das seccdes a
corpos ou a particoes de corpos criados no médulo “Part”.

Como exemplo, as figuras seguintes mostram a definicdo das propriedades
mecanicas para o aluminio AW 6082-T651 e para o adesivo Araldite® AV138. O
mesmo se aplica para os restantes adesivos.

a
4

Name: AV138

Description:

Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive
Elastic

General  Mechanical  Thermal

Elastic

Type: Traction v

[[] No compression
[] Mo tensian
Data

E/Enn G1/Ess
1 4as0 1560

oK
4
Damage Evolution
Type: | Energy M

Softening: | Linear v

Araldite® AV138

Degradation: | Maximum |

Mixed mode behavior: Power Law

Mode mix ratio: Energy v

Power |1

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03
Data

Shear Mode
Fracture Energy
First Direction

1 0.2 038

Normal Mode
Fracture Energy

0K

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Edit Material

Electrical/Magnetic

Moduli time scale (for viscoclasticityl: Long-term ¥

G2/Ett
1560

Suboption Editor

Shear Mode
Fracture Energy
Second Direction
038

a
[ < I

Mame: AV138

Edit Material

Description:
7

Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evelution

Damage Stabilization Cohesive

Elastic
& General  Mechanical  Thermal
Quads Demage

+ Suboptions
Tolerance: |0.05
Position: | Centroid v
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0

Data

Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress

Normal-only Mode First Direction Second Direction

1 3945 302 302
Cancel oK
* Edit Material
Name: AV133
Description:

Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evalution

Damage Stabilization Cohesive

Flastic
General Mechanic % Suboption Editor

Quads Damage Damage Stabilization Cohesive

Direction relative to| | Viscosity coefficient: | 5E-005

Tolerance: | 0.05

oK Cancel
Position: | Centroid
Cancel [[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0

Data

Nominal Stress  Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode  First Direction Second Direction
1 39.45 302 302

OK

Electrical/Magnetic  Other &

Direction relative to local 1-direction (for XFEM]): @ Normal () Parallel

4

~ Suboptions,

Cancel

O Parallel | Suboptions

Cancel
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& Edit Material ) Edit Material
Name: Aluminio Name: Aluminio
Description: p  Description »
Material Behaviors Material Behaviors
Elastic
i
3
1 Genersl  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic  Other General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
o
0 Elastic Plastic
; [] Use temperature-dependent data [[] Use strain-rate-dependent data
< Number of field variable: [[] Use temperature-dependent data
° Mo e s for e amber o field varables:
' [ No compression L=
Yield Plastic
N\ — No ti
E [ No tension Stress Strain
Dt 1 26167 0
3 Young's Poisson's 2 324 01
i ng’
< Modulus Ratio N 3 05

1 70000 03

Concluida esta etapa, é necessaria a atribuicdo das propriedades as particdes da
junta. Para os adesivos foi atribuida uma seccdo do tipo coesiva e para os aderentes
uma secc¢ao do tipo sélido homogéneo.

Atribuicdo da sec¢ao do tipo coesiva para os adesivos.

¥ Edit Section Assignment ¥ Section Assignment Manager
Region Section Name (Type) Material Name  Region
Region: Set-24 [y ¢ Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)

[l AR2015 (Cohesive) AR2015

Sectiony  AV138 (Cohesive) AV13

Section: | AR2015 v &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type  Cohesive

Material: AR2015

Thickness

Assignment: ® From section () From geometry

ok | [Cance]

-

L4 Edit Section Assignment Section Assignment Manager

Region
Region: Set-25 [}

Section Name (Type) Material Name  Region
 Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)
/ AR2015 (Cohesive) AR2015 Set-24

[ AV138 (Cohesive) AV138 Set-25
Delte. | iz

Section

Section: | AV138 v #

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type:  Cohesive
Material: AV138
Thickness

Assignment: @) From section () From geometry

[ox | | Cancel |
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Atribuicdo da secgdo do tipo sélido homogéneo para os aderentes.

¥ Edit Section Assignment ¥ Section Assignment Manager
Region Section Name (Type) Material Name  Region
Region: (Picked) [y Pl Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)
v AR2015 (Cohesive) AR2015 Set-24
SEction g = / AV138 (Cohesive) Avizg Set-25
Section: | Aluminio M

Note: List contains only sections

: ) Create... [ Edit.. [Delete... [ Dismiss|
applicable to the selected regions. e (o) (Dimiss)|

Type  Solid, Homogeneous

Material: Aluminio

Thickness

Assignment: @ From section () From geometry

oK | Cancel |

Médulo “Load”

O moddulo “Load” permite aplicacdo das condi¢bes fronteira dos modelos. Foi
aplicada a condicdo de encastramento numa das faces dos aderentes e a condicado
de deslocamento na face oposta.

Condigdo de encastramento (U1l:direcdo x, U2:direcdo y, U3:direcao z).
- Edit Boundary Condition

Name: BC-1

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CsVs: (Global) [3 L

(O XSVMM (U1 = UR2 = UR3 = )
O VSVMM (U2 = URT = UR3 = )
(O ZSVMM (U3 = URT = UR2=0)
(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)

() VASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1= U2= U3=0)

(®) ENCASTRE (U1= U2= U3 = URT = UR2= UR3 = D)

Condicdo de deslocamento (Ul:dire¢do x, U2:direcdo y).
4%  Edit Boundary Condition
Name: BC-2
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [}

Csys: (Global) [y L

Di;mbution‘ fix)

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.
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Méddulo “Step”

No mddulo “Step” sao definidas as condicGes da analise, como o tipo de andlise
(estdtica, dinamica, térmica, entre outras), a incrementacdo e o método de andlise.
Um dos fatores a ter em conta na constru¢ao dos modelos é o nimero de maximo
de incrementos que o modelo pode atingir e os seus limites. Na definicdo da
incrementagao do modelo é necessario atribuir um limite minimo e maximo. O
limite minimo permite ao software reduzir o tamanho do incremento no caso de se
resistarem problemas de convergéncia na zona de propagacdo do dano. O limite
superior assegura que o tamanho do incremento ndo ultrapassa um valor limite
estabelecido. Este mdédulo permite a definigdo da incrementagdo do modelo [68].

a a
>

Step Manager > Edit Step

Name Procedure Nigeom  Time Mame: Step-1
 Initial (Initial) N/A N/A Type: Static, General
v Bl Static, General o Basic | Incrementation | Other
Type: ® Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 10000

Create.. Edit.. Replace..| Rename..| | Delete.. | |Nigeom.. | Dismiss

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.001 1E-020 0.01

2
Cancel PS simuLia

Modulo “Mesh”

Para a simulagdo é necessaria a atribuicdo de uma malha ao modelo, definida pelo
modulo “Mesh”. A malha é usada na divisdo do modelo num numero finito de
elementos. Existem varios factores que devem ser considerados na preparac¢do da
malha de uma junta adesiva, como o tipo de elemento e a densidade da malha. A
escolha dos elementos tem um efeito muito importante nos resultados finais. Cada
tipo de elemento tem vantagens e desvantagens, dependendo da aplicagdo [2, 68].
Para cada material foi atribuida uma tipologia de malha, “Sweep” para os adesivos
e “Structured” para os aderentes. Na malha foram usados elementos quadrilateros
com 0,2 mm de lado.

Modelo sem malha atribuida
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¥ Mesh Controls [ > | v

Element Shape
®)Quad () Quad-dominated () Tri

Atribuicdo do elemento de forma “Sweep” para L

Technique

Ome [ os adesivos
O structured [

@swesp  []

| Defaults | Cancel

*
=
3
2
2
[al
g
2
S
x|

S—— Atribuicdo do elemento de forma “Structured” [\_)

Asis [¥] Minimize the mesh transition Q"

Ofe [ para os aderentes

@ Structured [l

Oswesp []
Muttiple -
Redefine Region Cormers..

| Defauts |

| Cancel

£ Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size: |02
Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: €)
Minimum size control

(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) |0.02

ok | [ Apply | [Defauts | [ Cancel

Modelo com malha atribuida

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM DEGRAU
COM DOIS ADESIVOS CELSO LOPES FERREIRA



DESENVOLVIMENTO 103

3.2.2 Modelo de dano utilizado
3.2.2.1 Modelo de dano coesivo

Os MDC baseiam-se numa relagcdo entre tensGes e deslocamentos que ligam nés
homdlogos dos elementos coesivos, de forma a simular o comportamento elastico do
material até a resisténcia maxima e subsequentemente degradacao das propriedades
dos materiais até a rotura [69].

3.2.2.2 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo, podem
ser consideradas diferentes formas de leis coesivas, de forma a obter resultados mais
precisos [70]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se
destacam o triangular [71], linear parabdlico [72], exponencial [73], polinomial [74] e
trapezoidal [75]. Pela sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem
determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das condigdes reais, a lei
triangular é a mais usada [76]. O modelo triangular 2D esta representado na Figura 51,
onde a lei de maiores dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores
dimensdes representa a lei em modo misto.

tensao

Lei de modo puro
t 0 to e - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E E (subscrito (m))

ol 5n07550 S, 5,1: 5_: separacao

m m

Figura 51: Lei triangular do MDC [31].

Nesta lei, distinguem-se dois modos. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homodlogos quando os valores de tensao
sao anulados na lei coesiva respetiva. Em modo misto, sao utilizados critérios de tensdes
energéticos para combinar a tensdo e corte [77]. Os elementos coesivos estdo sujeitos
a uma componente direta de tra¢do e outra de corte, que sao determinadas recorrendo
a cinematica do elemento. Em camadas finas, entre aderentes rigidos, as tensdes
existentes na membrana sdo desprezadas. Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre
tensdes e deformacdes é definida pela matriz Kcon, que relaciona as tensdes e
deformagdes em tracao e corte nos elementos coesivos. Esta matriz é definida da
seguinte forma:
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Rl R R R R @

onde t, e t; sdo as tensdes coesivas atuais a tragao e ao corte, respetivamente, &, € &;s
representam as deformagdes de tragdo e corte, respetivamente. Esta matriz contém os
parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo dependente da formulagao
utilizada. Caso seja usada uma formulacdo local, esta permite simular fraturas de
espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores extremamente
elevados, com a finalidade de nao haver deformagdes na estrutura induzidas pela
presenca dos elementos coesivos [78]. Para uma formulacdo continua de camadas finas,
mais especificamente para ligacdes adesivas, adquire-se uma boa aproximagdo aos
parametros de rigidez admitindo que:

kon =E, ks =G, kys =0, (2)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de
elasticidade transversal. Com a inclusdo destes parametros, o modelo reproduz de
forma fiel a deformacdo da camada de adesivo [77]. Em modo misto, a iniciacdo do dano
pode ser definida por diferentes critérios, como o critério quadrdtico de tensdes,
expresso pela seguinte expressao:

{‘i—(ﬁ}z + {;—0}2 - 1. (3)

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo
induz dano. O critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores
[79]. Quando a resisténcia coesiva em modo misto (tJ) é atingida (Figura 51), pela
igualdade da equacao anterior, a rigidez do material comega a sofrer um processo de
amaciamento. A separacdo completa de um par de nés homadlogos (5&1 na Figura 51) é
prevista por um critério linear energético, em fungdo dos valores de Gic e Gic:

S g (4)

Gic  Gic

3.2.3 Determinagao das propriedades de dano

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t.°, t.°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximag¢ao assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios de tracdo [80, 81]. No
entanto, a restricdo as deformacGes na camada do adesivo provocada pelos substratos
neste tipo de geometrias e propagacao de fenda tipicamente em modo misto levam a
gue haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como
camada fina [82-84]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de definicdo
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destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condigdes em que
estes vao ser utilizados.

3.2.3.1 Araldite® AV138

Para a determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [85]. No entanto,
devido a ndo existéncia de ensaios de caracteriza¢do a fratura, o procedimento seguido
foi ligeiramente diferente ao mais indicado, e foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015,
conforme se exemplificard de seguida. Neste caso, foram utilizados os valores de
resisténcia a tragao e corte através de ensaios de tragdo e de corte (thick-adherend shear
test (TAST)), respetivamente, para a defini¢do de tn° e t. Estes valores foram utilizados
para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos
de Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram entdo
utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (JSS com L,=20 mm),
e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e
experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
também determinados experimentalmente com ensaios de tracdo e ensaios de corte
(TAST). No trabalho referido [86] concluiu-se que os parametros obtidos reproduzem de
forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela 28 apresenta os parametros utilizados
para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto
[86].

3.2.3.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo Araldite® 2015 foram
determinadas num trabalho anterior [85] por um método inverso para a determinagao
de t.? e t>. Num estudo anterior [87], é apresentada uma descricdo mais detalhada
desta metodologia, que basicamente consiste na determinagao de Gic e Gic através de
ensaios double-cantilever beam (DCB) e end-notched flexure (ENF), respetivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Gic é
entdo utilizado para construcao de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que
inicialmente tem um valor aproximado de t.° e t estimado em func¢do das
caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico
correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas dimensdes do
modelo a ser simulado. O valor de t.° e t é entdo definido pela utilizacdo de um
procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do teste
respetivo de caracterizagdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 28 apresenta
os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei
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coesiva em modo misto [87]. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico [88] e ensaios TAST, respetivamente
[89].

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo distinto. Para a determinacao da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método
inverso, correspondente a determinagdo do valor de G por ensaio de fratura ENF,
seguido de ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [63]. Os valores utilizados
neste trabalho s3o0 os valores médios de t e Gi.c obtidos na referéncia [63], cujo desvio
entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados.
Por outro lado, para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de
procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de Gi. foi obtido por
ensaios de fratura DCB [90], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O
valor de ty° foi aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos
ensaiados no mesmo trabalho [91]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no
caso particular da solicitacdo a tracdo, o valor de t,° ndo tem influéncia digna de registo
para variacdes de t,° até 25% do valor obtido por método inverso (variacdo para os 2
sentidos) [91], ndo foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito
procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [67]. A Tabela 28 mostra os valores utilizados
nos modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei
coesiva em modo misto [63].

Tabela 28: Parametros coesivos em tracdo e corte para as camadas dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752, com ta=0,2 mm [63, 86, 87].

Parametros\Adesivos Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

E [MPa] 4890 1850 1890
G [MPa] 1560 650 727
t.* [MPa] 39,45 21,63 28,60
t2 [MPa] 30,2 17,9 20
Gic [N/mm] 0,2 0,43 1,18
Gic [N/mm] 0,38 4,7 8,72
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3.2.4 Anadlise de tensBes nas juntas

As distribuicdes de tensdes numa junta adesiva raramente sdo uniformes. As
concentragOes de tensdes sao muitas vezes inesperadas e podem determinar a maxima
resisténcia da junta. As tensdes de arrancamento e de clivagem sao o principal inimigo
das juntas adesivas. A clivagem é definida como a tensdo que ocorre quando forgas nas
extremidades de uma junta rigida atuam de modo a separar os substratos. As tensdes
de arrancamento sdao semelhantes as de clivagem, mas aplicam-se no caso onde um ou
ambos os substratos serem flexiveis. As juntas sob clivagem ou arrancamento sdo muito
menos resistentes do que aquelas sujeitas ao corte, porque esta tensdo estd
concentrada numa drea muito pequena. As extremidades das juntas apresentam as
maiores tensdes. Os adesivos frageis e ducteis sdo particularmente sensiveis as forcas
de arrancamento. Por outro lado, os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme, o que origina uma maior resisténcia na ligacao.
As tensoes de corte aparecem quando forcas aplicadas no plano do adesivo tendem a
separar os substratos. As juntas adesivas sdao geralmente mais resistentes quando
solicitadas ao corte, uma vez que toda a area com adesivo contribui e é relativamente
facil manter os substratos alinhados. A distribuicdo de tensGes depende da rigidez do
adesivo e dos substratos [2].

Na analise de tensdes nas juntas, foram consideradas as distribuicdes das tensdes de
arrancamento (oy) e de corte (txy), normalizadas pela média dos valores da tensdo de
corte (Tmedio) do Lo respetivo, ou seja, Oy/Tmédio € Txy/Tmédio. Também foi necessario
proceder a normalizacdo de Lo, ou seja, x/L, em que x representa a posi¢cdo da tensdo
normalizada (Figura 52). Estas distribuicGes de tensdes sdo obtidas no plano médio da
espessura do adesivo, uma vez que as distribuicdes de tensdes neste plano sao
simétricas. Outro dos motivos é a ocorréncia da rotura ideal. O estudo destas tensdes é
realizado no estagio inicial de carregamento, correspondente ao dominio elastico dos
adesivos e dos aderentes.

o
1 ]

Figura 52: Esquema representativo da normalizagdo de L, para as juntas em degrau.
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3.2.4.1 TensOes de arrancamento

A analise das tensGes oy consiste no estudo de oy/Tmedio em fungdo de x/Lo (0<Lo<1). Da
Figura 53 a Figura 55 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdes oy obtidas a meio da
espessura da camada adesiva em fungdo de Lo, para as trés configuragdes de adesivos.

Configuragdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

3

2
o 1
% |
s
o
© 0+

-1

‘2 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/Lo
—12,5mm —25mm 37,5mm =—50mm

Figura 53: Distribui¢3o de tensdes oy, para a configuragdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite®
2015 em fungdo de L,.

Configuracdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752

1,5

O'\.'/Tmédio
\O
L

'l T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X/Lo

—_—12,5mm —_—25mm 37,5mm — 50 mm

Figura 54: Distribui¢cdo de tensdes oy para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce®
7752 em fungado de L,.
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Configuragdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

2,5

O'\.'/Tmédio

X/Lo

—_—12,5mm —_—25mm 37,5mm — 50 mm

Figura 55: Distribuicio de tensdes oy para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®
7752 em fungdo de L,.

Desde ja constata-se que, independentemente de Lo, a tensdo oy é bastante inferior a
tensdo Tmedio, €XCeto nas extremidades dos degraus e nas transicoes entre degraus. Os
picos de concentracdes de tensdes estdao localizados nas extremidades das juntas
(x/Lo=0 e x/Lo=1) e nas transi¢cGes entre degraus (x/L.=0,33 e x/L,~0,67). Verifica-se
também que os picos de tensdo nas extremidades das juntas encontram-se a tracdo, e
nas transicdes entre degraus a compressao e a tracdo. Tal como nas JSS, os picos de
tensdes mais elevados localizam-se nas extremidades das juntas. Estes picos de tensao
originam um momento fletor que promove o arrancamento das extremidades,
juntamente com fenédmenos de compressao na regido central da ligacao [24, 92].

Também se verifica que o aumento de L, provoca o aumento dos picos de tensdo tanto
a tracdo como a compressao, uma vez que o aumento da area da liga¢ao faz com que
seja necessaria uma maior forga aplicada para a rotura da ligagao.

A escolha do tipo de adesivo também influencia os picos de tensdo da ligacdo. A Figura
55, quando comparada com a Figura 53, mostra que a utilizacdo de um adesivo de
ductilidade elevada nos degraus exteriores, como o adesivo Sikaforce® 7752, reduz os
picos de tensdo nas extremidades da ligacdo, uma vez que permite um efeito acentuado
de plastificacdo sem rotura nas extremidades do adesivo durante o carregamento
progressivo da junta, permitindo uma maior resisténcia da ligacdo. A Figura 54, quando
comparada com a Figura 55, mostra que a utilizacdo de um adesivo fragil no centro da
junta, como o adesivo Araldite® AV138, promove o aumento dos picos de tens3o nas
transicdes entre degraus, devido a elevada rigidez e a inexistente capacidade de
plastificacdo deste adesivo.
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3.2.4.2 TensOes de corte

A andlise das tensdes Ty, consiste no estudo de Txy/Tmedio €m fungdo de x/L, (0<L,<1). Da
Figura 56 a Figura 58 sdao apresentadas as distribuicdes de tensdes tx, obtidas a meio da
espessura da camada adesiva em fungdo de Lo, para as trés configuragdes de adesivos.

Configuragdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

5
N n /
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/Lo
—_—12,5mm —_—25mm 37,5mm — 50 mm

Figura 56: Distribuigdo de tensdes Ty para a configuragdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite®
2015 em fungdo de L,.

Configuracgdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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—_—12,5mm —_—25mm 37,5mm — 50 mm

Figura 57: Distribuicdo de tensdes 1,y para a configuragdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce®
7752 em fungdo de Lo.
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Configuragdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

; 1

o]
L

Txy/'fmédio

T
0 0,2 , /

X/Lo

—_—12,5mm —_—25mm 37,5mm — 50 mm

Figura 58: Distribuic3o de tensdes Ty, para a configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®
7752 em fungdo de L,.

As figuras anteriores mostram que as distribuicdes de tensdes T, variam
significativamente em cada um dos trés degraus. Tal como nas JSS, os picos de tensdes
sdao mais elevados nas extremidades da sobreposicdo. Estas distribuicdes de tensdes
ocorrem devido a deformacdo axial varidvel dos aderentes em cada degrau. Esta
deformacdo torna-se menor na direcdo da reducdo da espessura dos aderentes
induzidos pelos degraus. A sobreposicao de dois aderentes em degrau com deformagdes
axiais opostas resulta em picos de tensao tyy nas extremidades da ligagdo. Nas transi¢cdes
entre degraus, os dois degraus externos apresentam menores picos de tensao ty, do que
o degrau interno, embora essa variagao nao seja muito acentuada.

Também se verifica que o aumento de L, promove o aumento dos picos de tensao Ty,
essencialmente devido ao aumento dos gradientes de deformacao axial nos aderentes
dentro de cada degrau para Lo,=50 mm. Caso seja utilizado um adesivo fragil, estas
alteragdes nas tensdes ao longo da ligacdo podem afetar severamente o desempenho
da ligacao. A falha pode ocorrer quando for atingido Pmsx no ponto mais carregado do
comprimento de ligacdo, ponto este que se situa nas extremidades da ligacdo. Caso seja
utilizado um adesivo ductil, estes fendmenos deixam de ser criticos, devido a elevada
capacidade de plastificacdo destes adesivos quando atingidas as tensdes de pico.

A comparacdo da Figura 56 com a Figura 58 mostra que a utilizacdo de um adesivo de
ductilidade elevada nos dois degraus externos, neste caso o adesivo Sikaforce® 7752,
reduz os picos de tensao Ty nas extremidades dos trés degraus. A comparagao da Figura
57 com a Figura 58 mostra que a utilizacdo do adesivo Araldite® AV138 no centro da
junta promove o aumento dos picos de tensdo 1y nas extremidades dos trés degraus,
também devido a elevada rigidez e a inexistente capacidade de plastificacdo deste
adesivo.
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3.2.5 Estudo da variavel de dano

Este subcapitulo destina-se ao estudo da varidvel de dano, também conhecida como
Stiffness degradation (SDEG), dos elementos coesivos que modelam o adesivo. No ponto
3.2.5.1 é apresentado o dano para forga maxima das trés configura¢des de adesivo. O
ponto 3.2.5.2 destina-se ao estudo da evolucdo do dano durante o carregamento das
juntas.

A varidvel de dano permite o estudo dos fendmenos de degradagao das juntas adesivas
nas diversas fases do seu carregamento, a partir dos MDC implementados em técnicas
de EF. Os valores de SDEG variam entre 0 e 1. Valores de SDEG=0 indicam que o0s
elementos coesivos, neste caso do adesivo, ndo sofreram qualquer degradacao, ou seja,
o adesivo ndo sofreu qualquer dano. Em contrapartida, valores de SDEG=1 indicam que
os elementos coesivos sofreram degrada¢cdo maxima, ou seja, o adesivo sofreu rotura.
Para valores de 0<SDEG<1 os elementos coesivos encontram-se em fase de degradacao.

3.2.5.1 Dano para forca maxima

O dano para for¢ca maxima consiste no instante em que a varidvel de dano SDEG atinge
Pmax. Estes dados permitem identificar o dano ocorrido na ligacdo no instante em que é
atingida o valor de Pmsax sustentado pela junta. O dano ocorrido para as trés
configuracdes de adesivos em estudo é mostrado na Figura 59, Figura 60 e Figura 61.

Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

o /
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SDEG

0 , 0,4 0,6 ,
X/Lo

—12,5mm —25mm 37,5mm ——50mm

Figura 59: Estudo da variavel de dano SDEG em funcdo de L,, no instante de Pn:x, para a configuragdo de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015.
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Configuragdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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Figura 60: Estudo da variavel de dano SDEG em funcgdo de L,, no instante de Pnx, para a configuragdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752.

Configuracdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
l P
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Figura 61: Estudo da variavel de dano SDEG em funcdo de L,, no instante de Pn:x, para a configuragdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752.

A analise da Figura 59 mostra que o aumento de L, promove o aumento significativo do
dano. Verifica-se a existéncia de picos de dano elevados nas extremidades das juntas,
devido aos esforcos de arrancamento, e nos degraus interiores. Também se observa
rotura (SDEG=1) no degrau interior no instante de Pmax para Lo=37,5 mm e L,=50 mm. As
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transi¢cOes abruptas do dano entre degraus estdo relacionadas com a falta de capacidade
de plastificacdo do adesivo Araldite® AV138.

Os degraus compostos pelo adesivo Araldite® 2015 revelam menor dano do que o
degrau composto pelo adesivo Araldite® AV138. Este efeito esta relacionado com a
ductilidade do adesivo. O aumento da ductilidade do adesivo faz com que a camada
adesiva sofra deformacgdes plasticas significativas antes da rotura completa da ligacao,
promovendo a uma suavizacdo da evolugdao do dano. Este facto é visivel nas
extremidades das juntas. Esta andlise indica que o aumento de L, se traduz numa
degrada¢ao do estado de tensdo e de dano, na medida em que estes apresentam
gradientes cada vez maiores nas zonas criticas, o que pode indicar um aumento reduzido
de Pmsx com Lo, especialmente tratando de uma junta com um adesivo fragil.

A Figura 60 mostra que a utilizagdo de dois adesivos com capacidade de plastificacao,
neste caso o adesivo Araldite® 2015 e o adesivo Sikaforce® 7752, reduz
significativamente o dano. Os valores de 0<SDEG<1 indicam que os adesivos nao
sofreram rotura completa no instante de Pmsx em nenhuma zona da junta. Tal como no
caso anterior, as extremidades das juntas e os degraus interiores continuam a
apresentar picos de dano elevados. Verifica-se que, para L,=12,5 mm, ocorreu uma
maior rotura do adesivo aplicado no degrau interior do que os adesivos aplicados nos
degraus exteriores, uma vez que o adesivo aplicado nos degraus exteriores nao chegou
a ser solicitado. Com o aumento de Lo, os adesivos aplicados nos degraus exteriores
passam a ser solicitados, reduzindo o dano no degrau interior, promovendo o aumento
da resisténcia da ligagao.

Tal como na Figura 59, a Figura 61 mostra que o adesivo Araldite® AV138 sofreu rotura
completa nas transi¢des entre degraus para Lo=25 mm, L,=37,5 mm e Lo,=50 mm. Os
picos de dano mais elevados continuam a situar-se no degrau interior. Nesta
configuracio de adesivos, a utilizacgdo do adesivo Sikaforce® 7752 diminuiu
significativamente o dano nas extremidades da ligacdo, sendo esta a configuracdo de
adesivos com menor dano verificado nas extremidades. Também é constatado que o
aumento de L, promove o0 aumento do dano, tanto no degrau interior como nos degraus
exteriores. O aumento de L, traduz-se numa degradacao do estado de tensao e de dano,
uma vez que estes apresentam gradientes cada vez maiores nas zonas criticas,
promovendo um aumento reduzido de Pmsx com Lo, fendmeno caracteristico de uma
junta com um adesivo fragil.

Em suma, o aumento de L, promove o aumento do dano, nomeadamente nos degraus
interiores, devido essencialmente a concentracdo de tensdes. Os picos de dano mais
elevados localizam-se sobretudo no degrau interior e nas extremidades da ligacdo. Estes
feitos devem-se ao aumento combinado das tensdes oy e dos efeitos da deformagao
diferencial dos aderentes. As caracteristicas dos adesivos também influenciam o dano.
Os adesivos mais frageis apresentam maior dano, devido a sua falta de capacidade de
plastificacdo, o que se traduz numa perda de resisténcia da ligacao.
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3.2.5.2 Evolugdo do dano com o carregamento aplicado

A evolucdo do dano com o carregamento aplicado pode ser observado através da
representacgdo grafica das curvas SDEG para diferentes racios de 6/6Pmsx [%], onde &
representa o deslocamento para um dado incremento e &Pmsx 0 deslocamento
correspondente a Pmsx. O racio 6/6Pmsx=100% corresponde ao dano para Pmsx.

De forma a simplificar este estudo, foi feita apenas a analise para L,=12,5 mm e L,=50
mm. Para os restantes Lo, 0s valores da evolugdo do dano com o carregamento aplicado
encontram-se dentro intervalo 12,5 mm<L,<50 mm. Da Figura 62 a Figura 64 encontra-
se representada a evolugdo do dano com o carregamento aplicado para as trés
configuragdes de adesivos e para L,=12,5 mm e L,=50 mm.

A Figura 62 mostra que o aumento de L, promove significativamente a evolucdo do
dano. Para ambos os casos (Lo=12,5 mm e L,=50 mm), o dano iniciou-se pelas
extremidades das juntas (6/6Pmax=91% para Lo=12,5 mm e 6/6Pmsx=62% para L,=50 mm)
pelo adesivo Araldite® 2015, e prolongou-se até ao degrau interior. Para Lo=12,5 mm foi
verificado um aumento significativo dos valores do pico de dano do degrau interior apds
ser atingido Pmsx, Nnomeadamente para 6/8Pm:x=100,09%. O dano maximo da ligagdo foi
atingido para 6/6Pmax=248%.

Para L,=50 mm, os picos de dano mdaximo ocorrem no degrau interior apés ser atingido
Pmax, € prolongam-se até a rotura total do adesivo Araldite® AV138. No entanto, o dano
ocorrido nos degraus exteriores foi menor, devido essencialmente ao aparecimento de
fendmenos de plastificacdo dos aderentes. Por este motivo, a curva de evolugdo do dano
para 6/6Pmsx=840% nunca atinge na sua totalidade o dano maximo (SDEG=1). Verifica-
se também que a antecipacdo da iniciacdo do dano é mais critica para Lo=50 mm
(6/6Pmax=91% para Lo=12,5 mm e 6/85Pmsx=62% para L,=50 mm).

A andlise da Figura 63 mostra que, na configuracdo de adesivos Sikaforce®

7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752, para L,=12,5 mm o dano iniciou-se no degrau
interior, ou seja, iniciou-se pelo adesivo Araldite® 2015 (6/6Pmsx=84%), evoluindo de
uma forma constante. Nas extremidades da junta foi registado um menor dano devido
essencialmente a ductilidade elevada do adesivo Sikaforce® 7752. A combinac3o destes
dois adesivos fez com que a rotura total da ligagdo ocorresse para 6/6Pms=1029%, o
gue indica que adesivos com elevada ductilidade promovem deslocamentos até a rotura
mais elevados.

Para L,=50 mm o dano também iniciou-se nas extremidades das juntas passando
posteriormente para o degrau interior (6/8Pm:x=76%). O dano do degrau interior é mais
acentuado para 100%<6/6Pmsx<101%, e chega ao seu valor maximo para 6/8Pmax=243%.
Tal como no caso anterior, a comparagao da evolucdao do dano entre os dois L, mostra
que o aumento de L, provoca a antecipagdo da iniciagdo do dano (6/6Pmsx=84% para
Lo=12,5 mm e 8/6Pmsx=76% para L,.=50 mm) e uma diminui¢do do racio correspondente
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ao dano maximo (6/6Pmsx=1029% para L,=12,5 mm e 6/6Pmsx=243% para L,=50 mm).

Este comportamento deve-se ao facto das juntas de L, elevado apresentarem maiores

concentragdes de tensoes.

Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

(a) 1
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Figura 62: Evolucdo da variavel de dano SDEG em fungdo de 6/6Pms para a configuracio de adesivos Araldite®

2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015, para (a) L,=12,5 mm e (b) L,=50 mm.
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Configuragdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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Figura 63: Evolugdo da variavel de dano SDEG em fungdo de 6/6Pmsx para a configuracio de adesivos Sikaforce®

7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752, para (a) Lo=12,5 mm e (b) L,=50 mm.

Através da andlise da Figura 64 constata-se que a combinacdo do adesivo Araldite®
AV138 com o adesivo Sikaforce® 7752, para L,=12,5 mm, reduz significativamente a
ocorréncia do dano nas extremidades da junta. Os picos de dano mais elevados
localizam-se no degrau interior, devido a fragilidade do adesivo Araldite® AV138. Nesta
configuragdo de adesivos o dano iniciou-se para 6/6Pmsx=97% e atingiu rotura para
6/6Pmsx=1129%. A evolucdo mais acentuada do dano é verificada apds Pmax, para
100%<6/6Pmsx<101%. Para L,=50 mm, as evolu¢des do dano sdo mais acentuadas. Os
picos maximos do dano ocorreram no degrau interior para 83%<6/6Pm:x<325%. Os
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degraus exteriores também apresentam maior dano, principalmente nas extremidades
da junta. Tal como nos casos anteriores, a comparacdo da evolucdo do dano entre os
dois L, mostra que o aumento de L, provoca a antecipa¢dao da iniciagdo do dano
(6/6Pmsx=97% para Lo=12,5 mm e 6/6Pmsx=83% para L,=50 mm) e uma diminui¢do do
racio correspondente ao dano maximo (6/6Pmax=1129% para Lo=12,5 mm e
6/6Pmsx=325% para L,=50 mm), devido a maior concentracdo de tensdes nas juntas com

Lo elevado.

Configuragdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
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Figura 64: Evolugdo da variavel de dano SDEG em fungdo de 6/6Pmsx para a configuragio de adesivos Sikaforce®
7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752, para (a) L,=12,5 mm e (b) L,=50 mm.
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3.2.6 Previsdao do comportamento

De forma a avaliar a previsdao do comportamento das juntas adesivas em degrau com
dois adesivos através dos MDC, foram consideradas as curvas P-&6 experimentais e
numéricas, os modos de rotura, a comparagcao do Pmsx numérico com o experimental, e
a comparacao do Emsx numérico com o experimental.

3.2.6.1 Curvas P-6

Da Figura 65 a Figura 67 encontram-se representadas as curvas P-6 experimentais e
numeéricas para as trés configuracdes de adesivos. De uma forma geral, os valores Pmax
numéricos encontram-se préximos dos experimentais. No entanto, sdo verificadas
variagoes dos deslocamentos entre os dois trabalhos.

Os deslocamentos até a rotura experimentais sdo menores do que os deslocamentos
até a rotura numéricos, devido essencialmente ao escorregamento dos provetes e a
pequenas oscilagdes da maquina de ensaios durante o carregamento das juntas.

Configuragdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

7
6
5 /

-
N
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N/ ™~
: .

0 0,2 0,4 0,6 08 1
& [mm]

——Experimental —— Numérico

Figura 65: Curvas P-§ experimentais e numérica da configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015 para L,=12,5 mm.

A Figura 65 mostra as curvas P-6 experimentais e numérica da configuracao de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 para L,=12,5 mm. Os valores Pmsx de
ambos os trabalhos encontram-se bastante préximos. A variacao dos deslocamentos de
rotura deve-se sobretudo ao escorregamento dos provetes e a pequenas oscilacdes da
maquina de ensaios durante o carregamento das juntas, fatores estes ndo considerados
no trabalho numérico. O mesmo acontece para os restantes L.
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A curva P-6 numérica indica ainda qual dos dois adesivos atingiu primeiro a rotura, ou
seja, o valor Pmsx corresponde a rotura do adesivo com maior rigidez. Portanto, nesta
configuragdo de adesivos, a rotura iniciou-se pelo adesivo Araldite® AV138, seguido da
rotura do adesivo Araldite® 2015. A curva P-§ numérica, quando comparada com a
experimental, mostra um elevado deslocamento até a rotura do adesivo Araldite® 2015.
Esta diferencga entre deslocamentos deve-se ao MDC escolhido na modelagao.

Os picos de concentragdo de tensdes localizados nas extremidades das juntas e nas
transicdbes do degrau interior originam um momento fletor que promove o
arrancamento das extremidades, juntamente com fendmenos de compressdo na regidao
central da ligacdo. Estes picos de tensdao criados pelos esfor¢os de arrancamento
originam picos de dano elevados nas extremidades das juntas e no degrau interior.
Como nesta configuragdo de adesivos, o dano é maior no degrau interior, a rotura da
ligacdo inicia-se pelo adesivo Araldite® AV138.

Os degraus compostos pelo adesivo Araldite® 2015 revelam menor dano do que o
degrau composto pelo adesivo Araldite® AV138, efeito este relacionado com a
ductilidade do adesivo. O aumento da ductilidade do adesivo faz com que a camada
adesiva sofra deformacGes plasticas significativas antes da rotura completa da ligacao,
promovendo a uma suaviza¢ao da evolug¢do do dano.

Configuracdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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Figura 66: Curvas P-5 experimentais e numérica da configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 para L,=25 mm.

Na Figura 66 encontram-se representadas as curvas P-6 experimentais e numérica da
configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 para Lo=25
mm. Os valores de Pmix também encontram-se bastante préoximos, e a variacdo dos
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deslocamentos até a rotura acontece pelos mesmos motivos ja mencionados
anteriormente. Também se verifica que os valores de Pmsx € & nesta configuracao de
adesivos sdo mais elevados devido a combinagdo da ductilidade moderada do adesivo
Araldite® 2015 com a elevada ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752. O mesmo
acontece para os restantes Lo.

Nesta configuracdo de adesivos a rotura iniciou-se pelo adesivo Araldite® 2015 seguido
do adesivo Sikaforce® 7752. A curva P-§ numérica, quando comparada com a
experimental, mostra um elevado deslocamento até & rotura do adesivo Sikaforce®
7752. Esta diferenca entre deslocamentos deve-se ao aparecimento de rotura apds
plastificacdo das juntas, ndo sendo capturada com precisdo pelo MDC triangular
aplicado no estudo numérico.

A utilizagdo do adesivo Sikaforce® 7752 nos degraus exteriores reduz os picos de tens3o
nas extremidades da ligacdo, uma vez que permite o efeito acentuado de plastificacao
sem rotura nas extremidades do adesivo durante o carregamento progressivo da junta,
permitindo uma maior resisténcia da ligacao.

Configuracdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
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Figura 67: Curvas P-§ experimentais e numérica da configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752 para L,=50 mm.

As curvas P-6 da configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®
7752 para L,=50 mm, representadas na Figura 67, mostram que os valores de Pmax de
ambos os trabalhos também se encontram préximos. Tal como nos casos anteriores,
existe uma variacao dos valores de 6 entre o experimental e o numérico pelos mesmos
motivos mencionados anteriormente. A ductilidade elevada do adesivo Sikaforce® 7752
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e a elevada rigidez do adesivo Araldite® AV138 promovem valores de Pms € & mais
elevados. O mesmo acontece para os restantes Lo.

Para esta configuracdo de adesivos, a rotura iniciou-se pelo adesivo Araldite® AvV138
seguido do adesivo Sikaforce® 7752. Tal como no caso anterior, o elevado deslocamento
até a rotura do adesivo Sikaforce® 7752 da curva P-8§ numérica deve-se ao aparecimento
de rotura apds plastificagdo das juntas, ndo sendo capturada com precisao pelo MDC
triangular.

A utilizagdo do adesivo Sikaforce® 7752 nos degraus exteriores reduz os picos de tens3o
nas extremidades da ligagdo. Esta diminuicdo dos picos de tensdao permite o efeito
acentuado de plastificagdo sem rotura nas extremidades do adesivo durante o
carregamento progressivo da junta, o que origina um aumento da resisténcia da ligacao.

3.2.6.2 Modos de rotura

Normalmente, no método experimental, os modos de rotura sdo analisados quando a
ligagdo atinge a rotura total. No método numérico, a rotura da ligacao pode ser
acompanhada durante todo o seu carregamento, permitindo assim a visualizacao dos
caminhos de rotura desde o inicio do carregamento até a rotura final da ligacao.

Os caminhos de rotura também podem ser visualizados nos métodos experimentais
caso sejam utilizados dispositivos oticos para o seu registo. No entanto, para a presente
dissertacdo ndo se encontravam disponiveis tais equipamentos.

Na andlise dos modos de rotura pelo método numeérico, foi necessdria a utilizacdo da
variavel SDEG de forma a ser possivel identificar os caminhos de rotura das juntas. De
modo a facilitar a identificacdo dos caminhos de rotura, apresentam-se na Tabela 29 os
tipos de rotura observados numericamente. Na Tabela 30 sdo apresentados os caminhos
de rotura obtidos numericamente para as trés configuracdes de adesivos em funcao de
Lo. Estes modos de rotura sdao apresentados durante varias fases do carregamento das
juntas, permitindo assim a localizacdo da iniciacdo e propagacdo do dano da camada
adesiva.

Os tipos de rotura observados foram os seguintes:
A. Rotura nas transi¢6es do degrau interior;
B. Rotura nas transi¢oes dos degraus exteriores e interior;
C. Rotura do degrau interior e transi¢des do degrau interior;
D. Rotura do degrau interior e transi¢6es dos degraus;
E. Rotura do degrau interior e exteriores;

F. Plastificacdao dos aderentes.
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Tabela 29: Modos de rotura numéricos.

A. Rotura nas transi¢des do degrau interior
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P et S I

B. Rotura nas transi¢cdes dos degraus exteriores e interior
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C. Rotura do degrau interior e transi¢oes do degrau interior
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D. Rotura do degrau interior e transi¢des dos degraus

TP

E. Rotura do degrau interior e exteriores

b+

F. Plastificacdo dos aderentes

e
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Tabela 30: Caminhos de rotura para as trés configuragdes de adesivos.

Adesivos\Lo [mm)] 12,5 25 37,5 50

Araldite® 2015
Araldite® AV138 A-B-D-E A-B-D-E A-B-D-E B-D-F
Araldite® 2015
Sikaforce® 7752
Araldite® 2015 A-B-D-E A-B-D-E A-B-D-E A-B-D-E
Sikaforce® 7752
Sikaforce® 7752
Araldite® AV138 A-C-D-E A-C-D-E A-C-D-E A-C-D-E
Sikaforce® 7752

Com base nos dados fornecidos pela Tabela 30, na maioria dos casos a rotura das juntas
iniciou-se na camada adesiva nas transi¢des do degrau interior, seguida da rotura da
camada adesiva nas transicoes dos degraus exteriores, seguida da rotura da camada
adesiva do degrau interior e posteriormente dos degraus exteriores.

A configuragio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
apresenta modos de rotura ligeiramente diferentes. A rotura iniciou-se na camada
adesiva nas transicbes do degrau interior, seguida da rotura da camada adesiva do
mesmo degrau, passando depois para a camada adesiva nas transi¢cdes dos degraus
exteriores e terminou com a rotura da camada adesiva dos degraus exteriores. Este tipo
de rotura deve-se a diferenca de ductilidades entre ambos adesivos. Como o adesivo
Araldite® AV138 apresenta baixa ductilidade, faz com que o seu deslocamento até 3
rotura seja menor, o que leva a sua rotura antecipada. Em contrapartida, a ductilidade
elevada do adesivo Sikaforce® 7752 faz com que o seu deslocamento de rotura seja
superior ao do adesivo Araldite® AV138.

Registam-se algumas excegdes para L,=50 mm, nomeadamente para a configuragdo de
adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015. Para esta configuracdo de
adesivos, a rotura iniciou-se na camada adesiva nas transi¢des dos degraus exteriores e
interior, seguida da rotura da camada adesiva do degrau interior e terminou com
plastificacdes dos aderentes, com 21,54% de plastificacdo, devido a deformacdo de
rotura a tragao do aluminio ser atingida.
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3.2.6.3 Resisténcia das juntas

Na Tabela 31 é realizada a comparacao da resisténcia das juntas do trabalho numérico
com o trabalho experimental, em fungao de Lo, para as trés configuragdes de adesivos.

A comparacao dos valores de Pmsx entre o trabalho experimental e o trabalho numérico
para a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 mostra
gue ambas as curvas exibem um comportamento semelhante, e os valores Pmax de
ambos os trabalhos se encontram bastante préximos. A diferenca entre o trabalho
numeérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Relativamente a configuragdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce®

7752, também se verifica que ambas as curvas exibem um comportamento semelhante,
e os valores Pmsx de ambos os trabalhos se encontram também bastante préximos. A
diferenca entre o trabalho numérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Tal como nos casos anteriores, as curvas de resisténcia da configuracao de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 exibem um comportamento
semelhante. Os valores Pmsx de ambos os trabalhos encontram-se praticamente
coincidentes para 12,5 mmsL,<37,5 mm. Os resultados numéricos oscilam entre excesso
(25 mm<Lo,<50mm) e defeito (Lo=12,5 mm).

A Tabela 32 mostra a diferenga percentual de Pmax entre o trabalho experimental e o
trabalho numérico, para as trés configuracGes de adesivos. Para a configuracdo de
adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 registam-se diferencas de
15,1% para Lo=12,5 mm, 4,7% para L,=25 mm, 3,5% para Lo,=37,5 mm e 4,6% para L,=50
mm.

Na configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 registam-
se diferencas de 17,1% para L,=12,5 mm, 6,7% para Lo,=25 mm, 6,4% para L,=37,5 mm e
7,0% para Lo=50 mm.

Para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AvV138/Sikaforce® 7752
obtiveram-se diferengas de -2,2% para Lo,=12,5 mm, 1,3% para L,=25 mm, 1,9% para
Lo=37,5 mm e 5,5% para L,=50 mm. Esta configuracdo de adesivos regista a menor
diferenca percentual das trés configuracGes de adesivos.
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Tabela 31: Comparagdo de Pnax [kN] entre o trabalho experimental e o numérico, em fungao de L, para as trés
configuragdes de adesivos.

Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
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Configuragdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
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Configuragdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752
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Tabela 32: Valores de Pmsx [kN] do trabalho experimental e numérico, em fungao de L, para as trés configuragoes de
adesivos.

ConfiguragGes de adesivos L, [mm] Experimental Numérico Diferenga %

12,5 5,3+0,3 6,1 15,1
[}
S Araldite® 2015
S 25 10,7+0,7 11,2 4,7
5 Araldite® AV138
80
e Araldite® 2015 37,5 14,4+0,4 14,9 3,5
S
50 15,2+0,8 15,9 4,6
12,5 3,5+0,3 41 17,1
(o]
i) Sikaforce® 7752
S 25 7,540,2 8,0 6,7
S Araldite® 2015
8o
= Sikaforce® 7752 37,5 11,00,6 11,7 6,4
S
50 14,3+0,8 15,3 7,0
12,5 4,5+0,2 4,4 -2,2
o
g Sikaforce® 7752
S 25 7,8+0,2 7,9 1,3
= Araldite® AV138
8o
= Sikaforce® 7752 37,5 10,510,3 10,7 1,9
S
50 12,8+0,4 13,5 5,5

A Figura 68 mostra os valores de Pmix numéricos em funcao de Lo, para as trés
configura¢des de adesivos. De uma forma geral, os valores de Pmsxobtidos no trabalho
numérico sao bastante idénticos aos do trabalho experimental.

Tal como no trabalho experimental, a configuracio de adesivos Araldite®
2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta a maior resisténcia de junta. Apesar
dos valores de Pmix aumentarem com o aumento de Lo, o0 incremento da resisténcia ndo
é tdo acentuado quando comparado com as restantes configuracées, nomeadamente
para Lo=25 mm.

A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta
0 maior incremento de resisténcia em funcdo de Lo,. A utilizacdo destes adesivos
promove um maior desempenho das juntas para L, elevados. Contudo, os baixos valores
de Pmsx para Lo=12,5 mm faz desta configuracdo de adesivos a menos resistente para
baixos valores de Lo.
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A utilizacdo dos adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® Av138/Sikaforce® 7752 é mais
adequada para baixos valores de Lo. Para valores de L, elevados, a resisténcia das juntas
com esta configuracdo de adesivos nao é tao satisfatoria.

16

12 /
4 /

0 I T I I
0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]

Pmax [kN]
co

-e-Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
-e-Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 68: Valores de Pnzx [kN] obtidos no trabalho numérico, em funcgdo de L, para as trés configuragdes de
adesivos.

Quanto maior for a rigidez do adesivo, maior sera a forga necessdria para a sua rotura e
menor serd o seu deslocamento. Dos trés adesivos utilizados, o adesivo Araldite® AV138
apresenta o maior médulo de elasticidade, ou seja, é o mais rigido, seguido do adesivo
Araldite® 2015 e do adesivo Sikaforce® 7752. O Araldite® AV138 é um adesivo de
elevada rigidez e de muito fraca ductilidade, uma vez que nao apresenta plastificacdo e
redistribuicdo de tensdes apos atingir a rotura. O adesivo Araldite® 2015 apresenta
ductilidade moderada, o que possibilita a redistribuicdo de tensdes nas zonas mais
concentradas, tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de
assimetria da junta e do efeito de deformacdo diferencial dos aderentes. Por isso, a
elevada rigidez do Araldite® AV138 combinada com a ductilidade moderada e
capacidade de plastificacdo do Araldite® 2015, possibilita um maior deslocamento até a
rotura juntamente com forcas elevadas, fazendo desta combinacdo adesivos a mais
resistente para todos os Lo.

O adesivo Sikaforce® 7752, quando comparado com os adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015, apresenta uma menor resisténcia ao corte e a tracdo, mas exibe maior
ductilidade. Este adesivo promove elevada resisténcia das ligagdes, uma vez que
combina uma resisténcia aceitavel com elevada ductilidade, permitindo tensdes
elevadas na camada de adesivo e um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura nas
extremidades do adesivo durante o carregamento da junta, o que origina elevada
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resisténcia na ligacdo. A sua elevada flexibilidade combinada com a elevada rigidez do
adesivo Araldite® AV138 ou com a ductilidade moderada do Araldite® 2015 possibilita
um maior deslocamento da ligagao até a sua rotura sem que a resisténcia da liga¢ado seja
comprometida.

O principal motivo da configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 apresentar melhor desempenho do que a configuracdo
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®7752 para Lo=37,5 mm e Lo=50 mm, deve-
se 3 plastificacdo do adesivo Araldite® 2015 quando sujeito a cargas elevadas. No
entanto, para L,<25 mm, a configuracdo Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®
7752 origina melhores resultados do que a configuracdo Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752, uma vez que o adesivo Araldite® AV138 funciona melhor para
baixos valores de Lo, devido a existéncia de um menor gradiente de tensdes no degrau.
Em contrapartida, para Lo elevados este adesivo ndo apresenta um comportamento
satisfatorio, uma vez que o gradiente de tensGes é maior.

Como as tensdes Ty Sa0 maiores nas extremidades das juntas, nas juntas mistas deve
ser usado um adesivo ductil e flexivel nas extremidades, e um adesivo rigido e menos
ductil no centro da junta juntas (Figura 69). Esta técnica de aumento de resisténcia faz
com que a tensdo de corte do adesivo aplicado nas extremidades da ligag¢ao seja superior
a do adesivo aplicado no centro, sendo necessaria uma forga mais elevada para levar a
rotura da ligagao.

Tensdo de corte

I

s
\ 3

Adesivo | Adesivo 2

7
Adesivo 2

Figura 69: Esquema representativo das tensdes t,, numa junta adesiva mista [2].

Com base na Tabela 32, as diferencas maximas percentuais de Pmax sdo de:

e 151% para a configuracio de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015;

e 17,1% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752;

e 55% para a configuragio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752.

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE JUNTAS ADESIVAS EM DEGRAU
COM DOIS ADESIVOS

130



DESENVOLVIMENTO

A diferenca percentual de Pmsx de ambos os trabalhos é bastante reduzida, destacando-
se assim a fiabilidade dos métodos numéricos na determinacdo do comportamento das
juntas adesivas.

3.2.6.4 Energias de rotura

Na Tabela 33 é realizada a comparacao dos valores de Emsx do trabalho numérico com o
trabalho experimental, em fungao de L, para as trés configuragbes de adesivos.

A comparacao dos valores de Emsx entre o trabalho experimental e o trabalho numérico
para a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 mostra
gue ambas as curvas exibem um comportamento semelhante, e os valores Emix de
ambos os trabalhos encontram-se bastante préximos. A diferenga entre o trabalho
numeérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Relativamente a configuragdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce®

7752, ambas as curvas também exibem um comportamento semelhante, e os valores
Emix de ambos os trabalhos encontram-se préximos. A diferenca entre o trabalho
numérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Tal como nos casos anteriores, os valores de Emsx de ambas as curvas da configuracao
de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752, apresentam um
comportamento idéntico e encontram-se bastante préximos. A diferenca entre o
trabalho numérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

A Tabela 34 mostra a diferenca percentual de Emzix entre o trabalho experimental e o
trabalho numérico, para as trés configuracbes de adesivos. Para a configuracdo de
adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 registam-se diferencas de
57,1% para L,=12,5 mm, 30,0% para Lo=25 mm, 8,5% para Lo,=37,5 mm e 6,7% para L,=50
mm.

Na configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 registam-
se diferencas de 47,1% para L,=12,5 mm, 16,7% para Lo=25 mm, 10,4% para L,=37,5 mm
e 5,6% para L,=50 mm.

Para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® Av138/Sikaforce® 7752
obtiveram-se diferengas de 16,7% para L,=12,5 mm, 7,7% para Lo,=25 mm, 4,9% para
Lo=37,5 mm e 4,7% para L,=50 mm. Esta configuracdo de adesivos continua a apresentar
a menor diferenca percentual das trés configuracdes de adesivos.
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Tabela 33: Comparagdo de Ensx [KN.mm] entre o trabalho experimental e o numérico, em funcgdo de L, para as trés

configuragdes de adesivos.

Configuracdo 1: Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015

10
8 A
€6
3 a
& /
2 /
0 ® T T T T
0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
Configuragdo 2: Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
12
0 3

Emax [kNmm]
(o)}

/

0 12,5 25 37,5 50

Lo [mm]

Configuragdo 3: Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

10

Emax [kNmm]

0 12,5 25 37,5 50

Lo [mm]

Legenda: —8— Experimental —8— Numérico
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Tabela 34: Valores de Emsx [kKN.mm] do trabalho experimental e numérico, em fungdo de L, para as trés
configuragdes de adesivos.

ConfiguragGes de adesivos L, [mm] Experimental Numérico Diferenga %

12,5 0,7+0,1 1,1 57,1
[}
S Araldite® 2015
S 25 2,0£0,2 2,6 30,0
5 Araldite® AV138
80
€ Araldite® 2015 37,5 4,7+0,3 5,1 8,5
S
50 8,9+0,5 9,5 6,7
12,5 1,740,1 2,5 47,1
(o]
i) Sikaforce® 7752
S 25 4,240,4 4,9 16,7
S Araldite® 2015
8o
= Sikaforce® 7752 37,5 6,7+0,9 7,4 10,4
S
50 10,7+0,6 11,3 5,6
12,5 1,8+0,4 2,1 16,7
o
g Sikaforce® 7752
S 25 3,9+0,3 4,2 7,7
= Araldite® AV138
8o
= Sikaforce® 7752 37,5 6,1+0,9 6,4 4,9
S
50 8,5+0,4 8,9 4,7

Os valores de Emax numéricos em fungao de L, para as trés configura¢des de adesivos
encontram-se representados na Figura 70. De uma forma geral, os valores de Emax
obtidos no trabalho numérico sdo bastante idénticos aos do trabalho experimental.

Tal como no trabalho experimental, a configuracdo de adesivos Sikaforce®
7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta o maior valor de Emzix, Seguida da
configuracdo Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 e, com as menores
energias de rotura, tem-se a configuracdo Araldite® 2015/Araldite® AvV138/Araldite®
2015 (exceto para Lo=50 mm).

A utilizacdo de dois adesivos com mddulos de elasticidade elevados promove baixos
valores de Emsx, cOmo é o caso da combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015. Devido a elevada rigidez e inexisténcia de plastificacdo apds rotura do adesivo
Araldite® AV138, o deslocamento até 3 sua rotura, quando comparado com o adesivo
Araldite® 2015, é menor, o que origina baixos valores de Ems. No entanto, para 37,5
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mMmm<Lo,<50 mm verifica-se um aumento acentuado de Enms, efeito explicado pelo
aparecimento do fendmeno de plastificacdo dos aderentes.

12

10

[¢]

Emax [kN.mm)]
a

'S

37,5 50

Lo [mm]

—-e-Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
-e-Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 70: Valores de Emsx [KN.mm] obtidos no trabalho numérico em fungao de L, para as trés configuragdes de
adesivos.

A combinagdo do adesivo Araldite® AV138 com o adesivo Sikaforce® 7752 ja provoca
um aumento dos valores de Ems, Uma vez que o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta
ductilidade extremamente elevada, o que permite a plastificacdo completa da camada
do adesivo e, consequentemente, o aumento do deslocamento de rotura atingido pela
junta. Contudo, para L,=50 mm, a combinacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015 apresenta maior Ems, porque o adesivo Araldite® 2015 comeca a plastificar
juntamente com plastificacdao dos aderentes. Como tal, os deslocamentos sofridos pela
junta aumentam significativamente, traduzindo-se em valores de Emsx mais elevados.
Salienta-se que a utilizacdo dos adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 promove o
incremento de Emix de uma forma linear com o aumento de Lo, devido essencialmente
a evolucdo linear de Emsx em fungdo de L, do adesivo Sikaforce® 7752.

A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 origina os
maiores valores de Emax das trés configuragcdes. A ductilidade moderada do adesivo
Araldite® 2015 combinada com a ductilidade elevada do adesivo Sikaforce® 7752 faz
com que os deslocamentos até a rotura desta configuracdo de adesivos sejam mais
elevados quando comparados com as restantes configuracdes, nomeadamente para
Lo>25 mm. Para Lo,=12,5 mm a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 e a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752 apresentam valores de Emsx bastante préximos. A pequena
variacdo de Emsx entre estas juntas deve-se a diferenca do deslocamento de rotura do
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adesivo aplicado no degrau interior. Como o adesivo Araldite® AV138 apresenta menor
Emsx do que o adesivo Araldite® 2015, a configuracdo composta pelos adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752 também regista menor Ems do que a
configuragdo Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752.

Com base na Tabela 34, as diferencas maximas percentuais de Emzx, Sao de:

e 57,1% para a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015;

e 47,1% para a configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752;

e 16,7% para a configuragdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752.

3.2.7 Comparacdo com resultados de adesivo Unico

Este subcapitulo destina-se a comparagdo de resultados entre as juntas mistas e as
juntas de adesivo Unico. No ponto 3.2.7.1 é feita a comparacdo de resultados da
resisténcia das juntas do trabalho experimental com o trabalho numérico. O ponto
3.2.7.2 destina-se a comparacao de resultados de Emsx do trabalho experimental com o
trabalho numérico. Nas juntas com adesivo Unico foram considerados isoladamente os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

3.2.7.1 Resisténcia das juntas

Na Tabela 35 é realizada a comparacao da resisténcia das juntas do trabalho numérico
com o trabalho experimental, em func¢ao de L, para as juntas com adesivo Unico.

A comparacao dos valores de Pmsx entre o trabalho experimental e o trabalho numérico
para as juntas com o adesivo Araldite® AV138, mostra que ambas as curvas exibem um
comportamento semelhante, e que os valores Pmsx de ambos os trabalhos se encontram
bastante préximos. A diferenca entre o trabalho numérico e o trabalho experimental é
sempre por excesso.

Para as juntas com o adesivo Araldite® 2015, também se verifica que ambas as curvas
exibem um comportamento semelhante, e que os valores Pmsx de ambos os trabalhos
se encontram bastante préximos. A diferenca entre o trabalho numérico e o trabalho
experimental é sempre por excesso.

Nas juntas com o adesivo Sikaforce® 7752, ambas as curvas também exibem um
comportamento semelhante. No entanto, os resultados experimentais sdo superiores
aos numéricos. Esta diferenca entre resultados deve-se ao facto da rotura ocorrer apds
plastificacdo significativa do adesivo, que ndo é capturada com precisdao pelo MDC
triangular aplicado no estudo numérico. De facto, este modelo promove a depreciacao
das tensdes imediatamente a seguir ao inicio do dano, quando na realidade existe uma
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zona de patamar, o que leva a obtenc¢do de valores Pmsx inferiores. Para resultados mais
precisos, poderiam ser usados MDC trapezoidais nos EF. Contudo, consideram-se estes
resultados satisfatorios [93].

A Tabela 36 mostra a diferenca percentual de Pmsx entre o trabalho experimental e o
trabalho numérico, para as juntas de adesivo Unico. Para as juntas compostas pelo
adesivo Araldite® AV138 foi obtida uma diferenca de 3,2% para L,=12,5 mm, 2,3% para
Lo=25 mm, 1,0% para Lo=37,5 mm e 2,7% para Lo=50 mm.

Nas juntas compostas pelo adesivo Araldite® 2015, foi registada uma diferenca de 1,9%
para Lo=12,5 mm, 1,0% para Lo=25 mm, 2,7% para L,=37,5 mm e 1,7% para L,=50 mm.
As juntas com o adesivo Sikaforce® 7752, a diferenca entre ambos os trabalhos é de
-11,9% para Lo,=12,5 mm, -12,8% para Lo=25 mm, -13,2% para L,=37,5 mm e -14,0%
para Lo=50 mm.

Tabela 35: Comparagdo de Pnysx [kKN] entre o trabalho experimental e o numérico, em fungdo de L, para as juntas de
adesivo unico.

Adesivo 1: Araldite® AV138
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0 12,5 25 37,5 50
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Adesivo 2: Araldite® 2015
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Adesivo 3: Sikaforce® 7752
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Legenda: —8— Experimental —8— Numérico

Tabela 36: Valores de Pmsx [kN] do trabalho experimental e numérico, em fungdo de L, para as juntas de adesivo

Unico.
Adesivos Lo [mm] Experimental Numérico Diferenga %
12,5 6,30,5 6,5 3,2
P 25 8,8+0,3 9,0 23
2 Araldite® AV138
(7]
2 37,5 10,10,7 10,2 1,0
50 11,3%0,7 11,6 2,7
12,5 5,2+0,5 5,3 1,9
N 25 10,5+0,9 10,6 1,0
2 Araldite® 2015
Q
p 37,5 14,6+0,2 15,0 2,7
50 17,2+1,0 17,5 1,7
12,5 4,2+0,3 3,7 -11,9
e 25 7,840,6 6,3 ~12,8
2 Sikaforce® 7752
(]
2 37,5 11,440,4 9,9 -13,2
50 15,0+0,9 12,9 -14,0
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Os valores de Pmsx para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas encontram-se
representados na Figura 71. Tal como no trabalho experimental, verifica-se que o
aumento de L, afeta a resisténcia das juntas, independentemente do tipo de junta
utilizado.

20

16

Pmax [kN]
[y
N

[eo]

0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
-e-Araldite® AV138 -e-Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015
-»-Araldite® 2015 -e-Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752
-»-Sikaforce® 7752 Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 71: Valores de Py [kKN] numéricos em fungdo de L, para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas.

A resisténcia mais elevada para L,=12,5 mm é atribuida a utilizacdo de juntas compostas
unicamente pelo adesivo Araldite® AV138. A elevada rigidez deste adesivo faz com que
seja necessaria uma maior forca aplicada para a sua rotura. Contudo, a partir deste L, a
fraca ductilidade e o aumento do gradiente de tensGes no adesivo originam uma perda
de eficiéncia desta configuracdo de junta. Com o menor valor de Pmsx encontra-se a
utilizagdo Unica do adesivo Sikaforce® 7752, pelos motivos técnicos ja explicados
anteriormente. As diferencas relativas da junta mais resistente (Araldite® AV138)
comparativamente as outras juntas sao as seguintes:

e 6,6% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 22,6% — Araldite® 2015;

o 47,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 58,5% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 75,7% — Sikaforce® 7752.

Para L,=25 mm, a utilizacdo de juntas mistas ja confere maior resisténcia de junta, com
a utilizagdo dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. A segunda maior resisténcia
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é atribuida a utilizacdo Unica do adesivo Araldite® 2015. A ductilidade moderada e a
capacidade de plastificacdao deste adesivo, quando combinadas com a elevada rigidez
do adesivo Araldite® AV138, promovem o aumento da resisténcia da ligagdo. O adesivo
Araldite® AV138 continua a registar perda de resisténcia. A partir deste Lo, a junta mista
constituida pelos adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 perde eficiéncia, devido
essencialmente ao baixo valor de s e a0 aumento do gradiente de tensGes do adesivo
Araldite® AV138. As juntas compostas unicamente pelo adesivo Sikaforce® 7752
continuam a apresentar a menor resisténcia. S3o registadas as seguintes diferencas
percentuais entre cada configuracdo de junta e a configuracado 6tima:

e 5,7% — Araldite® 2015;

e 24,4% — Araldite® AV138;

e 40,0% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 41,8% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 64,7% — Sikaforce® 7752.

Para L,=37,5 mm, a utilizacdo Unica do adesivo Araldite® 2015 apresenta a melhor
resisténcia de junta. A capacidade de plastificacdo do adesivo estd na origem dos
elevados valores de Pmsx. Este efeito também é verificado na configuracdo de adesivos
Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752. A perda de resisténcia da configuragdo
de adesivos Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 deve-se ao baixo valor de
&r do adesivo Araldite® AV138 e ao aumento do gradiente de tensdes no adesivo. As
juntas compostas unicamente pelo adesivo Sikaforce® 7752 continuam a apresentar a
menor resisténcia. A melhoria relativa da configuracdo étima relativamente a cada uma
das outras configuracdes é:

e 0,7% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 28,2% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 40,2% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 47,1% — Araldite® AV138;

e 51,5% — Sikaforce® 7752.

Para Lo=50 mm, as juntas compostas unicamente pelo adesivo Araldite® 2015 continuam
apresentar a melhor resisténcia de junta. A plastificacdo dos aderentes também
contribui para o elevado valor de Pmax. Também se verifica uma perda significativa de
resisténcia da junta mista composta pelos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
Com a menor resisténcia encontra-se a utilizacdo de juntas constituidas unicamente
pelo adesivo Araldite® AV138, devido principalmente ao elevado gradiente de tensdes
deste adesivo quando aplicado em L, elevados. A variacdo da junta composta
unicamente pelo adesivo Araldite® 2015 relativamente a cada uma das restantes
configuracGes é de seguida apresentada:
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e 10,1% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 14,4% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 29,6% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 35,7% — Sikaforce® 7752;

e 50,9% — Araldite® AV138.

Globalmente, os resultados numéricos de Pmix encontram-se bastante préximos dos
experimentais. No caso das juntas de adesivo Unico, a maior diferenca percentual
registada foi de 3,2% (Lo=12,5 mm) para o adesivo Araldite® AV138, e a menor foi de
-14,0% (Lo=50 mm) para o adesivo Sikaforce® 7752.

No trabalho numérico, foram obtidas as seguintes diferencas percentuais das juntas
mistas relativamente as juntas de adesivo Unico:

e Minima = -36,9% para a configuragdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®

2015/Sikaforce® 7752 relativamente a junta com o adesivo Araldite® AV138
(para Lo=12,5 mm);

e Maéxima = 64,9% para a configuracio de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015 relativamente a junta com o adesivo Sikaforce® 7752
(para Lo=12,5 mm).

No trabalho experimental, foram obtidas as seguintes diferencas percentuais das juntas
mistas relativamente as juntas de adesivo Unico:

e Minima = -44,4% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®

2015/Sikaforce® 7752 relativamente a uma junta com o adesivo Araldite® AV138
(Lo=12,5 mm);

e Maxima = 42,6% para a configuragdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015 relativamente a uma junta com o adesivo Araldite® AV138
(Lo=37,5 mm).
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3.2.7.2 Energias de rotura

Na Tabela 37 é realizada a comparacao dos valores de Emsx do trabalho numérico com o
trabalho experimental, em fungao de Lo, para as juntas de adesivo unico.

A comparacao dos valores de Emsx entre o trabalho experimental e o trabalho numérico
para as juntas com o adesivo Araldite® AV138, mostra que existe uma variacdo de Emsx
entre as duas curvas ao longo de Lo. No entanto, os resultados consideram-se aceitdveis.
A diferenca entre o trabalho numérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Relativamente as juntas com o adesivo Araldite® 2015, verifica-se que ambas as curvas
exibem um comportamento semelhante, e que os valores Emsx de ambos os trabalhos
se encontram também bastante préximos. Para L,=50 mm observa-se a influéncia dos
fenédmenos de plastificacdo dos aderentes em Emsx. A diferenca entre o trabalho
numérico e o trabalho experimental é sempre por excesso.

Nas juntas com o adesivo Sikaforce® 7752, os resultados numéricos oscilam entre
excesso e defeito. Observa-se que, para Lo=12,5mm, 0 Emax numérico encontra-se acima
do experimental. No entanto, para Lo225 mm, o Emix experimental aumenta de forma
significativa em relagdo ao numérico. Estas variacGes estdo relacionadas com a
ocorréncia da rotura apds a plastificacdo das juntas, ndo sendo capturada com precisdo
pelo MDC triangular aplicado no estudo numérico.

Na Tabela 38 é apresentada a diferenca percentual dos valores de Emsx entre o trabalho
experimental e o trabalho numérico para as juntas de adesivo Unico. Para as juntas
compostas pelo adesivo Araldite® AV138 foi obtida uma diferenca de 16,7% para L,=12,5
mm, 18,2% para Lo,=25 mm, 18,8% para L,=37,5 mm e 18,2% para L,=50 mm.

Nas juntas compostas pelo adesivo Araldite® 2015, foi registada uma diferenca de 16,7%

para Lo=12,5mm, 33,3% para Lo=25 mm, 22,0% para L,=37,5 mm e 7,1% para Lo=50 mm.

As juntas com o adesivo Sikaforce® 7752, a diferenca entre ambos os trabalhos é de
63,6% para Lo=12,5 mm, =7,9% para Lo=25 mm, -21,2% para L,=37,5 mm e -29,3% para
Lo=50 mm.
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Tabela 37: Comparagdo de Ensx [KN.mm] entre o trabalho experimental e o numérico, em fungdo de L, para as

juntas de adesivo Unico.

Adesivo 1: Araldite® AV138

2,5

1,5

Emax [kNmm]

0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
Adesivo 2: Araldite® 2015
20
15 =
B /
£
Z 10
L;Jé
5 _'g_,__:—_—::%
0 & T T T T
0 12,5 25 37,5 50
Lo [mm]
Adesivo 3: Sikaforce® 7752
12
10

00

Emiax [kNmm]
[e2]

12,5 25 37,5 50
Lo [mm]

Legenda:

—8— Experimental —8— Numérico
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Tabela 38: Valores de Emsx [kKN.mm] do trabalho experimental e numérico, em fungdo de L, para as juntas de
adesivo Unico.

Adesivos Lo [mm] Experimental Numérico Diferenca %
12,5 0,610,1 0,7 16,7
A 25 1,140,1 13 18,2
2 Araldite® AV138
(]
2 37,5 1,610,1 1,9 18,8
50 2,210,2 2,6 18,2
12,5 1,240,1 1,4 16,7
S 25 2,1+0,5 2,8 33,3
2 Araldite® 2015
Q
p-) 37,5 4,1+0,1 5,0 22,0
50 14,010,1 15,0 7,1
12,5 1,1+0,3 1,8 63,6
o 25 3,840,2 35 7,9
2 Sikaforce® 7752
(/]
2 37,5 6,6+0,3 5,2 -21,2
50 9,9+1,0 7,0 -29,3

Os valores de Emsx para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas encontram-se
representados na Figura 72. De uma forma geral, as juntas mistas com maior ductilidade

apresentam elevados valores de Emax.

Ao contrario do verificado no ponto 3.1.5.2, o valor de Emsx mais elevado para L,=12,5

mm é atribuido a utilizacdo de juntas mistas com a configuracdo de adesivos Sikaforce

®

7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752. A utilizagdo Unica do adesivo Araldite® AV138
regista o menor valor de Emsx devido essencialmente ao seu reduzido deslocamento de
rotura. As diferencas relativas da junta mais resistente (Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752) comparativamente as outras juntas s3o as seguintes:

e 19,0% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;

e 38,9% — Sikaforce® 7752;
e 78,6% — Araldite® 2015;

e 127,3% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 257,1% — Araldite® AV138.
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-e-Sifaforce® 7752 Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752

Figura 72: Valores de Emsx [kN.mm] numéricos em fungao de L, para as juntas de adesivo Unico e para as juntas
mistas.

Para L,=25 mm, a junta mista constituida pelos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce®

7752 continua a registar o maior valor de Emsx. A partir deste Lo, 0 Emsx da junta composta
unicamente pelo adesivo Araldite® 2015, e da junta mista composta pelos adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, comeca a aumentar, devido a capacidade de
plastificacio do adesivo Araldite® 2015. A utilizacdo Unica do adesivo Araldite® AV138
continua a registar o menor valor de Emsi. S3o registadas as seguintes diferencas
percentuais entre cada configuracdo de junta e a configuracdo 6tima:

e 16,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 40,0% — Sikaforce® 7752;

e 75,0% — Araldite® 2015;

e 88,5% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 276,9% — Araldite® AV138.

Para Lo=37,5 mm, a configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752 continua a registar o Emsx mais elevado. Os valores de Emsx das
juntas constituidas apenas pelo adesivo Araldite® 2015 e pelo adesivo Sikaforce® 7752,
e a junta mista Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015, encontram-se bastante
préximos. Tal como nos casos anteriores, a junta constituida apenas pelo adesivo
Araldite® AV138 apresenta o menor Ems. A melhoria relativa da configuracdo 6tima
relativamente a cada uma das outras configuracdes é:
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e 15,6% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 42,3% — Sikaforce® 7752;

e 45,1% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 48,0% — Araldite® 2015;

e 289,5% — Araldite® AV138.

Para L,=50 mm, a utilizagdo Unica do adesivo Araldite® 2015 regista o maior valor de
Emsx. Este aumento acentuado de Emix deve-se ao aparecimento de fendmenos de
plastificacio nos aderentes. O aumento acentuado de Ems da junta mista Araldite®
2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 deve-se também a fendmenos de plastificacao
dos aderentes. Tal como nos casos anteriores, as juntas constituidas apenas pelo
adesivo Araldite® AV138 apresentam o menor Ems. A variagdo da junta composta
unicamente pelo adesivo Araldite® 2015 relativamente a cada uma das restantes
configuracdOes é de seguida apresentada:

e 32,7% — Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752;
e 57,9% — Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015;

e 68,5% — Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce® 7752;
e 114,3% — Sikaforce® 7752;

e 476,9% — Araldite® AV138.

Apesar da existéncia de algumas variacdes de resultados entre o trabalho experimental
e o numérico, de uma forma geral, os resultados numéricos de Emsx encontram-se dentro
do esperado. No caso das juntas de adesivo Unico, a maior diferenca percentual
registada foi de 63,6% (Lo=12,5 mm) para o adesivo Sikaforce® 7752, e a menor foi de
-29,3% (Lo=50 mm) também para o adesivo Sikaforce® 7752.

No trabalho numérico, foram obtidas as seguintes diferencas percentuais das juntas
mistas relativamente as juntas de adesivo Unico:

e Minima = -40,7% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752 relativamente a uma junta com o adesivo Araldite® 2015
(para Lo=50 mm);

e Maxima = 334,6% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®

2015/Sikaforce® 7752 relativamente a uma junta com o adesivo Araldite® AV138
(para Lo=50 mm).

No trabalho experimental, foram obtidas as seguintes diferengas percentuais das juntas
mistas relativamente as juntas de adesivo Unico:

e Minima = -47,4% para a configuracdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®

AV138/Araldite® 2015 relativamente a uma junta com o adesivo Sikaforce® 7752
(para Lo=25 mm);
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e Maxima = 386,4% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®

2015/Sikaforce® 7752 relativamente a uma junta com o adesivo Araldite® AV138
(para Lo=50 mm).

3.2.8 Outras configuracdes

Este subcapitulo é dedicado ao estudo numérico da resisténcia das juntas com outras
configuragdes de adesivos. Foram utilizados os adesivos RTV106 e DP8005 juntamente
com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Estes adesivos ndo foram estudados
no trabalho experimental uma vez que apresentam menor resisténcia dos que os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. No entanto, achou-se
relevante apresentar o estudo numérico dos mesmos, de forma a comparar a sua
resisténcia com os adesivos estudos anteriormente. Foram consideradas as
configuracdes:

e Configuracdo 4: RTV106/Araldite® AV138/RTV106;
e Configuracdo 5: DP8005/Araldite® AV138/DP8005;
e Configuracdo 6: RTV106/Araldite® 2015/RTV106;
e Configuracio 7: DP8005/Araldite® 2015/DP8005.

As propriedades mecanicas e de fratura dos adesivos RTV106 e DP8005 sao indicadas
na Tabela 39.

Tabela 39: Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo RTV106 e DP8005 [94].

Propriedades RTV106 DP8005
Moédulo de Young, E [MPa] 1,6 590
Modulo de elasticidade transversal, G [MPa] 0,86 159
Resisténcia coesiva a tragdo, t,° [MPa] 2,3 6,3
Resisténcia coesiva ao corte, t;° [MPa] 1,97 8,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,73 1,1
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 5 6

3.2.8.1 Curvas P-6

Da Figura 73 a Figura 76 encontram-se representadas as curvas P-6 de cada configuracdo
de adesivos, em funcdo de L.

As curvas P-§ correspondentes a configuracdo de adesivos RTV106/Araldite®

AV138/RTV106 (Figura 73) mostram que o adesivo Araldite® AV138 é o primeiro adesivo
a sofrer rotura, seguido do adesivo RTV106. Os elevados valores de 6 do adesivo RTV106
mostram que este adesivo apresenta elevada plastificacdo. Em contrapartida, os valores
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de Pmsx sdo inferiores, quando comparados com os observados na altura da rotura do
adesivo Araldite® AV138.

A Figura 74 mostra as curvas P-§ da configuracdo de adesivos DP8005/Araldite®

AV138/DP8005. Desde j4a, verifica-se um aumento acentuado de Pmi do adesivo
Araldite® AV138. Os deslocamentos do adesivo DP8005, quando comparados com 0s
deslocamentos do adesivo RTV106, sao inferiores, o que indica que o adesivo DP8005 é
mais rigido do que o adesivo RTV106.

Na Figura 75 encontram-se representadas as curvas P-6 da configuracdo de adesivos
RTV106/Araldite® 2015/RTV106. Esta configuragio de adesivos, quando comparada
com a configuragao de adesivos RTV106/Araldite® AV138/RTV106, mostra um aumento
de Pmax para 37,5 mmsL,<50 mm. Os deslocamentos da rotura total das ligacdes sdo
praticamente os mesmos.

As curvas P-6 da configuracdo de adesivos DP8005/Araldite® 2015/DP8005,
representadas na Figura 76, mostram que esta combinacdo de adesivos apresenta maior
resisténcia do que a configuragdo de adesivos RTV106/Araldite® 2015/RTV106 (Figura
75). No entanto, os deslocamentos da rotura total das ligagdes sdo menores.

Configuracdo 4: RTV106/Araldite® AV138/RTV106

Y
f
N T~

6 [mm]

—125mm ——25mm 37,5 mm ——50mm

Figura 73: Curvas P-§ numéricas para a configuracdo de adesivos RTV106/Araldite® AV138/RTV106.
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Figura 74:Curvas P-6 numéricas para a configuragdo de adesivos DP8005/Araldite® AV138/DP8005.

Configuracdo 5: DP8005/Araldite® AV138/DP8005
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—125mm ——25mm 37,5 mm ——50mm

Configuragdo 6: RTV106/Araldite® 2015/RTV106
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57/\
=z 4 \
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, LA
N
N ——————
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6 [mm]
—125mm ——25mm 37,5 mm ——50mm

Figura 75: Curvas P-5§ numéricas para a configuragdo de adesivos RTV106/Araldite® 2015/RTV106.
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Configuracdo 7: DP8005/Araldite® 2015/DP8005

14

12 /\
0 £

6 [mm]

—125mm ——25,0mm 37,5mm ——50,0 mm

Figura 76: Curvas P-5 numéricas para a configuragdo de adesivos DP8005/Araldite® 2015/DP8005.

3.2.8.2 Resisténcia das juntas

A Figura 77 mostra os valores de Pmsx em funcdo de L, para as quatro configuracdes de
adesivos.

14

12 /:
0 S
=

\
&

4 =
2 W

0 T I T T
0 12,5 25 37,5 50
Lo [Mmm]

---RTV106/Araldite® AV138/RTV106
-=-DP8005/Araldite® AV138/DP8005
-=-RTV106/Araldite® 2015/RTV106
-»-DP8005/Araldite® 2015/DP8005

Figura 77: Valores de Pmax [kN] em fungdo de L, para as quatro configuragdes de adesivos.
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Na Tabela 40 s3o apresentados os valores de Pmsx em fungdo de Lo, para as quatro
configuracdes de adesivos. As maiores resisténcias sdo atribuidas as configuracdes de
adesivos DP8005/Araldite® 2015/DP8005 e DP8005/Araldite® AV138/DP8005.

Com as menores resisténcias encontram-se as configuracdes RTV106/Araldite®
AV138/RTV106 e RTV106/Araldite® 2015/RTV106. Verifica-se assim que o adesivo
DP8005 apresenta melhores carateristicas para este tipo de ligagdo do que o adesivo
RTV106, promovendo o aumento da resisténcia da ligagao.

Tabela 40: Valores de Pmsx [kN] em fungdo de L, para as quatro configuragdes de adesivos.

Adesivos\L, [mm] 12,5 25 37,5 50

RTV106
Araldite® AV138 2,5 3,2 3,8 4,3
RTV106

DP8005
Araldite® AV138 4,0 7,2 9,7 12,1
DP8005

RTV106
Araldite® 2015 1,7 3,3 5,1 6,7
RTV106

DP8005
Araldite® 2015 3,5 71 10,6 13,7
DP8005

A configuracio de adesivos DP8005/Araldite® 2015/DP8005 apresenta o maior
incremento de resisténcia em funcdo de L,. O seu crescimento da-se de forma
acentuada, e apresenta a melhor resisténcia de junta para 37,5 mm<L,<50 mm. Esta
configuracdo de adesivos apresenta a segunda melhor resisténcia para 12,5 mms<L,<25
mm. Quando comparada com a configuracao de adesivos:

®,

% DP8005/Araldite® AV138/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minimade -12,5% para L,=12,5 mm;
e Maxima de 13,2% para Lo=50 mm.

% RTV106/Araldite® AV138/RTV106 apresenta uma diferenca:
e Minima de 40,0% para Lo=12,5 mm;
e Maxima de 218,6% para Lo=50 mm.

% RTV106/Araldite® 2015/RTV106 apresenta uma diferenca:

e Minima de 104,5% para Lo=50 mm;

e Maxima de 115,2% para Lo=25 mm.

A configuracdo de adesivos DP8005/Araldite® AV138/DP8005 regista a melhor
resisténcia de junta para 12,5 mms<L,<25 mm. Esta configuracdo de adesivos apresenta
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a segunda maior resisténcia para 37,5 mm<L,<50 mm. Quando comparada com a
configuracao de adesivos:

% DP8005/Araldite® 2015/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minimade -11,7% para Lo=50 mm;
e Maxima de 14,3% para L,=12,5 mm.

% RTV106/Araldite® AV138/RTV106 apresenta uma diferenca:
e Minima de 60,0% para Lo,=12,5 mm;
e Maxima de 181,4% para Lo=50 mm.

% RTV106/Araldite® 2015/RTV106 apresenta uma diferenca:
e Minima de 80,6% para L,=50 mm;
e Maxima de 135,3% para L,=12,5 mm.

A utilizacdo dos adesivos RTV106/Araldite® AV138/RTV106 é mais adequada para Lo
reduzidos, nomeadamente para L,=12,5 mm. Para L, elevados, a resisténcia das juntas
com esta configuracdo de adesivos ndo é tdo satisfatéria. Quando comparada com a
configuracdo de adesivos:

% DP8005/Araldite® 2015/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minima de -68,6% para L,=50 mm;
e Maxima de -28,6% para L,=12,5 mm.

% DP8005/Araldite® AV138/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minima de -64,5% para L,=50 mm;
e Maxima de -37,5% para L,=12,5 mm.

% RTV106/Araldite® 2015/RTV106 apresenta uma diferenca:
e Minima de -35,8% para L,=50 mm;
e Maxima de 47,1% para L,=12,5 mm.

A junta mista composta pelos adesivos RTV106/Araldite® 2015/RTV106 apresenta a
menor resisténcia de junta para L,=12,5 mm. Quando comparada com a configuracdo
de adesivos:

% DP8005/Araldite® 2015/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minima de -53,5% para L,=25 mm;
e Maxima de -51,1% para Lo=50 mm.

% DP8005/Araldite® AV138/DP8005 apresenta uma diferenca:
e Minima de -57,5% para L,=12,5 mm;
e Maxima de -44,6% para Lo=50 mm.

% RTV106/Araldite® AV138/RTV106 apresenta uma diferenca:
e Minima de -32,0% para L,=12,5 mm;
e Maxima de 55,8% para Lo,=50 mm.
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3.2.8.3 Comparacdo com resultados de adesivo Unico

Os valores de Pmsx para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas encontram-se
representados na Figura 78. De uma forma geral, as juntas mistas com a configuracao
de adesivos RTV106/Araldite® AV138/RTV106 e RTV106/Araldite® 2015/RTV106
apresentam maior resisténcia do que que as juntas compostas unicamente pelo adesivo
RTV106.

As juntas mistas com a configuracdo de adesivos DP8005/Araldite® AV138/DP8005 e
DP8005/Araldite® 2015/DP8005 também apresentam maior resisténcia do que que as
juntas compostas unicamente pelo adesivo DP8005. No entanto, as juntas compostas
apenas pelo adesivo Araldite® 2015 apresentam maior resisténcia do que as juntas
RTV106/Araldite® 2015/RTV106 e DP8005/Araldite® 2015/DP8005.

A utilizacdo Unica do adesivo Araldite® AV138 regista maior resisténcia do que as juntas
mistas para L,=12,5 mm e L,=25 mm, exceto para L,=37,5 mm e L,=50 mm, onde as
juntas mistas apresentam melhores resultados. Também se observa que as juntas
constituidas unicamente pelo adesivo Sikaforce® 7752 apresentam praticamente a
mesma resisténcia das juntas DP8005/Araldite® 2015/DP8005 para Lo=12,5 mm e L,=25
mm, e das juntas DP8005/Araldite® AV138/DP8005 para 12,5 mms<Lo<37,5 mm.

18

0 12,5 25 37,5 50

Lo [mm]
--RTV106/Araldite® AV138/RTV106 -8-DP8005/Araldite® 2015/DP8005 Sikaforce® 7752
-8-DP8005/Araldite® AV138/DP8005 -e-Araldite® AV138 DP8005
-2-RTV106/Araldite® 2015/RTV106 -o-Araldite® 2015 “-RTV106

Figura 78: Valores Pmax [kN] numéricos em funcdo de L, para as juntas de adesivo Unico e para as juntas mistas.

Na Tabela 41 sdo apresentados os valores de Pmsx em funcdo de Lo para as juntas com
adesivo Unico. Verifica-se que os adesivos DP8005 e RTV106 apresentam menor
resisténcia do que os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.
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Tabela 41: Valores de Pmsx [kN] em fungdo de L, para as juntas de adesivo Unico.

Adesivos\L, [mm] 12,5 25 37,5 50
Araldite® AV138 6,5 9,0 10,2 11,6
Araldite® 2015 5,3 10,6 150 17,5
Sikaforce® 7752 3,7 6,8 9,9 12,9
DP8005 2,8 5,4 79 10,5
RTV106 0,6 1,2 1,8 2,4

A andlise da Figura 78 mostra que, para:

% Lo=12,5 mm: Pmax — Araldite® AV138. As diferencas relativas da junta mais

resistente (Araldite® AV138) comparativamente as

seguintes:

22,6% — Araldite® 2015;

62,5% — DP8005/Araldite® AV138/DP8005;

75,7% — Sikaforce® 7752;

85,7% — DP8005/Araldite® 2015/DP8005;

132,1% — DP8005;

160,0% — RTV106/Araldite® AV138/RTV106;

282,4% — RTV106/Araldite® 2015/RTV106;

983,3% — RTV106.

outras juntas sao as

% Lo,=25 mm: Pmsx — Araldite® 2015. S3o registadas diferencas percentuais entre
cada configuracdo de junta e a configuracdo dtima:

17,8% — Araldite® AV138;

47,2% — DP8005/Araldite® AV138/DP8005;
49,3% — DP8005/Araldite® 2015/DP8005;

55,9% — Sikaforce® 7752;
96,3% — DP8005;

221,2% — RTV106/Araldite® 2015/RTV106;

231,3% — RTV106/Araldite® AV138/RTV106;

783,3% — RTV106.
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% Lo=37,5 mm: Pmax — Araldite® 2015. A melhoria relativa da configuracdo étima
relativamente a cada uma das outras configuragdes é:

41,5% — DP8005/Araldite® 2015/DP8005;
47,1% — Araldite® AV138;

51,5% — Sikaforce® 7752;

54,6% — DP8005/Araldite® AV138/DP8005;
89,9% — DP8005;

194,1% — RTV106/Araldite® 2015/RTV106;
294,7% — RTV106/Araldite® AV138/RTV106;
733,3% — RTV106.

% Lo=50 mm: Pmsx — Araldite® 2015. A variac3o da junta composta unicamente
pelo adesivo Araldite® 2015 relativamente a cada uma das restantes
configuracdes é de seguida apresentada:

27,7% — DP8005/Araldite® 2015/DP8005;
35,7% — Sikaforce® 7752;

44,6% — DP8005/Araldite® AV138/DP8005;
50,9% — Araldite® AV138;

66,7% — DP8005;

161,2% — RTV106/Araldite® 2015/RTV106;
307,0% — RTV106/Araldite® AV138/RTV106;
629,2% — RTV106.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Esta dissertagdo consistiu no estudo numérico e experimental de juntas adesivas em
degrau compostas por dois adesivos em substratos de aluminio. O estudo residiu na
previsdo do comportamento das juntas, nomeadamente na previsao da resisténcia, no
calculo de Emix € na comparacao de resultados com juntas de adesivo Unico. Foram
utilizadas varias configuracdes de adesivos, compostas pelos adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015, Sikaforce® 7752, DP8005 e RTV106.

No trabalho experimental, conclui-se que o tipo de adesivo ou combinacao de adesivos
utilizados na ligacdo afeta de forma significativa o desempenho da ligacdo. Apesar das
juntas mistas representarem uma das técnicas de aumento da resisténcia das ligacdes
adesivas, a sua utilizacdo s6 é favoravel em casos particulares, uma vez que a
combinac¢do de dois adesivos pode conferir ou retirar a resisténcia da ligagdo consoante
0 Lo. Com este tipo de juntas foi obtido um ganho na resisténcia de 42,6% relativamente
as juntas de adesivo Unico. No entanto, foi registado uma perda na resisténcia de 44,4%
relativamente as juntas de adesivo Unico.

Relativamente ao Emsx das juntas, de uma forma geral as juntas mistas apresentam
maiores valores de Emsx quando comparadas com as juntas de adesivo Unico. Adesivos
com baixa rigidez e elevada ductilidade originam deslocamentos até a rotura mais
elevados. Estes deslocamentos influenciam as dreas das curvas P-8. Maiores
deslocamentos provocam maiores areas das curvas P-6, o que se traduz em valores de
Emix elevados. A plastificacdo dos aderentes também provoca o aumento de Emsx.
Adesivos com baixa ductilidade, quando combinados com adesivos de ductilidade
moderada ou elevada, sofrem aumentos significativos de Ems, uma vez que é
aumentado o deslocamento de rotura da ligacao.

O trabalho numérico focou-se sobretudo na analise de tensdes nas juntas, no estudo da
variavel de dano e na comparacdo dos resultados numéricos com os experimentais. O
estudo da anadlise de tensdes foi dividido em duas partes: estudo das tensdes oy e
tensdes Tyy. Nas tensdes oy, foi concluido que os picos de concentragdes de tensdes
estdo localizados nas extremidades das juntas e nas transi¢cdes entre degraus. Verificou-
se também que os picos de tensdo nas extremidades das juntas sdo de tracao e, nas
transicdes entre degraus, de compressao e de tracdao. Constatou-se também que o
aumento de L, aumenta os picos de tensdo tanto a tracdo como a compressdo. A escolha
do tipo de adesivo também influencia os picos de tensdo da ligacdo. A utilizacdo de um
adesivo de ductilidade elevada nos degraus exteriores, como o adesivo Sikaforce® 7752,
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reduz os picos de tensdo nas extremidades da ligacdo. A utilizacdo de um adesivo fragil
no centro da junta, como o adesivo Araldite® AV138, promove o aumento dos picos de
tensdo nas transigdes entre degraus. Relativamente as tensdes txy, as distribui¢cdes de
tensdes variam significativamente em cada um dos trés degraus. Tal como nas JSS, os
picos de tensdes sdo mais elevados nas extremidades da sobreposi¢cdo. Nas transicdes
entre degraus, os dois degraus externos apresentam menores picos de tensao txy do que
o degrau interno, embora essa variagdo nao seja muito acentuada. Também se verifica
que o aumento de L, promove o0 aumento dos picos de tensao txy. Caso seja utilizado um
adesivo fragil, estas alteragdes nas tensdes ao longo da ligacdo podem afetar
severamente o desempenho da ligagdo. A falha pode ocorrer quando for atingido Pmax
no ponto mais carregado do comprimento de ligacdo, ponto este que se situa nas
extremidades da ligagdo. Caso seja utilizado um adesivo ductil, estes fendmenos deixam
de ser criticos, devido a elevada capacidade de plastificacdo destes adesivos quando
atingidas as tensdes de pico. A utilizacdo de um adesivo de ductilidade elevada nos dois
degraus externos reduz os picos de tensdo tx, nas extremidades dos trés degraus. A
utilizacdo de um adesivo rigido no centro da junta promove o aumento dos picos de
tensao 1y nas extremidades dos trés degraus.

O estudo da variavel de dano consistiu na analise do dano para Pmsx € na evolugdo do
dano com o carregamento aplicado. No dano para Pmax conclui-se que o aumento de Lo
provoca o aumento do dano, nomeadamente nos degraus interiores. Este dano ocorre
essencialmente devido a concentragao de tensdes. Verificou-se também que os picos de
dano mais elevados se localizam no degrau interior e nas extremidades da liga¢ao. Os
adesivos mais frageis apresentam maior dano, devido a sua falta de capacidade de
plastificacdao, o que se traduz numa perda de resisténcia da ligacdao. Na evolugdo do dano
com o carregamento aplicado conclui-se que aumento de L, provoca o aumento da
antecipa¢ao do dano e a diminui¢do do racio correspondente ao dano maximo. Estes
efeitos estdo relacionados com a for¢a necessdria para promover a rotura da ligacao.
Maiores L, necessitam de maiores forcas de rotura, o que se traduz em tensdes mais
elevadas.

Relativamente a resisténcia das juntas, conclui-se que a configuracdo de adesivos
Araldite® 2015/Araldite® AV138/Araldite® 2015 apresenta a maior resisténcia de junta.
A configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752 apresenta
0 maior incremento de resisténcia em funcdo de Lo. A utilizagdo destes adesivos
promove um maior desempenho das juntas para L, elevados. Contudo, os baixos valores
de Pmsx para baixos valores de L, faz desta configuracdo de adesivos a menos resistente
para L,=12,5 mm. A utilizacdo dos adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® AV138/Sikaforce®
7752 é mais adequada para baixos valores de Lo,. Para valores de L, elevados, a
resisténcia das juntas com esta configuracdo de adesivos ndo é tdo satisfatéria. Foi
obtido um ganho na resisténcia de 64,9%, e uma perda de 36,9% relativamente as juntas
de adesivo Unico.
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As diferencgas percentuais maximas de Pmsx entre o trabalho numérico e o experimental
para as juntas mistas, foram de:

15,1% para a configuracio de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015;
17,1% para a configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752;
5,5% para a configuracgdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752.

No que diz respeito Emsx a0 das juntas, verificou-se que o aumento de L, promove o
aumento de Emax. Os valores de Emsx mais elevados foram registados para a configuragao
de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite® 2015/Sikaforce® 7752. Conclui-se que adesivos
com elevada capacidade de redistribuicao de tensdes combinados com adesivos de
ductilidade elevada, como é o caso dos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
originam Emsx elevados. Em contrapartida, a utilizacdo de dois adesivos com mddulos de
elasticidade elevados origina baixos valores de Emsx, como é o caso da combinagdo dos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. As diferencas maximas percentuais de Emax,
entre o trabalho numérico e o experimental para as juntas mistas, foram de:

57,1% para a configuragdo de adesivos Araldite® 2015/Araldite®
AV138/Araldite® 2015;
47,1% para a configuracdo de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
2015/Sikaforce® 7752;
16,7% para a configuracio de adesivos Sikaforce® 7752/Araldite®
AV138/Sikaforce® 7752.

Como sugestdes de trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

Identificacdo dos caminhos de rotura experimentalmente;

Estudo da resisténcia das juntas a flexdo;

Estudo com substratos de outros materiais (aco, compésito, polimero, ....);
Estudo com substratos de materiais diferentes (aluminio com compésito,
aluminio com polimero, agco com aluminio, ...);

Influéncia da temperatura e/ou variacdo de temperatura na resisténcia das
juntas;

Estudo numérico com outros modelos de dano.
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