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RESUMO

Resumo

A necessidade de utilizar métodos de ligacdo que melhor satisfacam as necessidades de
projeto tem causado a crescente utilizacdo das juntas adesivas, em detrimento dos métodos
tradicionais tais como a soldadura, ligagcdes aparafusadas e rebitadas. A sua utilizagdo em
diversas aplicacgdes industriais justifica-se pela reducdo de peso, reducdo de concentragdes
de tensdes, isolamento acustico e melhor resisténcia a corrosdo. Contudo, também
apresentam desvantagens, como a necessidade de preparacdo das juntas, a fraca resisténcia
a esforcos de arrancamento e a complexidade da previsdo da sua resisténcia. As juntas
hibridas sdo obtidas por combinacdo de uma técnica tradicional com uma ligacdo adesiva.
As juntas hibridas adesivas-soldadas obtém-se através da combinacdo da ligacdo adesiva
com a ligacdo soldada, sendo a soldadura de resisténcia por pontos a técnica de soldadura
mais usada no fabrico deste tipo de juntas. A sinergia entre ligacdo adesiva e soldadura por
pontos oferece vantagens competitivas em relacéo as ligacfes adesivas, tais como superior

resisténcia e rigidez, e maior resisténcia ao arrancamento e a fadiga.

No presente trabalho é apresentado um estudo experimental e numérico de juntas T-peel
soldadas, adesivas e hibridas (adesivas-soldadas) solicitadas ao arrancamento. Considerou-
se 0 adesivo fragil Araldite® AV138 e os adesivos ddcteis Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
e aderentes de ago (C45E). Foi realizada uma anéalise dos valores experimentais e efetuada
uma comparacao destes valores com os resultados obtidos pelo Método de Elementos Finitos
(MEF) no software ABAQUS®, que incluiu uma analise de tensdes na camada de adesivo e
previsdo do comportamento das juntas por MDC. Observou-se que, dos trés adesivos em
estudo, o adesivo Sikaforce® 7752 € o que apresenta 0 melhor desempenho na ligacio de
juntas T-peel. A boa concordancia entre os resultados experimentais e numeéricos permitiu
validar a utilizacdo de MDC para previsdo da resisténcia de juntas T-peel adesivas e hibridas.
Assim, o presente trabalho representa uma base para posterior aplicacdo no projeto deste
tipo de ligacdo, com as vantagens decorrentes na reducdo do tempo de projeto e maior

facilidade de otimizacao.

Palavras-Chave

Junta em T, Junta hibrida, Adesivo, Elementos Finitos, Modelos de Dano Coesivo.






ABSTRACT

Abstract

The need of joining methods that best meet the design requirements has led to the increased
use of adhesive joints at the expense of the traditional methods such as welding, fastening
and riveting. Their use in various industrial applications is justified by the weight reduction,
reduction of stress concentrations, acoustic insulation and improved corrosion resistance.
However, they also present disadvantages, such as the need of joint preparation, the poor
resistance to peel loads and the complexity in the strength prediction. Hybrid joints are
obtained by combining a traditional technique with adhesive bonding. Hybrid weld-bonded
joints are obtained by combining adhesive bonding with a welded joint, being spot-welding
the most widely used welding technique in the manufacture of such joints. The synergy
between adhesive bonding and spot-welding provides competitive advantages over adhesive

bonding, such as superior strength and stiffness, and higher resistance to peeling and fatigue.

In the present work, an experimental and numerical study of T-peel welded, adhesive and
hybrid (adhesive-welded) joints is presented under peeling loads. The brittle adhesive
Araldite® AV138 and the ductile adhesives Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752 were
considered between steel substrates (C45E). An analysis of the experimental values and a
comparison of these values with Finite Element Method (FEM) results in the ABAQUS®
software was carried out, which included a stress analysis in the adhesive layer and joint
strength prediction by Cohesive Zone Models (CZM). It was found that, between the three
adhesives studied, the Sikaforce® 7752 adhesive is the one with the best performance in
bonding T-peel joints. The good agreement between the experimental and numerical results
enabled the validation of CZM to predict the strength of adhesive and hybrid T-peel joints.
The present work is a basis for further application in the design of this type of joints, with

the benefits in reducing the design time and ease of optimization.

Keywords

T-peel joint, Hybrid joint, Adhesive, Finite Elements, Cohesive Zone Models.
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INTRODUCAO

1Introducao

1.1 Contextualizacao

A ligag&o entre componentes é geralmente feita por unides mecénicas, soldadas ou adesivas.
A ligacdo com adesivos é uma técnica de ligacdo que se encontra em crescimento para
estruturas com elevado grau de exigéncia ao nivel da seguranca (industria aeronautica,
aeroespacial, automovel, entre outras). Entre as suas vantagens destacam-se a distribuicdo
de tensdes mais uniforme (aumento da area de contacto), uma vez que ndo sdo necessarios
furos ou superficies soldadas. O aumento da resisténcia, 0 melhor comportamento a fadiga,
a reducao de peso, resisténcia a corrosao sao outras vantagens que este tipo de junta oferece
comparativamente as unies tradicionais. Contudo, a concentracdo de tensGes nas
extremidades da junta devido a deformacgdo diferencial dos aderentes na zona da
sobreposicao, e também os desalinhamentos de esfor¢os, apresentam-se como as principais
desvantagens das juntas adesivas. A técnica de ligacdo hibrida combina a ligacdo adesiva
com outras técnicas de unido (aparafusadas, rebitadas e soldadas), permitindo combinar
sinergicamente as vantagens individuais de cada ligacdo. Esta técnica tem sido considerada
para melhorar a resisténcia das juntas quando estas estdo sujeitas a esfor¢os estaticos ou a
fadiga. Considerando as juntas adesivas-soldadas, 0 aumento da resisténcia mecanica tornou
possivel a diminuicdo do comprimento de sobreposi¢do (L) das juntas, enquanto outras
vantagens sdo o isolamento acustico, absor¢do de vibragbes e também uma melhor
transmissao de esforcos na zona interna da ligacdo. A ideia € que, quando o adesivo falhar,
a ligacao soldada poderia manter a ligacdo intacta por um periodo adicional de tempo de
forma a evitar uma falha catastréfica. As juntas adesivas T-peel possuem uma geometria que
as torna vulneraveis a esforcos de tracdo, uma vez que geram na junta adesiva esforcos de
arrancamento. Este tipo de juntas em termos construtivos permite ligar elementos topo a

topo, que é uma configuracdo que ocorre com bastante frequéncia na industria. Assim, ao
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transformar uma junta T-peel adesiva numa junta T-peel hibrida pela adicdo de um ponto de
soldadura, a sua resisténcia ao arrancamento vai aumentar drasticamente. Existem na
literatura poucos estudos acerca do comportamento mecanico destas juntas. Apesar de estas
envolverem alguma complexidade, é de extrema importancia o estudo da previsdo da sua
resisténcia. A existéncia de métodos numéricos capazes de prever a resisténcia das juntas
com elevada precisdo pode levar a uma poupanca de recursos e de tempo na analise da

resisténcia destas e na selecdo do adesivo mais adequado para uma dada aplicagéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo comparativo entre as técnicas de uniao
convencionais por adesivos ou soldadura por pontos, e a técnica de unido adesiva-soldada,
em juntas com configuragdo T-peel. Pretende-se também compreender a influéncia do ponto
de soldadura assim como o tipo de adesivo na resisténcia da ligagdo. Numericamente, €
averiguada a capacidade dos MDC em conjunto com o Método de Elementos Finitos (MEF)
na previsao de resisténcia destas juntas. Para o estudo da influéncia do tipo de adesivo, foram
selecionados para o efeito os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.
Foi feita uma comparacao de resultados a partir das curvas P—d, modos de rotura e resisténcia
das juntas. Os resultados experimentais foram comparados com analises numéricas
detalhadas pelo MEF em conjunto com MDC. Foi ainda realizada uma analise das tensdes
de arrancamento e de corte na camada adesiva e analisadas as variagdes e a influéncia destas
na resisténcia das juntas. No estudo por MDC, os modelos basearam-se numa relacéo linear
entre tensdes e deslocamentos de forma a simular o comportamento elastico do material até
a resisténcia maxima e subsequentemente degradagdo das propriedades dos materiais até a
rotura. Com a realizacdo destas analises vai ser possivel estimar capacidade desta técnica
para avaliar o desempenho das juntas adesivas e juntas T-peel adesivas-soldadas sem ter a
necessidade de realizar ensaios experimentais para prever o seu comportamento, e ainda

averiguar qual o tipo de adesivo a usar de forma a maximizar a sua resisténcia.

1.3 Organizacio do relatorio

Neste primeiro capitulo é enquadrado o tema abordado nesta dissertacéo, sdo definidos os

objetivos do trabalho e também descrita a estrutura e topicos abordados nesta dissertagéo.
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No capitulo 2 aborda-se o0s conceitos fundamentais sobre os temas abordados no contexto
das ligacGes adesivas, a sua evolugdo historica, as suas propriedades, os tipos de esforgos
mais comuns a que estdo sujeitas e vantagens e desvantagens das juntas adesivas. Sao
discutidos os tipos de adesivos, diferentes formas de os classificar, os esforcos mais comuns
e 0os modos de rotura de uma ligacdo adesiva. S&o apresentadas outras técnicas de ligagdes
de componentes e a suas vantagens e desvantagens. Caracterizam-se ainda as técnicas mais
comuns de analise da resisténcia para juntas adesivas assim como 0s mais importantes
criterios de rotura usados nas mesmas. Sdo apresentadas também as mais importantes
técnicas de ligacbes hibridas usadas na atualidade e assim como as suas propriedades e

resisténcia.

No capitulo 3, relativa a parte experimental realizada, apresentam-se as propriedades dos
materiais (aderentes e adesivos) relevantes para a analise numérica. As referidas
propriedades sdo referentes a trabalhos anteriores, com excecao do aco usado como material
dos aderentes. E também feita uma abordagem sobre as configuracdes de junta a testar, bem
como todo o procedimento realizado para o fabrico das mesmas. Sao definidas as condigdes
de ensaio utilizadas para a realizacdo dos ensaios a tracdo dos provetes e também os
parametros na maquina de soldadura por pontos para o fabrico das juntas hibridas. De
seguida apresentam-se 0s modos de rotura das juntas com as varias configuracdes de ligacéo,
explicando com mais detalhe todo o processo envolvente. Referem-se também as curvas P-
o paratodas as configuracdes, incluindo os trés adesivos. Realizou-se uma comparagéo entre
a resisténcia maxima obtida para as juntas adesivas, soldadas e hibridas, discutindo a
influéncia das propriedades do adesivo para as varias configuracdes e a relagdo entre a
resisténcia observada e o processo de rotura das mesmas. Na parte final do capitulo
apresenta-se uma analise comparativa da resisténcia obtida experimentalmente de todas as

configuracdes de junta em estudo.

No capitulo 4, referente ao trabalho numérico levado a cabo, é efetuada uma abordagem das
condicdes de analise numérica impostas no software ABAQUS® para o método MDC e
realizada uma analise de tensdes de corte e de arrancamento das juntas. Esta analise de
tensdes permitira uma discussdo mais aprofundada dos comportamentos de resisténcia
obtidos para as varias configuracdes de junta, bem como para os 3 adesivos. No final deste
capitulo apresenta-se uma analise comparativa da resisténcia obtida experimentalmente e

numericamente de todas as configuracdes de junta estudadas.
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No ultimo capitulo, o capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes retiradas de todo o trabalho

e ¢ feita referéncia a possiveis trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Técnicas de unido entre componentes

2.1.1 LigagOes adesivas

Olhando retrospetivamente para a histdria da adesdo € dificil estabelecer quando ou onde tudo
comecgou, uma vez que € impossivel saber quando a colagem foi utilizada pela primeira vez.
Todavia, uma das primeiras técnicas usadas para construir artefactos foi obviamente a ligacao
adesiva. Foram encontradas algumas ferramentas da era Neandertal com residuos de uma
substancia adesiva, obtida da resina de bétula, nas Montanhas Harz em Koenigsaue na
Alemanha, datadas de ha 80.000 anos (Adams 2005). Os papiros, folhas de material vegetal
que possibilitaram o desenvolvimento da escrita no antigo Egipto, eram raizes amassadas e
distribuidas em camadas aplicadas de material adesivo. Este adesivo possibilitava a unido das
diversas camadas, aumentando a sua durabilidade, permitindo que fossem marcadas, escritas
e desenhadas com tintas especiais e enroladas para uso futuro. Ainda existem hoje em dia
papiros em perfeitas condicdes, garantindo a transmissao de informagGes por muitos seculos
(Pizzi e Mittal 2003). Os adesivos naturais foram desenvolvidos e utilizados de diversas
formas em diversas culturas. Porém, o grande avanco deu-se a partir da Segunda Grande
Guerra Mundial para atender as necessidades geradas pela falta dos materiais tradicionais. A
industria aeronautica tem sido a principal responsavel pelo desenvolvimento de juntas

adesivas estruturais, mas nem sempre com resultados positivos.

No inicio do século XX foram desenvolvidas aeronaves utilizando adesivos baseados em
caseina, que é um material polimérico natural (derivado do leite). Estes adesivos naturais
funcionavam bem exceto quando submetidos a ambientes hiumidos (da Silva et al. 2007). Apos
absorcdo de A&gua, estes adesivos perdiam resisténcia mecénica e exalavam odores
desagradaveis. No entanto, esses odores permitiram aos engenheiros da época detetar quando

0 adesivo estava deteriorado, o que constituiu uma forma primitiva de controlo ndo destrutivo
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da qualidade da ligacdo. O problema da fraca durabilidade dos adesivos baseados em produtos
naturais foi ultrapassado pela introducdo de adesivos sintéticos poliméricos nos anos 40 do
século XX. Por exemplo, na Segunda Guerra Mundial o famoso caca britanico Mosquito usava
uma resina de ureia-formaldeido para colar a sua estrutura de madeira. Este tipo de adesivo
era no entanto muito fragil e fraturava com facilidade. O problema da fragilidade dos
primeiros adesivos usados foi ultrapassado também nos anos 40 por de Bruyne (1957) e seus
colegas, que modificaram a quimica dos adesivos adicionando polimeros com uma boa
tenacidade. Da-se como exemplo a combinacéao de polivinilo formal com resol fenolico. Esta
invencdo representou um desenvolvimento muito importante na tecnologia dos adesivos e
permitiu a ligacdo de materiais metélicos e de madeira com muito sucesso. Foi assim possivel
projetar a fuselagem metalica dos avides com baixo peso e uma boa rigidez e resisténcia (da
Silva et al. 2007). Os trabalhos pioneiros de engenheiros britanicos nos anos 40 e 50 deram
origem a que hoje todos os avides usem adesivos na sua estrutura. Os adesivos atuais sao todos
baseados em polimeros sintéticos tais como os fendlicos, os epdxidos, os acrilicos e 0s
uretanos (da Silva et al. 2007).

A industria aerondutica permitiu desenvolver substancialmente as ligaces adesivas e hoje a
sua aplicacdo noutras industrias € cada vez mais comum e diversificada. A industria
automodvel € um bom exemplo desta generalizacdo. A preocupacdo em reduzir o peso do
automdvel para reduzir os consumos e aumentar as velocidades obrigou a utilizacdo de
materiais mais leves, como o aluminio ou plastico reforcado com fibras. Sendo estes materiais
dificeis de ligar pelos métodos tradicionais de ligacdo, os adesivos podem constituir-se como
0 método preferido de ligacdo. Com a tendéncia cada vez mais acentuada da substitui¢cdo dos
materiais metalicos em aplica¢fes estruturais por materiais compositos, o sucesso destes
novos materiais esta também dependente do desenvolvimento tecnoldgico e conhecimento do

comportamento das ligacGes adesivas.
2.1.1.1 Vantagens e inconvenientes

A ligacdo adesiva, vulgarmente designada por colagem, ocupa um papel relevante no dominio
dos processos de ligacdo, pois apresenta uma série de vantagens quando comparada com
outros métodos tradicionais de ligacao tais como a soldadura, aparafusamento, rebitagem e

outras ligacGes mecanicas.

O adesivo teoricamente distribui as cargas e tensdes sobre a area total da unido, ao contrario

de concentra-las apenas nalguns pontos, resultando numa distribuicdo mais uniforme de
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cargas estaticas e dindmicas. Desta forma, a montagem com adesivos € mais resistente a flexao
do que, por exemplo, a montagem com rebites (Adams 2005). A Figura 1 compara as
distribuicdes de tensdes numa junta rebitada, soldada e adesiva.

(a) soldadas - - - 12h 5

(b) rebitadas | eoeod > vt rfu‘é@.& L

~ &3

(a) alosiias I ..... Sl

Figura 1 — Distribuicdo de tensGes em juntas: a) soldadas, b) rebitadas e c) adesivas (Pinto 2007).

Nas juntas rebitadas ou aparafusadas, as concentracbes de tensdes que ocorrem na
proximidade dos furos quando a montagem esta sobre carga podem levar a rotura prematura
do material. As propriedades viscoelasticas do adesivo aumentam o amortecimento de
vibragdes, 0 que permite que as tensdes sejam parcialmente absorvidas e assim melhorar a
resisténcia a fadiga dos componentes ligados (Ebnesajjad e Landrock 2014). Na ligacéo
adesiva ndo ha alteragdes estruturais das propriedades dos aderentes porque, ao contrario da
soldadura, ndo ha o uso de elevadas temperaturas. As ligaces adesivas permitem ao projetista
selecionar e combinar um maior nimero de materiais, de modo que a combinagdo das suas
propriedades seja utilizada para a obtencdo do melhor resultado possivel. Este tipo de ligacdo
permite também uma menor alteracdo aos contornos da ligacdo, o que resulta numa melhor
aerodinamica das superficies externas e melhor aparéncia do produto (Adams 2005). Devido
a capacidade de unir materiais distintos (por exemplo, metais com compositos), as ligagdes
adesivas permitem obter estruturas mais leves e rigidas. Devido a auséncia de componentes
mecanicos de ligacdo, as juntas adesivas tém melhores propriedades de resisténcia a corrosao.

Permitem também unir eficientemente materiais de espessuras finas e o fabrico de formas
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complexas. Outro aspeto importante é a capacidade de poder funcionar simultaneamente como

elemento ligante e vedante.

Apesar das suas vantagens, existem algumas desvantagens na utilizacdo dos adesivos e, para
as minimizar, é necessario um projeto da ligacdo que elimine ao maximo as forcas de
arrancamento (principal inimigo das ligagOes adesivas), clivagem e impacto. Quando um dos
dois materiais ndo € rigido, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de arrancamento e quando 0s
dois materiais sdo rigidos, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de clivagem (Petrie 1999).
Assim, é importante usar geometrias que evitem tensdes localizadas e que garantam uma
distribuicdo o mais uniforme possivel de tenses de forma a minimizar os esfor¢os de
arrancamento e clivagem. Podem ocorrer também tensdes residuais resultantes dos diferentes
coeficientes de expansdo térmica do aderente e adesivo. Uma das principais limitacfes da
generalidade das ligacOes adesivas reside nos pré-tratamentos, por vezes complexos, morosos
e dispendiosos, que sdo necessarios realizar para garantir uma boa adesao e durabilidade da
ligacdo. As ligacGes adesivas apresentam também resisténcia limitada a condi¢Ges extremas,
tais como o calor e a humidade, devido a natureza polimérica do adesivo (da Silva et al. 2007).
A ligacdo ndo é normalmente realizada instantaneamente, o que obriga a utilizagdo de
ferramentas de fixacdo para manter as pecas em posi¢do, podendo esta ser uma grande
desvantagem economica. As ligacdes adesivas ndo podem ser separadas posteriormente, de
tal forma que qualquer alteracdo da estrutura requer a destruicdo da ligacdo, aumentando
tambem desta forma os custos. Outro aspecto importante que importa referir relaciona-se com
os problemas de toxicidade e inflamibilidade que as ligacdes adesivas podem apresentar, quer
durante o processo de fabrico quer em funcionamento. Um dos grandes problemas que
inviabiliza a utilizagdo mais frequente de adesivos estruturais € o facto de ndo haver um
critério de dimensionamento universal que permita projetar qualquer estrutura. Existem
muitos critérios, mas que funcionam bem apenas em determinadas situacGes (da Silva e
Campilho 2012b).

2.1.1.2 Tipos de esfor¢os mais comuns

Os tipos de esfor¢cos que podem estar presentes numa junta adesiva séo:
e Tracdo;
e Compressao;

e Corte;
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e Clivagem;
e Arrancamento (peel).
e Esforcos de tracdo e compresséo

Os esforgos de tracdo atuam perpendicularmente ao plano da junta, dando origem a tensdes
normais que se distribuem uniformemente através do comprimento de colagem (Figura 2 (a)).
Contudo, em juntas coladas a distribuicéo destas tensées ndo € uniforme (Figura 2 (c)), porque
aparecem picos de tensdes de clivagem ou de arrancamento nas extremidades da zona de
sobreposicdo. Os esforcos de compressdo tendem a comprimir um aderente contra 0 outro
(Figura 2 (a)). Neste caso, a distribui¢do da tenséo pelo adesivo é constante, tal como acontece
para a tracdo (Figura 2 (c)). De facto, uma junta em compressao pura praticamente ndo precisa
de adesivo (Petrie 1999).

Aderente
Aderente

Traccdo/Compressdo

Traccao/Compressio

b) c)

Figura 2 — Esforcos de tragdo (a) e compressao (b), distribuicao da tensdo de tracdo e compresséo (c)
(Pinto 2007).

e Esforcos de corte

As solicitacGes de corte provocam o escorregamento entre os dois aderentes (Figura 3 (a)). A
distribuicéo da tenséo de corte no caso de uma junta de sobreposicdo simples encontra-se na
Figura 3 (b). Note-se que as extremidades da junta estdo sujeitas a um maior nivel de tensdes
relativamente a parte central da ligacdo (da Silva e Adams 2007, Taib et al. 2006). Este
comportamento deve-se ao efeito de deformagéo diferencial de cada um dos aderentes ao

longo do comprimento de sobreposicdo, uma vez que cada aderente se deforma
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longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade livre até a extremidade
oposta da sobreposicdo (Adams et al. 1997, Mahdi et al. 2003, VVolkersen 1938). Este efeito
torna-se mais marcante com o aumento do comprimento de sobreposi¢cdo (Czarnocki e
Piekarski 1986, Reis et al. 2005). Por este motivo, a largura da sobreposicao € mais importante
do que o seu comprimento. De facto, tal como mostra a Figura 4, um aumento da largura da
ligagdo torna a junta mais resistente, porque aumenta a area em cada um dos extremos da zona
de sobreposi¢éo, que corresponde aos locais onde o nivel de tensdes é mais elevado. Contudo,
um aumento do comprimento de sobreposi¢do provoca um aumento da resisténcia da junta
mas a uma taxa decrescente, devido ao efeito mais acentuado de deformacéo diferencial dos
aderentes (Adams et al. 1997).

Tensio de corte

o Ay~

* b)
.

Figura 3 — Esforcos de corte () e distribuicdo da tensdo de corte (b) (Pinto 2007).

Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposicio

Figura 4 — Efeito do comprimento e da largura de sobreposicéo na resisténcia ao corte (da Silva et al.
2007)
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e Esforcos de clivagem e arrancamento (peel)

A clivagem é uma solicitacdo que ocorre quando forcas na extremidade de uma junta rigida
atuam de modo a separar os aderentes. E provocada por forcas trativas aplicadas na
extremidade do aderente e perpendicularmente ao plano da junta (Figura 5 (2)). Neste caso,
existe uma forte concentracdo de tensdes na extremidade da junta que esta sujeita as forcas de

clivagem (Figura 5 (c)).

Os esforgos de arrancamento sdo um caso bastante idéntico a clivagem. No entanto, no caso
do arrancamento, um ou os dois aderentes sdo bastante flexiveis e podem deformar
plasticamente por acdo das forgas aplicada (Figura 5 (b)), o que leva a concentragéo das forgas

trativas numa zona muito mais localizada numa das extremidades da ligacdo (Figura 5 (c)).

Clivagem

Arra ncamento\

Tensiio

M a)
;4.1

Figura 5 — Esforcos de clivagem (a) e arrancamento (b), distribuicdo da tensdo de clivagem e

b)

<)

compressao (c) (Pinto 2007).

Os esforcos de clivagem e arrancamento devem, sempre que possivel, ser evitados em juntas
adesivas, devendo-se utilizar configuragdes que suportem maioritariamente esforcos de corte
(Das et al. 2008, Osnes e Andersen 2003).

2.1.1.3 Modos de rotura

A norma ASTM (D5573-99) classifica os modos de rotura em juntas de plastico reforcado
com fibras (PRF). Esta norma prevé sete modos de rotura. Contudo, os mais frequentes sao 0s

que se apresentam na Figura 6.
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R J |

a) Rotura adesiva b} Rotura coesiva
c) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 6 — Modos de rotura em juntas adesivas.

A rotura coesiva ocorre quando a ligagdo entre o adesivo e o aderente é mais forte do que a
resisténcia interna do proprio adesivo. Neste caso, as superficies de rotura estdo ambas
cobertas por adesivo. Também pode ocorrer rotura coesiva do aderente, mas este modo de
rotura € geralmente conhecido como rotura do aderente. A rotura adesiva ocorre na interface
entre 0 adesivo e um dos aderentes. Apos rotura, verifica-se que a superficie de um dos
aderentes ndo apresenta residuos de adesivo. A superficie de rotura do outro aderente
apresenta-se coberta de adesivo. Neste caso ocorre falha na adesdo entre o adesivo e a
superficie do aderente. Segundo alguns autores, a rotura adesiva s6 ocorre se houver ma
preparacdo das superficies. Todavia, trabalhos recentes (Gongalves et al. 2002, Vallée et al.
2006) mostraram que, em juntas coladas de sobreposicéo simples, existe variacdo de tensdes
de arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo, e que 0s valores maximos destas

tensdes ocorrem junto da interface. Isto pode explicar o aparecimento de uma rotura adesiva.

O modo de rotura preferencial é a rotura coesiva no adesivo ou no aderente, uma vez que se
esta a utilizar a totalidade da resisténcia dos materiais constituintes da junta. A rotura de um
dos aderentes € demonstrativa de uma junta bem concebida, nomeadamente se a carga de

rotura corresponder a resisténcia nominal do aderente.

A rotura mista consiste numa combinacéo de rotura adesiva e rotura coesiva, tal como mostra
a Figura 6 (d). Por vezes, este modo de rotura deve-se a limpeza ineficaz numa dada regido

das superficies a ligar, ou mesmo ao proprio adesivo (Petrie 1999).
2.1.2 Ligag0es soldadas

As ligacOes soldadas sdo um dos processos mais importantes usados na ligacdo de metais. A
origem da soldadura como tecnologia de unido de materiais metdlicos remonta a idade do
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bronze, em que as pecas eram unidas por pressao depois de ser aplicada uma quantidade de

calor adequada nas superficies a unir.

Desde a invencao do elétrodo de carvao em 1885 por Bernardos Olszewski para criar o arco
elétrico, a soldadura por fusdo sofreu varias transformaces até aos dias de hoje, dando origem
a diversas variantes do processo, classificadas de acordo com a Figura 7 (Santos e Quintino
1993a).

Sigla  Processo de
Americana Soldadura
ARW AR ACETILENO

— o aEON
{Fluxo |——{swwal-{saw|-fFcawHscaw] esw ELETRODO DE CARVAO
ESW FEIXE DE ELECTROES
@ FLOW ELETROESCORIA
FCAW FIOS FLUXADOS
[Fo | [Esw] FW FAISCAMENTO
— GCAW ELETRODO DE CARVAQ COM
PROTECAOQ GASOSA
GMAW MIG/MAG
— [ow] GTaw TG
[Elétrical W INDUCAD
LBW FEIXE LASER
—Radiagdo Vacuo €W | OAW OXIACETILENICO
‘ OHW OXIHIDROGEMIO
| LBW PAW PLASMA
PEW PERCUSAD
= PGW PRESSAD DE GAS
_@ @l RPW PROJECAQ
RSEW RESISTENCIA - ROLETES
_—lIndug icE E RSW RE§|STEN CIA-PONTOS
SCAW ELETRODO DE CARVAQ
PROTEGIDO
OAW]-{ OHW] SAW ARCO SUBMERSO
- SMAW ELETRODO REVESTIDO
Pressao, oW W PERNOS
Deformacao ™w TERMICA
Reagentes uw RESISTENCIA TOPO A TOPO

Sélidos o |

Figura 7 — Classificacdo dos processos de soldadura por fusdo (Santos e Quintino 1993a).

Existe ainda outro tipo de soldadura que se designa por soldadura no estado sélido e que inclui
0S processos que empregam pressdo e em que os dois lados da junta sdo levados ao contacto,
a nivel atomico, atraves de deformacéo, difusdo atdbmica ou uma combinacdo de ambos 0s
mecanismos (Santos e Quintino 1993a). As ligacdes soldadas pertencem a classe das ligagdes
permanentes, e apresentam uma série de vantagens e também algumas desvantagens no

contexto da sua utilizacdo, que sdo sumarizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das ligagdes soldadas.

Vantagens

e As estruturas sdo geralmente mais leves em relacao as aparafusadas ou rebitadas pelo
facto de nédo se usarem componentes de ligacdo como cobre-juntas ou gussets

¢ Grande resisténcia: usualmente a resisténcia da soldadura é igual ou superior & dos
metais ligados

¢ N&o h& necessidade de furos na execucédo da ligacdo, o que evita a diminuicao da
resisténcia das pecas

e Possibilidade de ligar juntas de geometria complexa

e Processo de ligacdo mais rapido que o aparafusamento ou rebitagem

e Podem ser feitas alteracOes e reparacfes com facilidade em estruturas existentes

Desvantagens

¢ O ciclo térmico durante a sua fabricacéo pode criar tensdes residuais e distor¢ao na
estrutura

¢ Requer em grande parte dos casos operadores altamente especializados e experientes

¢ Possibilidade de desenvolvimento de fissuras que diminuem a resisténcia a fadiga

e Equipamento por vezes de custo elevado

¢ Nao permite a desmontagem da estrutura

¢ Dificuldade na inspecdo da qualidade da junta

2.1.2.1 Soldadura de Resisténcia por Pontos

Dentro dos processos de soldadura por fuséo, a soldadura por resisténcia (em particular a
soldadura de resisténcia por pontos) € um dos processos mais importantes e utilizados nos dias
de hoje, com uma vasta aplicagdo na inddstria automdvel, aerondutica, aeroespacial e também
em aplicacbes domésticas. Existem 3000 a 6000 pontos de soldadura num automével, o que
mostra o nivel de importancia da soldadura de resisténcia por pontos ou resistance spot
welding (RSW) (Khan e Pandey 2013). O processo de soldadura por resisténcia foi criado em
1877 por Elihu Thompson, que descobriu a possibilidade de soldar duas pecas, aplicando-lhes
pressdo e fazendo-as atravessar por uma corrente elétrica de forte intensidade. Nos dias de
hoje, o processo tem diversas variantes e € designado genericamente de soldadura por
resisténcia (Santos e Quintino 1993b). Os processos de soldadura por resisténcia podem ser
classificados de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificagdo dos processos de soldadura por resisténcia (Santos e Quintino 1993b).

Tipo de Tipo de A .
. Processo mecanico Forma de aquecimento
junta soldadura
Com par de elétrodos
Com par de elétrodos de pontas
maltiplas
Por pontos Por pontas duplas
Junta Pontas multiplas executadas por Por resisténcia
sobreposta aquecimento (efeito de joule)
Por roletes
. Com dois roletes
Continua
Com um rolete e um suporte
Por bossas Prensa de soldadura
Junta topo | Por resisténcia Equipamento de PPorfrgsmtenmf
a topo . soldadura topo a topo . 9r _euscan)en 0
Por faiscamento Resisténcia e faiscamento
Juntaem T Mfiqu_lnas de soldadura por pontos Por re’5|sten0|a
Maquinas de soldadura topo a topo Por faiscamento

No processo de soldadura por pontos, a soldadura é realizada com uma combinacdo de
pressdo, calor e tempo. As superficies sao mantidas em contacto através da pressao aplicada
pelos elétrodos e a sua unido da-se através da fusdo do metal pela passagem de uma corrente
elétrica que provoca um aumento de temperatura numa zona localizada na interface da junta,
devido ao isolamento elétrico. O aumento de temperatura € provocado por um pulso de baixa
voltagem e alta amperagem durante um pequeno instante de tempo, o que permite formar uma
zona de metal soldado vulgarmente denominada por ponto de soldadura. O ponto de soldadura
forma-se localmente entre as superficies em contacto, e 0 seu tamanho e forma irdo depender

da geometria dos elétrodos (Khan e Pandey 2013).

Tratando-se de um processo de soldadura por fusdo em que a geracéo de calor é comandada
pelo efeito de Joule, verifica-se que a quantidade de calor produzida depende de trés fatores,
que sdo simultaneamente 0s parametros principais do processo. Estes pardmetros sdo a
resisténcia elétrica, intensidade de corrente elétrica e o tempo de passagem da corrente
elétrica. A resisténcia elétrica varia com diversos factores, como a resistividade dos metais, o
seu estado de superficie, a natureza e forma dos elétrodos e a forca de aperto dos elétrodos.
Como a resisténcia elétrica aumenta com a forca de aperto, em termos praticos costuma-se
substituir o pardmetro resisténcia pelo pardmetro “forga de aperto”. A corrente de soldadura
atravessa as pecas a soldar, aquecendo-as a temperatura desejada, ao percorrer 0 percurso
formado pelo secundéario do transformador, os condutores, os elétrodos e as pecas a soldar,

como ilustrado na Figura 8. Os equipamentos de soldadura de resisténcia por pontos podem
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produzir correntes muito variaveis, sendo as maquinas convencionais capazes de fornecer
entre 5 e 20 kA de corrente (Santos e Quintino 1993b).

Agua de arrefecimento

Elétrodo superior

Resisténcia na
interface ao fluxo
de corrente gera
calor originando
a soldadura

Forga do elétrodol

\_‘

WA
LR A]
&)

AN~

Forga do elc’trodoT
Elétrodo inferior

Figura 8 — Diagrama de funcionamento de soldadura por pontos (Khan e Pandey 2013).

A soldadura por resisténcia permite soldar juntas sobrepostas, topo a topo e juntas em T numa
variada gama de materiais desde 0s acos de baixa liga, acos inoxidaveis, ligas de aluminio,
ligas de niquel, ligas de magnésio, titanio, entre outros. De um modo geral, 0 processo
apresenta um conjunto de vantagens e desvantagens no contexto da sua utilizacdo, que estao

sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 3 —Vantagens e desvantagens do processo de soldadura de resisténcia por pontos (Santos e
Quintino 1993b).

Vantagens Desvantagens
¢ LimitacOes na espessura maxima das chapas a

¢ Baixa emissdo de fumos
soldar

¢ Limitacdo nos tipos de geometria a soldar
e Altas taxas de producdo restringindo-se na maior parte dos casos a
soldadura por sobreposicao
e Fé&cil de automatizar
e N&o é necessario material de adicdo

¢ Induz pouca distor¢do nas estruturas
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2.1.3 Ligag0es aparafusadas

As ligagOes aparafusadas sdo o método preferido de ligacdo de membros estruturais nos casos
em que se pretenda uma estrutura desmontavel. As ligacdes aparafusadas podem ser ainda
fixas ou articuladas, podendo os parafusos ser projetados para trabalhar ao corte ou a tragéo.
As zonas de ligacdo das juntas aparafusadas sdo criticas devido as elevadas concentracdes de
tensdes. Quando mal projetadas, estas juntas podem levar ao colapso da estrutura, assim como
a presenca de perfuracdes que diminuem a sec¢do transversal dos elementos resistentes, o que
pode originar a ocorréncia da rotura (Kelly 2006). Na Figura 9 apresentam-se 0s modos de

rotura de uma junta aparafusada de sobreposi¢do simples quando submetida a esforcos de

tracdo.
.
N&’\\
" G
(a) - Rotura da seccdo transversal resistente (b) - Rotura por esmagamento da pega
. >~
&=
— \K
- - o \

— ™™

(¢) - Rotura por corte do parafuso (d) - Rotura por esmagamento da pe¢a

Figura 9 — Modos de rotura de uma junta aparafusada de sobreposigédo simples quando submetida a
forcas de tracdo: (a) rotura da seccdo transversal resistente, (b) rotura por rasgamento da peca, (c)

rotura por corte do parafuso, (d) rotura por esmagamento da peca.

As ligacOes aparafusadas apresentam a seu favor o amplo conhecimento do seu
comportamento mecéanico e as elevadas cargas que podem suportar. Podem tambem unir
materiais diferentes sem qualquer inconveniente. Pesa contra este tipo de juntas, o facto de
ser necessaria a execuc¢do de furos para o seu fabrico, aumentando os custo de producgdo. Os
parafusos acrescentam peso a estrutura. Nao permitem estruturas com contornos suaves. Se
0s componentes ndo forem devidamente revestidos podem apresentar graves problemas de

corrosao, com consequente falha catrastréfica da estrutura.
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2.2 Classificacao dos adesivos

Existem muitos tipos de adesivos e diversos critérios para os agrupar, sendo que qualquer
critério apresenta sempre alguma subjetividade. A mais ampla classificacdo é segundo a sua
origem, que divide os adesivos em (da Silva et al. 2007, Petrie 1999):

e Naturais;
e Sintéticos;
e Semi-sintéticos.
Os adesivos naturais, quanto a sua origem, ainda podem ser classificados em:
- Vegetais (amido, dextrina, resina natural);
- Animais (caseina, ovo);
- Minerais (silicatos, betumes, gessos).
Quanto a sua estrutura molecular, os adesivos sintéticos podem ser divididos em:
- Resinas termoplasticas: acrilicas, celulosicas, vinilicas, poliamidas;
- Resinas termoendureciveis: fenolicas, epdxido, poliésters, poliimida;
- Elastomeros: poliuretanos, nitrilos, policloroprenos, silicones.

Os adesivos semi-sintéticos sao combinacdes de adesivos sintéticos com adesivos naturais. A
classificacdo dos adesivos em sintéticos, semi-sintéticos e naturais é demasiado ampla para

muitas das aplicacdes.

Geralmente, os critérios de classificacdo mais usados pela industria s&o:

Estrutura molecular (critério ja referido);

Modo de aplicacao;

Modo de endurecimento;

Durabilidade;
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e Estado fisico ou modo de apresentacao;

e Tipo de aderente (substrato) em que podem ser utilizados;
e Familia;

e Desempenho.

A classificagdo dos adesivos quanto ao seu desempenho representa uma das mais interessantes
e importantes classificacOes para o utilizador, e baseia-se na resisténcia mecanica apresentada
pelo adesivo. Assim, esta classificacdo permite a criacdo de dois grandes grupos, 0s adesivos

estruturais e ndo estruturais, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo dos adesivos segundo o seu desempenho (de Moura et al. 2009b).

ADESIVOS

Estruturais Nao Estruturais

Fenolicos-Vinilicos

Fenélicos Fendlicos-Vitrilo gllll_cc:ne

- . Borrachas Sintéticas .0 '.C oropropeno e
Fenolicos-Policloropropeno nitrilo
Polisulfureto
- Anaerdbicos

Acrilicos . . .,

Cianoacrilatos Poliésteres

Poliuretanos
Termofusiveis
Poliimidas

Epoxido-Poliamida
Epdxido-Polisulfureto Inorgénicos
Epoxidos Epoxido-Fendlicos
Epdxido-Poliuretano

Epdxido-Nitrilo

Os adesivos ndo estruturais ndo devem ser considerados para esforgos substanciais e apenas
servem para “manter os materiais no seu lugar”. Este grupo ¢ por vezes chamado em
terminologia anglo saxonica “holding adhesives” (Ebnesajjad 2008, Ebnesajjad e Landrock
2014). Os adesivos estruturais, por outro lado, séo capazes de suportar esforgos de elevada

magnitude e apresentam outras qualidades descritas mais em detalhe na seccao seguinte.
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2.2.1 Caraterizacao dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo usados em aplicagdes permanentes que necessitam de elevada
resisténcia. Muitas vezes constituem o principal meio de ligacdo em aplicacOes estruturais. A
resisténcia e durabilidade de uma junta adesiva estdo relacionadas com as propriedades
mecanicas e térmicas do adesivo. Neste contexto, os adesivos estruturais apresentam elevada
resisténcia mecanica, e sdo tipicamente usados para promover uma maior resisténcia e rigidez

da estrutura quando a carga estatica ou dindmica aplicada é substancial.

Segundo Pocius (2002), um adesivo podera ser considerado um adesivo estrutural quando a
resisténcia da junta ao corte exceda 6,9 MPa. Outra defini¢do é a que considera o adesivo
estrutural como um material que ndo sofre fluéncia sob a acdo de cargas significativas (da
Silva et al. 2007). Em caso de aderentes com elevado modulo de elasticidade, como os
metalicos ou de fibra de carbono, qualquer deslocamento na junta devido a acdo de uma carga
aplicada é principalmente devido a deformacéao do adesivo. Assim, € conveniente caracterizar
mecanicamente 0s adesivos como se caracteriza 0s metais, ou seja, através do seu modulo de
Young, mddulo de corte, coeficiente de Poisson, tensdo de rotura e outros pardmetros
normalmente utilizados na caracterizacdo de metais e suas ligas. No entanto, os adesivos
estruturais ndo podem ser vistos como metais com baixo médulo de elasticidade e resisténcia,
dado que consistem em polimeros organicos, e a suas propriedades dependem das interagdes
moleculares e ndo de interacfes atomicas como no caso dos metais (Adams et al. 1997).
Tipicamente, 0 mddulo de Young de um adesivo estrutural varia entre 0,04 e 6 GPa e 0 modulo
ao corte entre 0,01 e 2 GPa. Devido a sua natureza polimérica é de esperar que 0 Seu
coeficiente de Poisson varie na mesma gama dos materiais poliméricos, entre 0,05 e 0,33
(Adams et al. 1997).

As propriedades téermicas dos adesivos sdo também de grande importancia na escolha da sua
aplicacdo e na durabilidade da junta adesiva, dado que a reducdo da sua resisténcia, médulo
de Young e ductilidade pode ocorrer para temperaturas para as quais 0S agos correntes séo
quase insensiveis. Como sdo materiais poliméricos, é a temperatura de transicao vitrea (Tg)
que especifica a passagem de comportamento ductil a fragil do adesivo. Outros parametros
térmicos caracterizam também um dado adesivo, tais como o seu ponto de fusdo, temperatura
de decomposicédo, coeficiente de expansdo térmica e a temperatura superior de utilizacdo
(Adams et al. 1997). Os adesivos estruturais estdo disponiveis como produtos industriais, para

aplicacdo industrial, ou como produtos de consumo, para aplicacdes domésticas. Na Tabela 5
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pode-se visualizar a forma de apresentacdo no estado néo curado e a temperatura de cura de

alguns destes tipos de adesivos, bem como algumas das suas propriedades mecanicas.

Tabela 5 — Propriedades tipicas dos adesivos estruturais (Pinto 2007)

Resisténcia

Temp. o >
;= -
maximade 2 T y 0 o
, « utilizagdo & S 3 3 =3
Ti Apresen — g 3 o)
po presentacéo em = S 8 g 2]
continuo 3 ® 2 » 3
[°C] = S}
Liquido monocomponente
Fenolico  Liquido + p6 100 a 130 17 a35 boa média boa mediocre
Filme
Feno!lco Liquido monocompanente 140 a 170 15a30 boa média boa boa
Nitrilo Filme
Anaerodbicos
(acrilicos)  Liquido monocomponente  140a170 10240 média boa boa média
Cianonitrilo Liquido monocomponente 80 10a35 ma  mediocre ma ma
. Liquido de dois
Poliuretano componentes 90 8alb boa média boa boa
Poliimida  Filme 2502300 10a15 méa boa mediocre boa
Epéxido  Diversa 80 a150 15a45 mediocre  boa ma boa
Epoéxido-  Liquido de dois
Poliamida  componentes 80 15a25 boa  mediocre boa mediocre
Epéxido- Liquido de dois
Polisulfido  componentes 80 15a25 boa  mediocre boa boa

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

e Adesivos de Epdxido

Sao provavelmente os adesivos mais versateis porque aderem bem a muitos materiais. Os

adesivos de epdxido formam ligacdes extremamente fortes e duraveis com a maioria dos

materiais, exceto com polimeros e elastdmeros que tém uma energia de superficie muito baixa

(da Silva et al. 2007). Estdo disponiveis numa grande variedade de formas, que vai desde
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adesivos liquidos de baixa viscosidade até pastas sélidas ou filmes. Sdo comercializados sob
a forma de um s6 componente ou de véarios componentes (normalmente dois). O
desenvolvimento de formulacdes apresentando elevada rigidez aumentou fortemente o uso
destes adesivos em muitas inddstrias. Como tal, estes adesivos podem ser empregues na
ligacdo de quase todos os materiais utilizados na constru¢cdo mecénica. Os epoxidos séo
termoendureciveis, tm uma excelente resisténcia a tracdo e ao corte mas uma fraca resisténcia
ao arrancamento, a ndo ser que sejam modificados com um polimero mais tenaz. Tém uma
excelente resisténcia ao 6leo, humidade e muitos solventes. Tém uma baixa contragéo na cura
e uma elevada resisténcia a fluéncia. Néo libertam volateis na cura e sdo uteis em aplicacdes
de preenchimento de espacos (vedantes). Os epdxidos comerciais podem ser liquidos, pastas,
filmes e sélidos. Sdo compostos por uma resina epdxida e um endurecedor (curing agent), o
que permite uma grande versatilidade na sua formulacdo, uma vez que existem diversas
resinas e diferentes endurecedores, conseguindo-se assim diferentes propriedades (da Silva et
al. 2007). As propriedades dos adesivos epdxidos, quando modificados pela adi¢do de outras
resinas (poliamida, polisulfido, fendlica, etc.) ou por um elastomero (poliuretano ou nitrilo),
ddo origem aos adesivos epoOxidos modificados, dos quais se destacam pela sua maior
utilizacdo os epdxido-poliamida, epdxido-polisulfido, epoxido-fendlicos, epoxido-vinilico,

epdxido-poliuretano e epoxido-nitrilo (Petrie 1999).
e Adesivos de Poliuretano

Os adesivos poliuretanos apresentam-se geralmente sob a forma de dois componentes.
Apresentam boa flexibilidade, bom comportamento a baixas temperaturas, resisténcia
relativamente alta ao corte e arrancamento, a abraséo, a choques e vibracdes, boa tenacidade
e boa resisténcia quimica. Estes adesivos podem apresentar uma resisténcia de rotura ao corte
da ordem dos 20 MPa, possibilitando a utilizacdo em aplicagOes estruturais. Tal como o0s
epoxidos, os poliuretanos podem apresentar-se 100 % solidos ou dissolvidos num solvente de
uma ou duas partes. Estes adesivos podem curar a temperatura ambiente ou a altas
temperaturas (Petrie 1999). Os poliuretanos formam ligacdes com boa tenacidade e tém
melhor resisténcia a temperaturas baixas (criogénicas) do que outros adesivos. Ndo possuem
uma boa resisténcia a altas temperaturas e a maior parte das formulac@es é usada abaixo dos
120 °C. Devido a sua boa molhabilidade e flexibilidade, os poliuretanos aderem bem a muitos
materiais, incluindo polimeros dificeis de colar. Como sdo muito flexiveis, os poliuretanos

sdo muitas vezes usados para ligar filmes, folhas metalicas e elastdmeros. Os uretanos
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estruturais sdo muito usados na industria automovel devido as boas propriedades de adesédo

com painéis moldados por Sheet Molding Compound (SMC) (da Silva et al. 2007).
e Adesivos Fendlicos

Foram os primeiros adesivos estruturais para metais e tém uma longa histoéria na ligacéo de
metais e madeira. As resinas fenolicas sao o produto da condensacéo de fenol e formaldeido.
A cura é feita a aproximadamente 140 °C durante varios minutos. A sua durabilidade é boa e
a junta apresenta boa resisténcia a fungos e a dgua a altas temperaturas. Podem ser usados no
exterior e as suas propriedades ndo sdo muito afetadas por baixas temperaturas. Os adesivos
fenolicos em geral apresentam um baixo custo e possuem boa resisténcia mecanica, a
temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Devido a sua boa resisténcia ao calor e boa
estabilidade dimensional, tém sido usados em calgos de travdo, discos abrasivos, lixas e
moldes de fundicdo. Como principais limitacfes, apontam-se a baixa resisténcia a corrosdo
por solventes, baixa resisténcia ao impacto e grande fragilidade. Para a resolucdo destes
problemas tém sido desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com uma resina
vinilica ou um elastémero (nitrilo ou policloropreno), dando origem aos adesivos fendlicos
hibridos (Petrie 1999). Nestes adesivos fendlicos modificados o processo de cura efetua-se a

quente e sob pressao (da Silva et al. 2007).
e Adesivos acrilicos

Nos adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerdbicos, os cianoacrilatos e os acrilicos

modificados.
Anaerébicos

Os adesivos baseados no mondmero acrilato designam-se por anaerdbicos porque curam
quando o ar é excluido da resina (da Silva et al. 2007). S&o geralmente liquidos
monocomponentes que podem ser curados a temperatura ambiente. Podem ser
comercializados na forma de pastas ou liquidos tixotrépicos. Tém tido uma grande aplicacdo
na inddstria mecanica na fixacdo de pecas estriadas e roscadas, fixacdo de rolamentos e, de
uma forma geral, na ligacdo de pecas de geometria cilindrica (Dunn 2004). O uso mais

importante é como travdo liquido de porcas para parafusos (liquid lock washers).
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Cianoacrilatos

Trata-se de um adesivo de cura instantanea que permite colagens muito répidas, e apresenta-
se sob a forma de liquido monocomponente ou na versdo tixotropica sem solventes. Estes
adesivos sdo conhecidos como colas instantaneas, super colas ou, ainda, por cola tudo.
Apresentam excelente resisténcia a tracdo mas baixa resisténcia ao arrancamento, fragilidade
e custo elevados. S&o adequados para colar pequenas partes de pléasticos e borrachas (Dunn
2004).

Acrilicos modificados e metacrilatos

Possuem baixa contracdo durante o processo de cura e permitem ligacGes fortes, tolerando
uma preparacdo minima das superficies e podem ser aplicados para unir uma grande variedade
de materiais (especialmente pléasticos e metais). Como desvantagens, citam-se a baixa
resisténcia mecanica a altas temperaturas e elevada flamabilidade (Dillard 2010).

e Adesivos a base de resorcinol-formol

As resinas resorcinol sdo da familia das resinas fenolicas. Sdo mais caras do que as fenolicas,
mas sdo Uteis quando é necesséria uma cura a temperatura ambiente. Tém aplicacdo na
colagem de madeira, acetato de celulose, plasticos moldados de ureia, nylon e vérios
laminados plasticos a madeira. A sua temperatura de servico estd compreendida entre -185 e
+175°C (da Silva et al. 2007).

e Adesivos poliacetato de vinilo (PVA)

O adesivo vinilico, ou cola branca (como é mais conhecido) é fornecido pronto para o uso. E
indicado para as colagens de madeiras de baixa, média e alta densidade, materiais porosos,
laminados plasticos, em colagens estruturais e na montagem de moveis (Pizzi e Mittal 2003).

e Adesivos sensiveis a pressao

Sao adequados para fitas, rotulos e etiquetas. Apesar de ndo solidificarem e ndo sofrerem um
processo quimico de cura podem, frequentemente, resistir a ambientes adversos (da Silva et
al. 2007).
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2.3 Técnicas de previsao em juntas adesivas

No projeto de uma junta adesiva é de primordial importancia prever a sua resisténcia, tanto
por motivos de seguranca como de durabilidade. Na analise de juntas adesivas o engenheiro
ou projetista tem ao seu dispor duas técnicas para prever a sua resisténcia: métodos analiticos

e simulacdo computacional baseada em métodos numericos.
2.3.1 Métodos analiticos

Os métodos analiticos surgem como uma possibilidade de descrever através de um conjunto
de equac0es diferenciais o estado de tenséo e deformacgdo numa junta. Este tipo de metodos é
conhecido como “closed-form stress analysis” (Adams 2005). No caso mais simples em que
0 adesivo e aderentes sdo elasticos, é possivel obter uma solucdo analitica para determinadas
condigdes fronteira. Os métodos analiticos tornam-se de dificil uso quando comegam a surgir
ndo linearidades. As causas das ndo linearidades incluem a rotacdo, ndo linearidade
geométrica da junta e a plasticidade do material. Contudo, através de varias simplificacfes é
possivel produzir solugdes que podem ser usadas em varias geometrias de junta e materiais,
cobrindo um ndmero alargado de casos. Os métodos analiticos para previsdo de estado de
tensdo/deformacédo de juntas adesivas foram desenvolvidos sobretudo para as juntas de
sobreposicao simples. De seguida, apresentam-se 0s modelos analiticos mais relevantes, e que

serviram de base a outros trabalhos.
e Andlise Linear Elastica

Na analise linear eléstica de uma junta de sobreposi¢do simples ambos o0s aderentes devem
apresentar as mesmas propriedades geométricas e materiais, e 0 adesivo deforma-se apenas
ao corte. Considerando o caso tedrico em que os aderentes tém uma rigidez infinita, as forcas
aplicadas no aderente geram no adesivo uma tensdo de corte uniformemente distribuida (da

Silva 2008), como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Junta de sobreposicao simples segundo a anélise linear elastica (da Silva et al. 2009a).

O valor da tenséo de corte media pode ser interpretado como a média das tensdes atuando ao
longo da camada de adesivo. Esta analise ndo é muito realista devido as muitas simplificacdes
introduzidas, contudo ela continua a ser a base para a avaliacdo da resisténcia ao corte em

diversos ensaios normalizados ISO e ASTM (da Silva et al. 2009a).
e Analise de Volkersen (1938)

Como ponto de partida nos métodos analiticos de analise de juntas adesivas, Volkersen (1938)
considerou que os aderentes nao sdo completamente rigidos e deformam axialmente enquanto
0 adesivo deforma ao corte (Adams et al. 1997). Assim, ao serem aplicadas forcas de tracao
nos aderentes, a tensdo normal no aderente superior atinge um maximo em A e decresce até
zero em B (Figura 11). Assim, também a deformac&o axial € maior em A e diminui ao longo
do comprimento I. O mesmo acontece no aderente inferior mas agora diminuindo de B até A
(Adams et al. 1997).

Ll §

Figura 11 — Distribuicéo das tensdes de corte no modelo de VVolkersen (da Silva et al. 2009a).
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Assumindo a continuidade entre o adesivo e interface do aderente, os paralelogramos
uniformemente deformados mostrados na Figura 10 passam a apresentar uma distor¢cdo, como
se pode ver na Figura 11, dando origem a que o valor méaximo da tensdo de corte ocorra nas
extremidades da camada de adesivo. Este fendmeno é chamado de corte diferencial ou
“diferential shear” (Adams et al. 1997).

e Analise de Goland e Reissner (1944)

A teoria desenvolvida por Volkersen ndo tem em conta dois fatores importantes. O primeiro
tem a ver com a n&o colinearidade das forgas aplicadas que vai dar origem a um momento
fletor e um deslocamento transverso, que introduz tensdes de arrancamento (Adams et al.
1997, da Silva et al. 2009a). A rotacdo da junta tende a alinhar as forgas, como se pode ver na
Figura 12 e, consequentemente, 0 momento fletor diminui com o carregamento. Desta forma,
quando os aderentes sofrem deflexdes elevadas os deslocamentos ja ndo sdo proporcionais as
forcas aplicadas, dando origem a um problema néo linear geométrico (Adams et al. 1997).

Figura 12 — Alinhamento das forcas aplicadas devido a rotacéo da junta.

Para ter em conta estes efeitos, Goland e Reissner (1944) determinaram um fator K para
correcdo do momento fletor, que relaciona a tenséo aplicada por unidade de comprimento com
o momento fletor, e um fator K” para correcdo do esforgo transverso, que relaciona a forca
aplicada por unidade de largura com o esfor¢o transverso nas extremidades da junta (Adams
etal. 1997). A Figura 13 mostra 0 modelo usado por Goland e Reissner, onde P é a tensdo por
unidade de largura, V é o esfor¢o transverso e M é o momento fletor (da Silva et al. 2009a).

7
Pex Voo_
V As P
YeM

Figura 13 — Modelo de Goland e Reissner (da Silva et al. 2009a).
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e Analise de Hart-Smith (1973)

O trabalho de Goland e Reissner leva em conta grandes deflexdes dos aderentes mas assume
os aderentes superior e inferior como sendo um so6 corpo, e a camada de adesivo infinitamente
fina, conforme apresentado na Figura 14 (a). Hart-Smith (1973b) estendeu o trabalho de
Goland e Reissner considerando a plasticidade do adesivo (Rodriguez et al. 2011), as
deformacdes individuais dos aderentes e a espessura da camada de adesivo. A Figura 14
mostra os modelos da distribuicdo do momento fletor usados por Goland e Reissner e Hart-

Smith no célculo do fator K.
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(a) Goland e Reissner (b) Hart-Smith

Figura 14 — Distribuicdo do momento fletor considerado para calculo do fator K no modelo de: (a)
Hart-Smith e (b) Goland e Reissner (van Ingen e Vlot 1993).

Outro aspeto fundamental do trabalho de Hart-Smith (1973b) é o mecanismo de transferéncia
de carga. De facto, a intensidade da carga ndo é transferida uniformemente ao longo do
adesivo. A grande maioria da carga é transmitida pelas extremidades da ligacéo, enquanto a
zona eléstica intermédia corresponde a uma menor intensidade de carga, como se pode ver na

Figura 15.

P :
< Aumento da zona pléstica
1>
™ Zona plastica P }

[ Zona elastica

Figura 15 — Modelo elasto-plastico de Hart-Smith (Rodriguez et al. 2011).

Assim, tendo em conta estes aspetos, Hart-Smith apresentou uma expressao alternativa para

o fator de correcédo do momento fletor de Goland e Reissner (van Ingen e Vot 1993).
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Os trabalhos classicos dos autores citados, ainda que com varias limitacGes, serviram de base
para formulacgdes posteriores mais complexas e refinadas como as desenvolvidas por Williams
(1975), Ojalvo e Eidinof (1978), Bigwood e Crocombe (1989), entre outros. Adams e Mallick
(1992) desenvolveram uma analise ainda mais avancada para juntas de sobreposicao simples
e dupla, que inclui o efeito das tensdes térmicas. Na Tabela 6 apresenta-se um resumo das

consideracdes e aspetos levados em conta nos trabalhos de varios autores.

Tabela 6 — Resumo das consideracBes mais significativas nas teorias de diversos autores (van Ingen e

Vliot 1993).
Goland e Ojalvoe | Bigwood e
Reissner | Hart-Smith | Williams Eidinof | Crocombe
Consideracao (1944) (1973h) (1975) (1978) (1989)

Filete de canto do adesivo desprezado X X X X X
Direcdo da largura desprezada X X X X X
Tensdes longitudinais no adesivo
inexistentes X X X X X
Estado plano de tensao X X
Andlise elastica X X X X

Deformacdo ao corte dos aderentes

Tensdo de corte nula na aresta da junta
Tensdo de corte variavel ao longo da
espessura do adesivo X
Tensédo normal variavel ao longo da
espessura do adesivo

Junta simétrica X X
Yuceoglu Renton e Chene
Delale et | e Updike Allman Vinson Cheng
Consideragao al. (1981) | (1980) (1977) (1975) (1983)
Filete de canto do adesivo desprezado X X X X X
Direcdo da largura desprezada X X X X X

Tensdes longitudinais no adesivo

inexistentes X X X X X
Estado plano de tenséo X X X X X
Andlise eléstica X X X X X
Deformacdo ao corte dos aderentes X X X X X
Tensdo nula na aresta da junta X X X
Tenséo de corte variavel ao longo da

espessura do adesivo

Tensdo normal variavel ao longo da

espessura adesivo X X
Junta simétrica X X X

De entre varias restri¢des caracteristicas dos modelos analiticos “closed-form”, estes modelos
ndo levam em conta o estado de tensédo tridimensional criada devido ao efeito de Poisson,
também denominado efeito anti-clastico, que estéa representado na Figura 16 (van Ingen e Vlot
1993). Outro aspeto ndo levado em conta pelos modelos analiticos é a variacdo das tensfes no
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adesivo ao longo da sua espessura, especialmente as tensdes da interface, que sdo importantes

quando a rotura ocorre perto dessa zona (van Ingen e Viot 1993).

b
Aderente superior
/ > (Compressao)
2 < Aderente inferior

(Tragdo)

Tensdo normal no aderente
na dire¢do da largura

__/ Tensdo de corte no adesivo

rf na dire¢do da largura

Figura 16 — Efeito de Poisson tridimensional (efeito anti-clastico) numa junta de sobreposicéo
simples (da Silva et al. 2009a).

Por outro lado, estes modelos preveem um aumento das tensfes no adesivo com a diminuigéo
da espessura do adesivo. No entanto, este comportamento nao esta de acordo com a tensao de
rotura observada nas juntas (van Ingen e Vlot 1993). O uso de técnicas analiticas na analise
de juntas adesivas envolve sempre a utilizacdo de pressupostos para a simplificacdo dos
modelos, nomeadamente em termos da geometria da junta, carregamento e condicdes
fronteira, para obter a solugdo do problema. A utilizacdo de métodos analiticos na andlise de
juntas adesivas tem como vantagem a rapidez da analise, embora com muitas hipoteses
simplificativas incorporadas (Panigrahi e Pradhan 2007). Uma destas simplificacbes consiste
em assumir adesivos com comportamento linear elastico, que geralmente ndo reflete o
comportamento real dos adesivos. Para facilitar a aplicagdo dos métodos analiticos existem
softwares comerciais como o BISEPS-LOCO e BISEPS-TUG (E.A.A 2015), e mais
recentemente o Joint Designer (da Silva et al. 2009c). O uso de modelos analiticos na analise
de resisténcia das juntas adesivas pressupde a utilizacdo de critérios de rotura baseados em
tensdes, deformacdes ou energia de deformagdo que comparam os valores analiticos com 0s

valores limite dos materiais (da Silva et al. 2009a).
2.3.1.1 Critérios de rotura

Existem diversos critérios de rotura que podem ser utilizados para previséo de resisténcia de
juntas adesivas utilizando como base métodos analiticos de calculo de tensdes nas juntas. Os

critérios que se apresentam neste capitulo sdo validos para utilizacdo em conjunto com
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métodos analiticos, mas também com métodos numéricos baseados na mecanica dos meios
continuos, descritos posteriormente no capitulo 2.3.2.1. As tensGes de corte tém sido
extensivamente usadas como critério para prever a resisténcia de juntas adesivas de

sobreposicao atraves dos metodos analiticos.

O modelo de Volkersen (1938) considera que o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, é
natural considerar a tensdo maxima de corte como critério de rotura. Esta abordagem foi
também usada por Greenwood et al. (1969) que, usando a formulacdo de Goland e Reissner
(1944), descobriram que a tensdo maxima de corte ocorre a cerca de 45° ao longo da camada
de adesivo (Quispe Rodriguez et al. 2012). Hart-Smith (1973a) prop6s que a deformacéo
méaxima ao corte poderia ser usada como critério de rotura na presenca de deformacé&o pléstica
(da Silva e Campilho 2012b). Outras analises, como as desenvolvidas por Adams e Mallick
(1992) vao além da de Hart-Smith, e permitem que ambos os esfor¢os de corte e arrancamento
contribuam para a plastificacdo do adesivo. A deformacdo maxima ao corte foi usada por Lee

e Lee (1992) em juntas tubulares e Crocombe e Adams (1982) em juntas T-Peel.

A Tabela 7 apresenta os critérios de rotura testados por da Silva et al. (2009b) em vérios
modelos analiticos usando juntas de sobreposi¢édo simples. Os critérios de rotura baseados na
mecanica dos meios continuos aplicados aos modelos analiticos sdo de certa forma intuitivos
e reproduzem resultados satisfatérios em alguns casos (da Silva et al. 2009b). No entanto,
estes podem ser bastante complexos sem que as suas previsoes sejam realistas. Estes critérios
ndo levam em conta as concentragdes de tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim
como a presenca de defeitos no adesivo. O estudo realizado por da Silva et al. (2009b)
concluiu que as anélises ndo lineares ndo tém solucdo usando modelos analiticos. Por outro
lado, o tempo de implementagéo e resolucdo ndo apresenta vantagem significativa sobre os

modelos numeéricos.
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Tabela 7 — Critérios de rotura testados por da Silva et al. (2009b) em véarios modelos analiticos (z -
tensdo de corte, 7r - rotura ao corte, o - tensdo de arrancamento (peel), or - tensdo de rotura, y -
deformacdo ao corte, j - deformagdo plastica ao corte, & - deformagéo de von Misses equivalente,

& - deformacéo de rotura a tracdo, GY (global yielding ou cedéncia global no adesivo) (da Silva et

al. 2009b).
Modelos Critério de rotura

Volkersen (1938) (analise elastica) T> T
Goland e Reissner (1944) (andlise eléstica) T> 70U 0> Or
Hart-Smith (1973a)

Anélise linear T> 70U 0> Or

Analise n&o linear 7> pouGY
Bigwood e Crocombe (1989) (analise linear) T> 70U 0> Or
Frostig et al. (1999) 7> 70U 0> Or
Bigwood e Crocombe (1989) & > & ou GY
Wang et al. (2003) (anélise néo linear total) &> & ouGY
Adams e Mallick (1992)

Anélise linear T> 70U 0> Or

Anélise ndo linear & > &ouGY

'‘Madulo efetivo' &> &

Rotura transversal do compdsito Ocomp > Ot comp
Adams et al. (1997)

Aderente elastico e adesivo ductil GY

Aderente elasto-plastico Cedéncia do aderente

2.3.2 Métodos numéricos

A anélise do estado de tensdo nas juntas adesivas usando métodos analiticos pode-se tornar
altamente complexa se, por exemplo, o adesivo deformar plasticamente ou se os aderentes s
forem materiais compositos. Nestes casos, pode-se obter varias equacOes diferenciais ndo-
lineares ou ndo homogéneas, tornando a obtencdo de uma solucdo um processo bastante
moroso e quase impraticavel. Para estes casos 0s métodos numéricos sdo mais adequados. O
MEF, o método dos elementos fronteira e 0 metodo das diferencas finitas séo os trés principais
métodos numéricos usados na resolugdo de equacdes diferenciais parciais (da Silva e
Campilho 2012b).

O MEF é baseado na ideia de construir um objeto complicado com simples blocos ou dividir
um objeto em pequenas partes. A primeira abordagem matematica deste principio surge na
literatura com o trabalho de Courant (1943). O avanco na industria aeroespacial e o

desenvolvimento dos computadores permitiram o desenvolvimento destes métodos, assim
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como a sua informatizacéo (da Silva e Campilho 2012b). O MEF comecou a ser usado ha 40
anos no contexto das juntas adesivas por Wooley e Carver (1971) e posteriormente por Adams
e seus colaboradores. Um dos objetivos iniciais para o uso do MEF foi a avaliacdo da
influéncia do filete de adesivo (Adams 1986, Adams e Davies 2002a, Adams e Harris 1984,
Adams e Peppiatt 1974, Crocombe e Adams 1981). Este assunto foi mais tarde analisado por
Dorn e Liu (1993) e Tsai et al. (1995). A analise de Harris e Adams (1984) é uma das analises
mais completas e mostra o efeito da ndo linearidade geométrica e também da plasticidade dos
aderentes e do adesivo. A ligacdo entre materiais compositos € um dos exemplos tipicos da
utilidade do MEF, uma vez que o comportamento anisotropico destes materiais complica
drasticamente qualquer abordagem analitica. Existe uma grande quantidade de estudos de
juntas em materiais compoésitos como os de Adams (1986), Adams e Davies (2002a) e
Magalh&es et al. (2005). Na analise de juntas hibridas, os métodos analiticos tornam-se quase
impraticaveis. Campilho et al. (2012) e Al-Samhan e Darwish (2003a) publicaram alguns dos
mais importantes trabalhos de analise de juntas hibridas recorrendo ao MEF. O MEF permite
estudar qualquer geometria, ou seja, permite incluir variagdes na forma dos aderentes, ou
filetes de adesivo, 0 que é muito complicado por métodos analiticos (da Silva et al. 2007). A
rotacdo da junta e dos aderentes, e a plasticidade dos adesivos, sdo outros aspetos que podem
ser facilmente tratados pelo MEF (da Silva e Campilho 2012b). Outra vantagem importante,
evidenciada no trabalho de Gongalves et al. (2002), é a possibilidade de calculo de todas as
componentes de tensdo recorrendo a analises tridimensionais. Todavia, 0S estudos
paramétricos por MEF, tais como o estudo da influéncia da espessura do adesivo, sdo mais
dificeis pois geralmente envolvem a criacdo de um novo modelo para cada nova configuracéo
(da Silva et al. 2007).

Na modelacao pelo MEF, a escolha do tipo de elementos € um passo muito importante e pode
ter influéncia nos resultados finais. Cada tipo de elemento tem vantagens e inconvenientes,
dependendo da aplicagdo. Os elementos sélidos continuos sdo adequados para analises
lineares e também para problemas complexos ndo-lineares envolvendo plasticidade e grandes
deformacgdes. Uma junta adesiva pode ser modelada como uma geometria bi (2D) ou
tridimensional (3D). Os elementos 2D continuos podem ser de estado plano de tenséo, estado
plano de deformacdo ou de estado plano de deformagéo generalizada. Os elementos continuos
3D tém a vantagem de eliminar a aproximacao introduzida pelos estados planos de tenséo e
de deformacdo. Apesar de uma analise 3D permitir resultados mais precisos do que uma
analise 2D, o tempo e esforco requerido por uma analise 3D pode, por vezes, ndo compensar.

Nas juntas coladas, geralmente faz-se uma analise bidimensional assumindo condicdes de
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estado plano de deformacdo. Apesar de haver efeitos tridimensionais como a deformacéao
lateral (Adams e Peppiatt 1977) e efeitos anti-clasticos ou de Poisson (Adams e Davies 1996,
Gongalves et al. 2002), varios estudos mostraram que analises 2D permitem a obtencdo de
resultados satisfatorios (Adams et al. 1997, Adams e Davies 2002b). Os elementos usados na
analise de juntas adesivas costumam ser elementos quadrilateros de quatro ou oito nds (com
funcgdes de forma lineares ou quadréticas, respetivamente). Geralmente, usa-se primeiramente
uma malha grosseira e aumenta-se progressivamente a densidade da malha (aumento do
numero de elementos, ou seja, diminui¢do do seu tamanho). Uma reducdo do tamanho do
elemento aumenta os niveis de tensdo e deformacdo até um ponto em que praticamente nao
hé alteragdo. Quando assim acontece diz-se que ha convergéncia da malha (da Silva et al.

2007). No entanto, nas zonas de singularidade ndo se obtém convergéncia da malha.

E importante construir um modelo de MEF com um ntmero limitado de elementos para
poupar tempo de computacdo. Contudo, os modelos simplificados limitam a visao global do
sistema em analise e a exatiddo dos resultados. A aplicacdo de codigos explicitos de MEF na
analise de juntas adesivas tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Através do uso
de cddigos explicitos de MEF, a equacdo de movimento de cada grau de liberdade é resolvida
individualmente. Isto permite que grandes modelos como estruturas detalhadas de avides, que
por vezes consistem em mais de um milhdo de graus de liberdade, possam ser simulados
dentro de um tempo razoavel de execucdo. O limite dos graus de liberdade é devido a meméria

do computador e a necessidade de obter a solugdo num tempo razoavel (He 2011).

Estdo disponiveis no mercado varios cddigos de MEF, tais como o Nastran®, Solidworks®
Simulation, Ansys®, Nisa® e Abaqus®. Alguns destes cddigos fornecem modelos constitutivos
que permitem a simulacdo do comportamento da maioria dos adesivos, considerando
distribuicdes ndo uniformes de tensdo/deformacdo, ndo linearidades geométricas, efeitos
hidrotérmicos, comportamento elasto-plastico e visco elastico, analises estaticas e dindmica e
dependéncia da taxa de deformacdo. Estdo disponiveis também pacotes extra de geradores
automaticos de malha, como o PATRAN e 0 FEMGVO, que podem ser usados em conjunto
com o software de MEF de forma a melhorar a qualidade da malha e, como tal, a robustez da

analise.

Embora o MEF seja capaz de acomodar geometrias, cargas, propriedades do material e
condic@es fronteira complexas, as solucbes geradas sdo apenas aproximacdes a solucéo real.
E importante que o projetista ou analista esteja consciente das limitacbes de cada um dos

métodos numéricos quando aplicado a compreensdo fundamental da mecénica das ligacdes
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adesivas (da Silva e Campilho 2012b). Apresentam-se de seguida 0os métodos numéricos mais

relevantes para a analise de juntas adesivas.
2.3.2.1 Mecanica dos Meios Continuos

As técnicas da mecénica dos meios continuos consistem na utilizacdo de métodos numéricos
para obtencdo dos campos de tensdo/deformacéo e previsao de rotura por diferentes critérios.
Podem-se considerar critérios baseados na tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou
deformagdo pontual a uma dada distancia da extremidade da zona ligada ou tensdo ou
deformacdo média sobre uma dada regido ou andlise de estado limite, entre outros. Nos
critérios de tensdo ou deformacdo maxima, os valores maximos de tensdo, deformacédo ou
energia de deformac&o, previstos pelos métodos numéricos, sao geralmente comparados com
os valores admissiveis dos materiais para estimar a resisténcia das ligacdes adesivas (da Silva
e Campilho 2012b).

Tendo em conta a utilizacdo do MEF para obtencdo do campo de tensdes, inicialmente
consideraram-se as tensdes principais maximas como critério de rotura para adesivos frageis
e cujo modo de falha se da na direcéo da tensdo principal méxima. Adams et al. (1997) usaram
este critério com sucesso na previsao da resisténcia de juntas adesivas. Contudo, este critério
ignora todas as outras tensdes principais, que podem n&o ser nulas. Mais ainda, devido as
singularidades de tensdes que ocorrem nos cantos das juntas, as tensbes dependerdo do
tamanho da malha e a que proximidade das singularidades as tensdes sdo avaliadas. Na pratica,
e devido aos processos de producéo, os cantos da junta séo arredondados, podendo afetar a
distribuicdo de tensdes devido a variacdo de geometria. No entanto, o arredondamento dos
cantos facilita a aplicacdo de critérios limite de tensdo ou deformacdo, pois elimina a
existéncia de singularidades (da Silva e Campilho 2012b). O critério da cedéncia generalizada
foi primeiramente introduzido por Crocombe (1989), e aplica-se quando uma porcéo de
adesivo ao longo da zona ligada atinge um estado limite em que ndo pode mais suster um
aumento significativo de carga. Este critério é apenas aplicavel a uma gama limitada de juntas
adesivas, porque a maioria dos epdxidos ndo tem ductilidade suficiente para que toda a camada
d adesivo ceda antes da rotura da junta (Quispe Rodriguez et al. 2012). Para ultrapassar as
referidas dificuldades de dependéncia da malha dos critérios com as singularidades, varios
autores recorreram aos critérios da tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia da
singularidade. Zhao (1991) propds o critério da tensdo principal média, em que a espessura
do adesivo é usada como a distancia sobre a qual é calculada a média da tens&o principal

maxima, que é depois comparada com a resisténcia do material. No entanto, Charalambides
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et al. (1997) demonstraram que, em juntas de sobreposi¢do dupla, a localizagcdo da tensdo
maxima ocorre num ponto localizado fora da zona caracteristica. Os critérios da tensdo ou
deformacdo média sobre uma dada regido foram inicialmente desenvolvidos por Whitney e
Nuismer (1974) e Nuismer e Whitney (1975). Zhao et al. (2011) usaram um critério em que a
rotura ocorre quando a densidade de energia plastica média sobre uma certa distancia atinge
um valor critico. A energia especifica ndo é tdo sensivel ao tamanho da zona de integragdo
quando ¢é interpretada como uma média sobre uma &rea em anélise 2D, ou sobre um volume
em anélise 3D. E do conhecimento comum que a precisdo do MEF é mais real quando

interpretada como uma média do que do ponto de vista pontual (da Silva e Campilho 2012b).

A andlise de juntas adesivas através da mecanica dos meios continuos usada em conjunto com
o MEF tem como vantagem a analise expedita das juntas e a obtencdo de resultados muito
satisfatorios, assim como a possibilidade de aplicacdo a juntas de geometria complexa. No
entanto, devido a entalhes e varia¢Ges abruptas de geometria, esta técnica apresenta problemas
de convergéncia devido a dependéncia do tamanho da malha, assim como também ndo leva

em conta a presenca inicial de defeitos no adesivo.
2.3.2.2 Mecénica da Fratura

A técnica da mecénica dos meios continuos é baseada na teoria da resisténcia de materiais,
em que um dos principios basicos é considerar que o material esta isento de defeitos (da Silva
et al. 2007). No entanto, é bastante comum aparecerem defeitos como fissuras ou materiais
com cantos e reentrdncias. Consequentemente, a mecéanica dos meios continuos ndo produz
uma solucgéo nesses pontos, que resultam em singularidades de tenséo e deformacao (da Silva
e Campilho 2012b). Em contrapartida, na Mecanica da Fratura assume-se que a estrutura nao
é necessariamente um meio continuo, podendo conter defeitos causados pelo proprio processo
de fabrico ou por um qualquer acidente durante o seu funcionamento. O objetivo é saber se 0s
defeitos existentes serdo suscetiveis de causar a rotura catastréfica, ou se, durante o periodo
de vida da estrutura, as suas dimensdes se mantém inferiores as criticas, embora se possam
propagar de uma forma estavel. Assim, em vez de uma andlise local ao valor do pico das
tensdes, que é teoricamente infinito na extremidade da fenda, a Mecénica da Fratura avalia se
as fendas existentes na estrutura sdo suscetiveis de induzir a rotura (da Silva et al. 2007). O
uso de critérios puramente baseados na Mecéanica da Fratura estd entdo dependente da
existéncia de uma fenda ou defeito na zona de colagem. Estas fendas s&o artificialmente
introduzidas e pretendem simular a existéncia de dano ou defeitos originados durante o

processo de fabrico ou induzidos em servico. Deste modo, pode-se afirmar que os critérios
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baseados na Mecénica da Fratura estdo fundamentalmente direcionados para a propagacao de
fendas em vez da sua iniciagdo. Por outro lado, existem uma série de dificuldades associadas

a este tipo de abordagem, como o tamanho da fenda inicial a considerar e a sua localizagéo.

Os principios basicos da Mecéanica da Fratura devem-se ao trabalho pioneiro de Griffith
(1921), que estudou a fratura em diversos materiais e concluiu que todos os corpos apresentam
defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico. Neste contexto, Griffith estabeleceu
que a propagacao de um defeito interno ocorrera quando a energia disponivel na extremidade
desse defeito, devido a solicitacdo aplicada, igualar a energia necessaria a propagacao da

fenda, e que é uma propriedade do material (da Silva et al. 2007).

Como ilustrado na Figura 17, uma fenda pode propagar em trés modos. O Modo | representa
0 modo de abertura, e os Modos Il e 111 sdo modos de corte. No Modo Il as superficies da
fenda tém movimento relativo perpendicular a frente de fenda, enquanto no Modo |11 esse
movimento é paralelo a frente de fenda. Geralmente, a rotura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte, e também pelo

efeito induzido pelos aderentes no adesivo (Campilho et al. 2008).

Modo | Modo II Modo II1

- af

! r's

Figura 17 — Trés diferentes modos de propagacdo de uma fenda (Zeng 2015).

Para a previsdo de fratura em modo misto, foi desenvolvido o conceito de superficie de fratura
(ou envelope de fratura) que fornece uma funcdo para rotura em fungédo dos diversos modos
de fratura. Com o objetivo de ajustar os resultados experimentais, tém sido propostas varias

fungdes matematicas, como o critério 3D de Dillard et al. (2009).
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O fator generalizado de intensidade de tensdo, semelhante ao fator de intensidade de tensao
usado na mecanica da fratura, inicialmente desenvolvido por Irwin (1958), é um fator de
escala que representa a alteragdo do estado de tensé@o na vizinhanca da extremidade da fenda,
permitindo desta forma que as tensdes se mantenham finitas. Este fator de escala tem sido
investigado para prever o inicio da ocorréncia de fratura nas extremidades da interface entre
0 adesivo e os aderentes de uma junta de sobreposicdo simples (da Silva et al. 2009b).
Assume-se que a fratura tem inicio quando o fator de intensidade de tensdo atinge o seu valor
critico, estimado experimentalmente (da Silva e Campilho 2012a). Conclui-se que a mecanica
da fratura pode ser usada para prever a resisténcia residual de uma junta se existir alguma
fenda ou singularidade (Magalhdes et al. 2005). Estes métodos permitem uma boa
aproximagdo em juntas em que os fatores criticos de intensidade de tensdo foram
especificamente determinados, mas torna-se discutivel a sua extrapolacdo para outras

geometrias.

Teoricamente, existe uma singularidade sempre que o angulo das superficies € menor que 180°
(Williams 1959). Este efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre
dois materiais ligados na proximidade de uma esquina viva. A descontinuidade de tensdes
continua a existir, porém deixam de existir superficies livres. Para materiais ducteis, uma
quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda, e esta propaga-se de forma
estavel, antes da rotura final (Goncalves et al. 2002). A teoria da mecénica da fratura linear
elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, mas a solucdo HRR (Hutchinson Rice
Rosengreen) desenvolvida por Hutchinson (1968) e por Rice e Rosengren (1968) pode ser

utilizada para modelar este tipo de materiais.

Perante materiais que deformam plasticamente, 0s conceitos da mecénica da fratura linear
elastica tém de ser estendidos para a mecénica da fratura elasto-plastica. Neste ambito, tém
sido usadas abordagens baseadas na mecanica da fratura elasto-plastica com bons resultados
na previsao da resisténcia de juntas adesivas fissuradas, como o integral J desenvolvido por
Rice e Rosengren (1968), ou como observado nas analises de Fernlund et al. (1994), Choupani
(2008), Sarensen e Jacobsen (2003) e Banea et al. (2010). Contudo, o integral J também néo

pode ser usado como critério para juntas sem um defeito inicial.
2.3.2.3 Modelos de dano Coesivo

Para ultrapassar as limitacGes associadas as abordagens da mecénica dos meios continuos e

da mecénica da fratura, sdo necessarias técnicas que modelem de forma eficaz o inicio e
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evolucdo do dano num material ou estrutura com componentes colados, de forma a prever a

sua resisténcia com preciséo.

Baseados na teoria da fratura de Griffith, Barenblatt (1959), (1962) e Dugdale (1960) foram
0s pioneiros no desenvolvimento dos MDC, que conceptualmente foram finalizados por
Hillerborg et al. (1976). Os MDC combinam critérios baseados na resisténcia para prever o
inicio do dano e na mecéanica da fratura para determinar a propagacdo do dano (Khoramishad
et al. 2010). Nas ultimas décadas, os MDC emergiram como uma ferramenta popular na
investigacdo dos processos de fratura em materiais e estruturas. Alguns exemplos sdo os
trabalhos de Needleman (1987), Tvergaard e Hutchinson (1992), Xu e Needleman (1994),
Ortiz e Pandolfi (1999), Roy e Dodds (2001), Elices et al. (2002), (de Borst 2003), Scheider
e Brocks (2003) e Jin e Sun (2005). Esta técnica tem sido também adaptada a simulagdes de
dano por fadiga, denominando-se por modelo de dano coesivo ciclico. Os MDC descrevem a
fratura como um fendmeno progressivo (Jousset e Rachik 2014). A ideia basica é concentrar
todo o processo de fratura numa zona coesiva de espessura constante (Roth et al. 2014). A
zona a frente da ponta da fenda é considerada a zona coesiva, onde ocorre o processo de fratura
(Wang 2010). A zona coesiva é delimitada pela superficie coesiva superior e inferior e a sua
unido ao nivel atomico resulta de forcas de tracdo coesivas. Dentro desta zona o
comportamento do material é descrito por uma lei constitutiva local, que relaciona a tracdo
transferida ao longo da zona coesiva com o deslocamento relativo das superficies coesivas,

também denominado de separacédo (Jin e Sun 2006).

FORCA FORCA
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Zona de processo de fratura

Superficie coesiva
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Fenda
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Fenda 7777 / =
"(./.
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Figura 18 — Zona de processo de fratura a frente da ponta da fenda (a) e zona coesiva equivalente (b).
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Considerando a ponta de uma fenda como representado na Figura 18, a singularidade de tenséo
esperada pela mecéanica da fratura linear elastica € substituida por uma distribuicdo mais
realista das tensGes na zona coesiva. Assim, a falha do material é controlada por grandezas
como deslocamentos e tensdes, que se enquadram nos conceitos da mecanica dos materiais
(Jin e Sun 2006). A iniciacdo do dano é determinada quando se atinge o parametro de
resisténcia denominado como resisténcia coesiva. Abaixo da resisténcia coesiva, ou seja, a
frente da zona coesiva, a lei constitutiva é reversivel. Apos ultrapassada a resisténcia coesiva,

segue-se a zona de amaciamento até a rotura (Figura 19).

| .
beg— Zona Coesiva—>»

> <

Fase elastica
Fase de inicio

Aderente
Aderente

I
Regido;de amaciamento de tensdes
AT

0 f ”
s S Separacao

Figura 19 — Representacao esquematica da zona do processo de dano numa junta adesiva e a

correspondente lei de tracdo-separacéo bi-linear.

Em funcdo do exposto percebe-se que esta técnica ndo necessita da presenca de um defeito
inicial. Assim, os MDC permitem a simulagéo do inicio de uma fenda e a sua propagacao até
a fratura final (Roth et al. 2014). Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos
danos existentes ao longo de um dado percurso, desvalorizando os fendmenos microscopicos

presentes no inicio da fenda, através da implementacéo de leis de tracdo-deslocamento relativo
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(Harris e Adams 1984). Uma caracteristica destes modelos é que podem facilmente ser
incorporados em programas que tém como base o MEF e desta forma simular a evolugéo da
forca e consequentemente do enfraquecimento do material, até a fenda estar completa,
permitindo desta forma simular a deterioracdo das propriedades dos materiais. Assim, 0s
elementos coesivos ndo representam nenhum material fisico, mas descrevem as forcas
coesivas que surgem quando elementos do material se encontram em separa¢cdo. Como tal, 0s
elementos coesivos sdo colocados entre os elementos que modelam os meios continuos, como

mostrado na Figura 20.

Elemento de volume

1 Elemento coesivo

Elemento de volume

Figura 20 — Aplicacdo de elementos coesivos em conjunto com elementos de volume (continuos)
(Kregting 2005).

Como o trajeto da fenda apenas pode seguir os elementos coesivos, a direcdo da propagacao
da fenda esta restringida a existéncia ou ndo de elementos coesivos. Assim, um dado caminho
de fratura torna-se dependente do modelo numérico criado pelo utilizador. Na modelagéo de
dano por elementos coesivos podem ser usadas as técnicas de aproximacao local ou continua
(Dillard et al. 2009), uma vez que estes elementos podem ser considerados para modelar uma
fratura interfacial de camadas em compdsitos ou a interface entre o adesivo e o aderente para
simular roturas adesivas (aproximacao local), ou por outro lado para simular uma pequena
camada de adesivo de espessura constante (aproximagdo continua), conforme ilustrado na

Figura 21.

A modelacdo de juntas adesivas pela aproximacdo continua tem um grande campo de
aplicacdo, mas a camada Unica de elementos coesivos usada para modelar a camada adesiva
torna impossivel a diferenciacdo dos efeitos ao longo da espessura ou de concentrac@es de
tensdes na direcdo da interface, permitindo apenas obter um comportamento equivalente da

camada adesiva (Campilho et al. 2011a).
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I1 Elementos Coesivos
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Figura 21 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura com espessura nula: aproximacao
local (a) e para a modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacédo continua (b) (da Silva e
Campilho 2012b).

As vantagens dos MDC sdo a sua simplicidade, versatilidade na aplicacdo em conjunto com
o0 MEF e também a possibilidade da simulacéo do inicio, crescimento e propagacéo da fenda
num Ganico modelo numérico (Cornec et al. 2003). Além disso, os MDC podem ser aplicados
sem a presenca de uma fenda inicial (Wang et al. 2008). Por outro lado, os MDC possibilitam
a inclusdo de multiplas possibilidades de rotura, em varias zonas ou interfaces dos materiais
(Fernandes et al. 2015). A limitacdo mais recorrente dos MDC reside na obrigatoriedade de
colocar os elementos coesivos nos caminhos de propagacgéo de dano onde se pretende que este
ocorra. No entanto, em juntas adesivas esta desvantagem n&do se coloca, uma vez que a
propagacdo do dano estd limitada a planos conhecidos, como por exemplo a camada de

adesivo.
2.3.2.3.1 Modelo de dano triangular

O uso de MDC na analise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever o
comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Tem sido realizada uma investigacdo
intensa focada na determinacdo experimental da lei mais correta. Exemplo disso sdo os
trabalhos de Olsson e Stigh (1989), Serensen (2002), Alfredsson (2003), Andersson e Stigh
(2004), Andersson e Biel (2006), Sgrensen e Kirkegaard (2006) e Leffler et al. (2007).

A Figura 22 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda ndo esti em
carga e ndo héa separacdo. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no dominio elastico.

No ponto A (com a separagdo ¢°) a tragdo coesiva alcanga o valor maximo admissivel
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(resisténcia coesiva ou t°). A seguir ao ponto A, o material comega a sofrer dano e a rigidez
coesiva diminui (amaciamento do material). Num ponto genérico B (com separagdo o) entre
0s pontos A e C, a trajetdria do descarregamento é linear em direcdo ao ponto O. A rigidez
coesiva cai assim do valor inicial K para K° e a tragdo admissivel desce da resisténcia coesiva
t%para o valor atual t. Quando a tragdo admissivel cai para zero no ponto C (correspondendo
a extremidade da fenda), a separacdo é igual a o' e ocorre a separacdo completa do material.
Depois outra fenda é nucleada ou a ponta de uma fenda existente avanca. Qualquer ponto a
frente de C (por exemplo o ponto D) esta agora fora da zona coesiva e pertence as superficies
da fenda localizadas atras da ponta da fenda (Chen 2013).

\ J

Separagdo

Figura 22 — Lei coesiva triangular (Chen 2013).

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G., que € dada pela area do triangulo, esta
relacionada com outros dois parametros através da relagio de area Ge= t°x672. Assim,
quaisquer dois dos trés parametros (por exemplo t° e G¢) podem ser escolhidos como entradas
para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e o', outro pardmetro tem de ser
definido para descrever completamente a forma da lei coesiva triangular. Este parametro pode
ser arigidez coesiva inicial K ou a separa¢io normal caracteristica ¢°, correspondendo a tragéo
méaxima. Eles relacionam-se por ¢°= t%K (Chen 2013). Em fun¢do do comportamento do tipo
de material ou da interface em simulagdo, podem ser consideradas diferentes formas de leis
coesivas, de modo a obter resultados mais precisos (Campilho et al. 2013). Ao longo dos anos
foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o triangular (Alfano e Crisfield
2001), linear parabolico (Allix e Corigliano 1996), exponencial (Chandra et al. 2002),
polinomial (Chen 2002) e trapezoidal (Kafkalidis e Thouless 2002). Pela sua simplicidade,
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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 (Liljedahl et al. 2006).

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. No modelo 2D distinguem-se dois
modos, 0 puro e 0 misto. O modo puro divide-se em modo I, em que a fenda abre por esforcos
de tracdo, e em modo Il, em que a fenda desliza por esforcos de corte (Jousset e Rachik 2014).
O modo puro caracteriza-se por a propagacao do dano ocorrer num conjunto especifico de nos
homologos quando os valores das tensées no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva
respetiva. No modo misto os modos puros | e Il atuam simultaneamente e s&o utilizados

critérios de tensdes e energéticos para combinar tracdo e corte (Campilho et al. 2008).

2.4 Juntas hibridas

A crescente procura de estruturas mais leves, assim como a possibilidade de unir materiais de
natureza diferente, tém tornado as juntas hibridas umas das preferidas da industria automovel.
As juntas hibridas sdo obtidas por superposicdo de uma ligacdo mecéanica com uma ligacao
adesiva, e sdo consideradas solu¢Ges muito interessantes que permitem explorar ambas as
vantagens das ligagOes adesiva e mecénica. As ligagdes mecanicas, usando parafusos ou
rebites, em geral caracterizam-se por permitir a facil e rapida desmontagem sem dano, por néo
ser necessaria a preparacdo da superficie e por ndo serem sensiveis a temperatura e humidade
(Choi e Lee 1994, Kim et al. 2006). O uso de ligacGes adesivas, por outro lado, permite obter
componentes que se caracterizam pela boa rigidez, peso reduzido e boa resisténcia estética e
a fadiga, sobretudo devido a auséncia de entalhes nos componentes a serem ligados. Em geral,
0 uso de juntas hibridas permite aumentar o desempenho das juntas adesivas, especialmente
em casos de sobrecarga e/ou tensdes de fadiga significativas (Kelly 2006, Lee et al. 2010). Se
a junta hibrida for apropriadamente projetada, a insercao de parafusos, rebites ou pontos de
soldadura origina uma diminuicdo das tensbes maximas nas arestas livres, sobretudo as
tensdes de arrancamento. Contudo, apesar da investigacdo intensiva levada a cabo por
diversos autores (da Silva et al. 2011), atualmente ndo existem modelos analiticos fiaveis que
possam ser usados na previsdo da resisténcia das juntas hibridas. Desta forma, o projeto de
juntas hibridas é maioritariamente baseado na avaliacdo experimental do seu desempenho. Os
primeiros estudos de juntas hibridas em avides levados a cabo por Hart-Smith (1982) e Hart-
Smith (1985) mostraram que, embora ndo se observando um aumento significativo na

resisténcia em relacdo as juntas adesivas, a adicdo de um parafuso exibia varios beneficios
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devido a significativa melhoria na propagacédo do dano. Mais recentemente também Sadowski
et al. (2010) realizaram uma anélise comparativa de juntas adesivas, rebitadas e hibridas,
mostrando que no Gltimo caso a adicdo de um rebite a uma junta adesiva ndo origina um
aumento apreciavel da resisténcia. Por outro lado, as juntas hibridas permitem obter um
significativo aumento na absorcédo de energia e assim uma melhoria significativa na tolerancia
ao dano e na seguranga (Marannano e Zuccarello 2015). A adi¢do de um ponto de soldadura
a uma junta adesiva (junta hibrida adesiva-soldada) ndo diminui a secgdo resistente, dado néo
ser necessaria a execucdo de furos, e mantem uma elevada resisténcia ao arrancamento. Em
geral, o colapso da junta hibrida é composto por duas fases, 0 que ajuda a percecdo visual do
dano antes da rotura total. Na concecéo de juntas hibridas, a geometria da junta e os materiais
podem ser ajustados para uma aplicacdo especifica, dependendo dos objetivos e das condi¢des
de servico (Campilho et al. 2012). As propriedades destas juntas vdo depender nédo sé da
natureza e propriedades do adesivo, mas também do sistema mecanico usado, da
compatibilidade com a geometria e também das condigdes de fabrico da junta (Sadowski et
al. 2011).

2.4.1 Juntas adesivas-soldadas

As juntas hibridas adesivas-soldadas obtém-se através da combinacédo da ligacéo adesiva com
a ligagdo soldada, sendo a soldadura de resisténcia por pontos a técnica de soldadura mais
usada no fabrico deste tipo de juntas. A sinergia entre ligacao adesiva e soldadura por pontos
oferece vantagens competitivas em relacdo as ligac6es adesivas, tais como superior resisténcia
e rigidez, maior resisténcia ao arrancamento e mais facil fabrico, dado que néo sao necessarios
sistemas de posicionamento durante a cura. Estas juntas também apresentam uma melhor
distribuicdo de tensdes, ja que permitem diminuir as concentracdes de tensdes nas arestas
livres (Campilho et al. 2012). Tém melhor resisténcia a corrosao do que as juntas aparafusadas
e rebitadas, e ndo diminuem a seccdo transversal resistente da junta por ndo necessitarem de
furos na sua execucdo. Comparadas com as juntas soldadas por pontos, as juntas adesivas-
soldadas exibem melhores caracteristicas de resisténcia a fadiga devido a reducdo das
concentracdes de tensdes na periferia do ponto de soldadura (Campilho et al. 2012). De um
modo geral apresentam outras vantagens, como melhor isolamento acustico, eliminacdo das
operacdes de vedacgéo da junta, reducdo de custos de producdo e possibilidade de automacéo
do processo (Al-Samhan e Darwish 2003b, Darwish e Al-Samhan 2004a). O grau de aceitacao
das juntas adesivas-soldadas tem vindo a aumentar com o aumento do conhecimento do seu

processo de fabrico e as suas caracteristicas mecanicas obtidas (Darwish e Ghanya 2000).
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Contudo, mesmo com todas as potenciais vantagens deste tipo de junta, existe ainda alguma
hesitacdo no uso desta tecnologia em componentes estruturais primarios. Esta relutancia em
parte é devida ao pouco estudo e compreensdo das suas propriedades mecanicas, da
durabilidade das juntas adesivas-soldadas e do papel do ponto de soldadura e adesivo na
capacidade de carga da junta (Chang et al. 2001). Atualmente ainda ndo existe nenhum critério
de rotura estabelecido para este tipo de juntas. Claramente a andlise de tensdes-deformacGes
neste tipo de juntas é mais complexa, e a0 mesmo tempo a camada de adesivo é muito fina
para que as suas tensdes internas possam ser medidas experimentalmente com exatiddo
(Chang et al. 2000). Atualmente, muitas ligagcbes em componentes em automaveis (Figura
23), avides, helicopteros, capsulas de misseis, sondas espaciais e estruturas de veiculos sdo

ligacOes adesivas-soldadas (Campilho et al. 2012).

—lid |

Juntas adesivas-soldadas

Figura 23 — Juntas hibridas adesivas-soldadas na carrocaria de um automével (Bartczak et al. 2013).

Além do processo de soldadura por resisténcia, podem ser também usados outros processos
de soldadura nas juntas adesivas-soldadas, como processo MIG ou soldadura a laser (E.A.A
2015). As juntas adesivas-soldadas foram pela primeira vez desenvolvidas e usadas na Ex-
URSS em avides AN-24 (Darwish e Ghanya 2000). Existem dois métodos de fabrico de uma
junta adesiva-soldada. No método flow-in os componentes sdo inicialmente soldados e
posteriormente um adesivo de baixa viscosidade penetra por capilaridade no interior da junta
e é curado. O método flow-in foi o primeiro a ser usado no fabrico de juntas hibridas adesivas-
soldadas. O segundo método, weld-through, consiste na aplicacdo do adesivo e posterior
realizacdo do ponto de soldadura antes da cura do adesivo. Na Figura 24 pode-se observar de
forma ilustrativa os passos de preparacdo da junta pelos métodos citados. Até recentemente,
0 método weld-through ainda ndo se encontrava entendido devido a escassa investigacao

tedrica e experimental nesta area (trabalho experimental de Charbonnet et al. (2000) e
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trabalhos metalUrgicos/experimentais e numéricos de Darwish e Ghanya (2000) e Darwish
(2003). Charbonnet et al. (2000) testaram ligacdes adesivas-soldadas em duas qualidades de
aco de baixa liga com dois tipos de adesivos (epoxido e borracha), verificando um

desempenho globalmente melhor das juntas quando fabricadas pelo método flow-in.
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(a) weld-through (b) flow-in

Figura 24 — Técnicas de fabrico de juntas adesivas-soldadas: (a) weld-through e (b) flow-in (da Silva
etal. 2011).

Em relacdo a resisténcia das juntas adesivas-soldadas, diferentes estudos mostraram, quer
experimentalmente ou por MEF, as vantagens das juntas de sobreposi¢do adesivas—soldadas
quando comparadas com juntas soldadas em esforcos ciclicos ou estaticos (Campilho et al.
2012). Al-Samhan e Darwish (2003b) mostraram que as tensdes principais maximas numa
junta soldada sdo cerca de seis vezes maiores que huma junta hibrida soldada. Estudos levados
a cabo por Moroni et al. (2010) permitiram concluir que, em geral, as juntas hibridas soldadas
aumentam a resisténcia, rigidez e absorcdo de energia em relacdo as juntas simplesmente
soldadas. Observou-se também uma forte reducdo da dependéncia da temperatura e

envelhecimento em relacdo as juntas adesivas.
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2.4.1.1 Sobreposicdo simples

A junta hibrida de sobreposi¢ao simples representada esquematicamente na Figura 25 € a junta
mais comum encontrada na préatica. Esta junta € facil de fabricar, e também aquela que tem

sido mais objeto de investigacao.

(] Aderente
] Adesivo

Ponto de soldadura

>
| == |

Figura 25 — Junta de sobreposicéo simples adesiva-soldada (da Silva et al. 2011)

Estudos levados a cabo por Chang et al. (2001) mostraram que existem elevadas
concentracdes de tensdes na periferia do ponto de soldadura da junta soldada, que séo
acentuadamente diminuidas e mais uniformemente distribuidas com a adi¢do da camada de
adesivo nas juntas adesivas-soldadas em comparacdo com as juntas apenas soldadas. Obtém-
se assim juntas com melhores propriedades mecénicas, especialmente na resisténcia a fadiga.
Al-Samhan e Darwish (2003b) concluiram que as tensdes principais maximas que ocorrem
em juntas de sobreposicdo simples soldadas sdo cinco a seis vezes maiores quando
comparadas as das juntas adesivas-soldadas e apenas adesivas, demonstrando também o papel
do adesivo no aumento da resisténcia das juntas adesivas-soldadas. Os mesmos autores, em
estudos de juntas adesivas com aderentes de espessuras diferentes, mostraram também um
aumento significativo da resisténcia ao corte e ao arrancamento com a adi¢do de um ponto de
soldadura (Darwish e Al-Samhan 2004b). O desenvolvimento de métodos de previsdo da
rotura deste tipo de juntas tem sido objeto de intenso estudo. Sadowski et al. (2013), através
do software Abaqus® e usando elementos coesivos, compararam a junta de sobreposicio
simples adesiva-soldada com apenas soldada, e concluiram que a junta hibrida tinha cerca de
duas vezes e meia maior capacidade de carga que a junta soldada. Usando MDC triangulares
no MEF, Campilho et al. (2012) realizaram um estudo paramétrico em juntas de sobreposi¢cdo
simples, hibridas, adesivas e soldadas. A sua resisténcia foi comparada para diferentes
comprimentos de sobreposi¢cdo. Observaram-se nas juntas soldadas concentracdes de tens6es
de corte e arrancamento na periferia do ponto de soldadura e também uma elevada rotacdo
dos aderentes com consequente separacdo nas extremidades de sobreposicdo. Nas juntas
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adesivas 0s picos de tensdes situam-se nas extremidades de sobreposi¢do. Por outro lado, as
juntas adesivas-soldadas beneficiam de transmisséo de tensdes de corte mais elevadas na zona
interior da sobreposicéo, pelo ponto de soldadura, devido a maior rigidez deste relativamente
ao adesivo. Pela comparacdo da resisténcia das trés técnicas de ligacdo verificou-se uma
vantagem consideravel da junta hibrida para L=30 mm. Para L=15 mm, a melhoria foi apenas
observada relativamente a junta adesiva, devido a rotura prematura da camada de adesivo.
Valores de Lo mais elevados revelaram uma influéncia menor no que concerne ao aumento
de resisténcia relativamente as juntas adesivas, devido a plastificagcdo dos aderentes decorrente
dos maiores valores de carga obtidos e também devido a alteracao da distribuicdo das tensdes.

No entanto, as juntas hibridas foram sempre recomendadas em detrimento das juntas soldadas.
2.4.1.2 T-peel

As juntas adesivas T-peel possuem uma geometria que as torna vulneraveis a esforgos de
tracdo, uma vez que geram na junta adesiva esforcos de arrancamento. Assim, ao transformar
uma junta T-peel adesiva numa junta T-peel hibrida pela adicao de rebite, parafuso ou ponto
de soldadura (Figura 26), a sua resisténcia ao arrancamento vai aumentar drasticamente. No

entanto, pode-se observar um decréscimo da resisténcia a fadiga.

Ponto de soldadura

Figura 26 — Representacao esquematica de uma junta T-peel adesiva-soldada.
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Os primeiros estudos sobre o processo de dano em juntas T-peel adesivas-soldadas devem-se
a Gilchrist e Smith (1993) que, em estudos de resisténcia a fadiga, usaram elementos coesivos
para caracterizar a regiao de inicio, propagacao e direcdo da fenda neste tipo de juntas. Neste
estudo, os autores observaram um crescimento da fenda coesivo com inicio no interior do
filete remanescente de adesivo e propagando-se até a superficie. Darwish e Al-Samhan
(2004b), em estudos paramétricos pelo MEF, compararam juntas T-peel soldadas com
aderentes de espessuras iguais e diferentes com juntas T-peel adesivas-soldadas com aderentes
de espessuras diferentes. Concluiu-se que a introducdo da camada de adesivo aumenta
drasticamente a resisténcia de uma junta soldada. Observou-se também que na zona onde
ocorriam as maiores tensdes principais, as mesmas eram reduzidas em 85 % com a introducéo
da camada de adesivo, recomendando o uso desta tecnologia em situacdes de espessuras
diferentes de aderentes. Existem na literatura poucos estudos acerca do comportamento
mecanico destas juntas. Apesar de estas envolverem alguma complexidade, é de extrema
importancia o estudo da previsdo da sua resisténcia. De facto, em termos construtivos este tipo
de juntas permite ligar elementos topo a topo, que é uma configuracao que ocorre com bastante

frequéncia na industria.
2.4.2 Juntas adesivas-aparafusadas

As juntas adesivas-aparafusadas atualmente podem ser encontradas, por exemplo, na industria
aeronautica ou aplicacdes da industria automovel (Figura 27). Nos ultimos anos foram
publicados poucos trabalhos relativos a este tipo de juntas, sendo um dos mais importantes o
trabalho de Lee et al. (2010), baseado no indice de area de falha (Failure Area Index). Este
tipo de junta pode ser executado com a técnica de parafuso e fémea (Figura 28), parafusos
autoroscantes ou parafusos de injecdo (E.A.A 2015). O trabalho analitico de Hart-Smith
(1982) foi um dos primeiros sobre as juntas adesivas-aparafusadas pela consideracdo de juntas
em degrau com aderentes compdsitos. Como técnica de previsao de resisténcia, utilizou-se a
teoria ndo linear da mecénica de meios continuos, com uma reproducdo satisfatéria dos

resultados experimentais.
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Figura 27 — Junta adesiva aparafusada em estrutura de automével (E.A.A 2015).

Parafuso

Aderente

Figura 28 — Representacao esquematica de uma junta hibrida adesiva-aparafusada com a técnica
parafuso/fémea (Fu e Mallick 2001).

Fu e Mallick (2001) investigaram a resisténcia a fadiga e a esforgos estaticos de juntas hibridas
adesivas-aparafusadas em compdsitos estruturais moldados por injecdo. Concluiu-se que 0
desempenho das juntas é dependente da geometria das anilhas de aperto, que afeta a
distribuicéo da forca de aperto. Foi ainda observado que este tipo de junta, no sistema de
material estudado, tinha melhor resisténcia estatica e maior vida a fadiga relativamente as
juntas adesivas. Kelly (2005), usando técnicas de MEF, estudou juntas de sobreposicdo
simples com aderentes compasitos, incluindo no seu estudo os efeitos do contacto entre furo
e parafuso e as ndo linearidades do material. Os resultados obtidos mostraram que esta
tecnologia beneficia a resisténcia da junta, especialmente quando se trata de juntas flexiveis.
Moroni et al. (2010), em analises experimentais, mostraram que a adicao de adesivo beneficia
mais as juntas aparafusadas do que as soldadas e aumenta substancialmente a resisténcia da

junta.
2.4.3 Juntas adesivas-rebitadas

As ligagdes hibridas adesivas-rebitadas (Figura 29) sdo um método de ligagdo de componentes
de maquinas de forma duravel. Este tipo de ligacdo tem grande aplicacdo na tecnologia

moderna de ligacbes de componentes, especialmente na aviacao (Sadowski et al. 2011).
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Figura 29 — Junta hibrida de sobreposicdo simples adesiva-rebitada (Sadowski et al. 2011).

A adicdo de rebites a junta adesiva de sobreposi¢do simples aumenta a absorcdo de energia
durante o processo de rotura em comparagdo com a junta rebitada ou adesiva. O aumento da
rigidez da junta hibrida proporciona uma maior fiabilidade e durabilidade do sistema estrutural
(Sadowski et al. 2011). Sadowski et al. (2013), em estudos de juntas de sobreposi¢do dupla,
mostraram que 0 aumento da capacidade de carga numa junta adesiva-rebitada era superior a
10 vezes em comparagdo com a junta simplesmente rebitada e 10 % com a junta adesiva.
Globalmente, a junta hibrida adesiva-rebitada tem um comportamento bastante melhor que as
juntas adesivas ou rebitadas (Sadowski et al. 2011). Contudo, a resisténcia desta junta €
dependente da sua geometria, nUmero de rebites e sua disposi¢do na junta, como também do

tipo de adesivo usado (Sadowski e Zarzeka-Raczkowska 2012).
2.4.4 Outros tipos de juntas hibridas

Outra tecnologia de juntas hibridas sdo as juntas adesivas-cravadas. Este tipo de juntas
apresenta a vantagem de ser um processo de ligacdo a frio, e 0 seu Unico consumivel é o
adesivo (E.A.A 2015). O cravamento € uma técnica de ligacdo em que duas folhas metalicas
sdo apertadas (comprimidas) entre um cunho e uma matriz. A unido das pecas é devida ao
travamento a que ficam sujeitas entre si por efeito da deformacéo plastica local provocada
pelo cunho, como se pode verificar na Figura 29. Estudos numéricos de Balawender et al.
(2012) concluiram que executar o cravamento antes da cura do adesivo € mais efetivo no
aumento de resisténcia da junta. A resisténcia mecanica deste tipo de junta depende fortemente
das propriedades do adesivo e aderentes (Balawender et al. 2011).

Figura 30 — Seccdo longitudinal de uma junta hibrida adesiva-cravada (Balawender et al. 2011)
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A resisténcia da junta cravada ndo € alta comparada com outras técnicas de ligacdo, mas a
adicdo do adesivo pode aumentar a sua resisténcia, criando uma junta hibrida com aplica¢oes
na industria (Sadowski et al. 2013).
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3Trabalho experimental

3.1 Materiais

Neste subcapitulo sdo apresentados os diversos materiais utilizados no trabalho
experimental, ou seja, os aderentes e os adesivos. Tambem é feita uma descrigdo das suas
propriedades mecéanicas mais relevantes, que sao utilizadas na analise numérica descrita no

capitulo 4.
3.1.1 Aderentes

O material utilizado para o aderente trata-se de um aco de baixa liga DIN C45E. Este material
foi submetido a ensaios de tracdo, onde foram realizados 5 ensaios. As curvas de tensao-

deformacéo (o-¢) a tracdo estdo apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — Curvas o-¢ a tracao do aco DIN C45E (Marques 2014).
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Pela analise da Figura 31 observa-se uma boa repetibilidade dos resultados obtidos em
termos de rigidez elastica a tracdo, expressa pelo médulo de Young (E), tenséo de limite
elastico (oelast), tensdo de rotura a tracdo (orot) € deformagdo de rotura a tracéo (&). Como
valores médios e respetivo desvio padrdo obteve-se Oelast=180,70 + 1,22 MPa, 0r0t=301,93
*+ 0,79 MPa e &=79,16 £ 1,93 %. Foi utilizado um valor de E de 210 GPa como valor de

referéncia para o material em estudo.

Figura 32 — Rotura similar nos 5 provetes de aco DIN C45E submetidos ao ensaio de tragéo.

Como se pode verificar na Figura 32, a rotura dos aderentes foi similar e acompanhada de

estriccdo acentuada devido a ductilidade do material.
3.1.2 Adesivos

Neste topico descrevem-se 0s adesivos usados no trabalho experimental e suas propriedades.
No fabrico das juntas T-peel usaram-se trés tipos de adesivos: o Araldite® AV138, que se
caracteriza por ser um adesivo epoxido fragil, o Araldite® 2015, definido como sendo um
adesivo epdxido ductil, e o adesivo poliuretano ductil Sikaforce® 7752.

3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 descreve-se como um adesivo epoxido fragil mas de elevada
resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compdsitos e polimeros (Campilho et al. 2013). As curvas o-¢ dos provetes macicos
ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 33. Estas foram obtidas experimentalmente no
trabalho de Campilho et al. (2013). Na Tabela 8 visualizam-se as propriedades mecénicas
mais relevantes deste adesivo.
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Figura 33 — Curvas o-¢ de provetes macigos do adesivo Araldite® AV138 (Moreira 2013).

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 (Neto et al. 2012).

Propriedades Araldite® AV138

Madulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tracdo, ay [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tragao, ar [MPa] 39,45+3,18
Deformacéo de rotura a tracéo, &r [%] 1,2140,10
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 25,1+0,33
Tensdao de rotura ao corte, 7+ [MPa] 30,2+0,40
Deformacéo de rotura ao corte, yr [%0] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,202
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm] 0,382

2 valores do fabricante
® valores estimados no trabalho de Neto et al. (2012)

3.1.2.2 Adesivo Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epoxido estrutural de duas partes, de
ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite® AV138, oferece uma
resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita
a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentragédo (tipicamente nas extremidades das
juntas), devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacéo diferencial dos
aderentes (Campilho et al. 2013). Apresentam-se na Figura 34 as curvas o-¢ dos provetes
macicos para este adesivo, obtidas experimentalmente em trabalhos anteriores (Campilho et
al. 2013).
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Figura 34 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015.

Na Tabela 9 estdo apresentadas as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo.
Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a deformagéo
de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao corte e a
tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro da do Araldite® 2015.

Tabela 9 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 (Campilho et al. 2013).

Propriedades Araldite® 2015

Madulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tens&o de cedéncia & tragdo, ay [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacéo de rotura a tracdo, ef [%] 4,77+0,15
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56£0,21
Tenséo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura ao corte, 7zt [MPa] 17,9+1,8
Deformacéo de rotura ao corte, ys [%] 43,9+34
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gyic [N/mm] 4,70+0,34

8valor do fabricante
3.1.2.3 Adesivo Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752-L60 (designado abreviadamente no presente trabalho como
Sikaforce® 7752) é um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-¢ da Figura 35.
Trata-se de um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a forma de dois
componentes, resina e endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razéo de

1009/20g, respetivamente. Estas informacGes foram retiradas da ficha técnica
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disponibilizada pelo fabricante. A Figura 35 representa as curvas o-¢ de provetes macicos de

Sikaforce® 7752.
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Figura 35 — Curvas o-¢ de provetes macicos de Sikaforce® 7752.

Na Tabela 10 apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo

(Faneco 2014).

Tabela 10 — Propriedades mecanicas do adesivo Sikaforce 7752® (Faneco 2014).

Sikaforce
®7752

Maodulo de Young, E [MPa] 493,8+89,6
Coeficiente de Poisson, v* 0,33
Tensdo de cedéncia a tracdo, oy [MPa] 3,24+0,50
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 11,49+0,30
Deformacdo de rotura a tragdo, &r [%] 19,18+1,40
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,187+0,164
Tenséo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 5,16+1,10
Tensdo de rotura ao corte, zr [MPa] 10,17+0,60
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 54,82,9+6,40
Tenacidade a tragdo, Gic[N/mm] 2,36+0,20
Tenacidade ao corte, Gyic [N/mm] 5,41+0,50

2 yvalor do fabricante

Em funcdo das propriedades obtidas, € expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia muito
aceitavel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo permitidas tensées elevadas

na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo antes da rotura nas
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extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma

elevada resisténcia.

3.2 Geometrias estudadas

3.2.1 Dimensdes e configuragdes de juntas

A Figura 36 apresenta uma representacdo esquematica da geometria, dimensdes e modo de
carregamento das juntas T-peel soldadas, adesivas e hibridas. As dimensdes relevantes da
junta sdo as seguintes (mm): espessura dos aderentes tr=2 mm, largura da junta w=25 mm,
espessura da camada de adesivo ta=0,2 mm e comprimento ligado L=90 mm, que
corresponde ao maior comprimento linear do aderente, raio interior de curvatura apds a
dobragem dos aderentes R=1 mm e comprimento livre c=22 mm. O centro do ponto de

soldadura esté posicionado pelas cotas a e b, ambas iguais a 12,5 mm.

t:\

Figura 36 — Dimens@es e geometria das juntas T-peel.

3.2.2 Fabrico dos provetes

No processo de fabrico dos provetes, os aderentes foram obtidos através do corte em
guilhotina de tiras de aco DIN C45E ja com a largura final. Posteriormente, as tiras foram

quinadas de forma a obter provetes com dimensdes finais requeridas (Figura 37).
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Figura 37 — Provetes cortados e quinados.

Seguidamente procedeu-se a preparacdo das superficies através do processo mecénico de
granalhagem (Figura 38). Este processo é de extrema importancia, e tem como finalidade
remover a camada superficial de 6xidos (decapagem) e aumentar a rugosidade da superficie
de colagem, promovendo desta forma um aumento da superficie de contacto entre adesivo e
aderente e, consequentemente, das forcas de adesdo. A operagdo de granalhagem dos
aderentes foi realizada no laboratério de ensaios mecénicos do ISEP numa granalhadora
Cidblast® modelo RT6S (Figura 38) com granalha de alumina.

Figura 38 — Granalhagem mecénica dos provetes.

Depois da granalhagem mecanica, as superficies foram cuidadosamente limpas com acetona
para desengorduramento e remog&o de residuos resultantes do processo de granalhagem.
Este segundo processo caracteriza-se como sendo um processo passivo quimico. Apos as
operacOes de limpeza das superficies procedeu-se a fixacdo, com o auxilio de fita adesiva,
de dois fios com espessura calibrada de 0,2 mm ao longo da superficie de colagem, de forma
a garantir uma camada de adesivo uniforme de espessura 0,2 mm, como pode ser observado

na Figura 39.
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Figura 39 — Aderentes apds granalhagem, limpeza das superficies de ligagdo e colocagéo de fio de

0,2 mm de diametro ao longo da superficie de colagem.

Apds a superficie dos provetes estar devidamente preparada para receber o adesivo,
procedeu-se a preparacdo dos adesivos, pesando-se as massas necessarias para obter uma
relagio massica entre resina/endurecedor respetivamente de 100/40 para o Araldite® AV138,
1/1 para o Araldite® 2015 e 5/1 para o Sikaforce® 7752 (Figura 40).

Figura 40 — Pesagem das massas de resina e endurecedor para o adesivo Sikaforce® 7752.

Imediatamente ap6s a preparacdo do adesivo, e por forma a evitar o seu endurecimento,
procedeu-se a sua aplicacao na superficie de um dos aderentes e a sua uniao com o aderente
complementar. Assim, e também de forma a prevenir a existéncia de vazios na camada de
adesivo e obter uma espessura de adesivo uniforme ao longo de toda a junta, assim como a
maximizacdo da molhagem do adesivo na superficie do aderente, foi aplicada pressdo com
grampos, uniformemente distribuidos ao longo do comprimento de colagem. Seguidamente,
para garantir a correta posicdo dos aderentes, as juntas foram colocadas horizontalmente

sobre uma chapa plana protegida com Teflon® para evitar a colagem da junta a chapa, como
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pode ser visto na Figura 41. As juntas adesivas foram deixadas a curar a temperatura

ambiente.

Figura 41 — Juntas adesivas com alicates de pressdo dispostas horizontalmente sobre placa plana

protegida com Teflon®.

As juntas hibridas, ap6s colagem, foram ainda sujeitas ao processo de soldadura usando a
técnica weld-through, como se pode observar na Figura 42. O processo de soldadura que se
descreve de seguida é valido para as juntas hibridas e também para as juntas puramente
soldadas. Para a realizagédo da soldadura, e antes do procedimento de colagem para as juntas
hibridas, marcou-se nos provetes a localizacdo requerida para o ponto de soldadura. De
seguida, fixaram-se as juntas num gabarit adequado, por forma a facilitar o manuseamento

das mesmas e manter os provetes imdveis durante a aplicacdo do ponto de soldadura.

Figura 42 — Aplicacdo de ponto de soldadura nas juntas hibridas.

A operacdo de soldadura foi realizada a um méaximo de 10 minutos ap6s a aplicacdo do
adesivo. A operagdo de soldadura foi realizada num equipamento de soldadura CEA®
NKLT-28, equipado com elétrodos com uma geometria em forma tronco de cone (@6 mm

nas arestas de contacto) de acordo com a norma I1SO 5182. A forca de aperto dos elétrodos
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é ajustavel (até 2,2 kN) e aplicada por pedal. A maquina de soldadura CEA®NKLT-28 tem
uma capacidade méaxima de corrente de curto-circuito de 14 kA e uma poténcia nominal de
soldadura de 25kVA. Os parametros de entrada no equipamento sdo o tempo de aperto,
representando o tempo (em ciclos de 50 Hz de corrente aplicada) entre o aperto das chapas
a soldar e o inicio da soldadura, fixado em 3 ciclos, o tempo de subida, correspondendo ao
tempo necessario para se atingir a corrente de soldadura requerida, fixado em 5 ciclos, o
tempo de soldadura, correspondendo a duracdo do fluxo de corrente e fixado em 35 ciclos,
e a corrente de soldadura, relativa a percentagem de corrente fornecida pela maquina de
soldadura, fixada a 45 % da capacidade da maquina (6,3 kA) (Campilho et al. 2012).

Ap0s a cura do adesivo nas juntas adesivas e hibridas procedeu-se remogdo do excesso de

adesivo com lima, como se pode observar na Figura 43.

Figura 43 — Remocao de excesso de adesivo depois de curado.

3.3 Condicoes de ensaio

Apbs fabricadas, as juntas ficaram em repouso durante pelo menos uma semana para que 0S
adesivos usados na sua colagem atingissem completamente o estado curado. Posteriormente
a cura do adesivo procedeu-se a realizacdo dos ensaios de tracdo dos respetivos provetes

para cada tipo de junta em estudo (soldadas, adesivas e adesivas-soldadas).
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Figura 44 — Maquina de ensaios Shimadzu® AG-X 100 e computador de aquisi¢io de dados.

Foram testados 5 provetes para cada configuracdo de junta na maquina de ensaios de tragao
Shimadzu® AG-X 100 (Figura 44), equipada com uma célula de carga de 100 kN, a
temperatura ambiente, e em controlo de deslocamentos (1 mm/min). A distancia inicial entre
as maxilas foi de 50 mm. Para cada tipo de adesivo foram realizados 10 ensaios, 5 em juntas

adesivas e 5 em juntas adesivas-soldadas.

3.4 Resultados das juntas

Neste capitulo sdo descritos 0s modos de rotura das juntas adesivas, hibridas e soldadas. Séo
também apresentadas as curvas P-J das juntas soldadas, adesivas e adesivas soldadas. Com
base nos resultados experimentais efetua-se também uma andlise comparativa da sua
resisténcia, expondo-se possiveis fatores contributivos para os resultados observados. No
entanto, a analise detalhada dos resultados obtidos vai ser conduzida apenas no capitulo 4,

com a ajuda da informacdo proveniente da analise numérica.
3.4.1 Juntas soldadas

A Figura 45 mostra o aspeto das juntas soldadas ap6s a rotura total. Pode-se observar que a
rotura da junta ocorreu pelo rompimento do aderente com inicio no contorno do ponto de

soldadura, e ndo pelo destacamento do ponto de soldadura.
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Figura 45 — Provetes de uma junta soldada ap0s rotura total.

Na Figura 46 apresentam-se as curvas forga-deslocamento (P—d) obtidas experimentalmente
para as juntas soldadas. N&o foram considerados os valores obtidos em dois ensaios devido
ao desvio apresentado em relacdo aos restantes provetes ensaiados. Como se pode observar
na Figura 46, as curvas apresentam um comportamento idéntico em todo o processo de
rotura. Nas curvas da Figura 46 pode-se observar uma subida inicial com declive acentuando
da carga sustentada até ~1000 N. A partir deste valor, o inicio da deformacgdo do aderente a
flexdo origina uma subida com menor declive da carga sustentada. A carga maxima
corresponde ao inicio da rotura do aderente na periferia do ponto de soldadura. O valor mais
elevado de forca maxima obtida nos ensaios considerados foi 3598,3 N para um
deslocamento de 20,1 mm, sendo o menor de 3339,6 N, correspondente a um deslocamento
de 20,0 mm. Ap0ds o inicio da deformac&o plastica dos aderentes na vizinhanga do ponto de
soldadura, a carga diminui ate valores da ordem dos 2400 N. Segue-se 0 rompimento de um
dos aderentes pela mesma zona, que se propaga pelas duas bandas laterais do ponto de
soldadura, originando um novo aumento da carga sustentada até ser atingido um maximo
local para um deslocamento () de aproximadamente 33,2 mm. A este maximo local
corresponde o afastamento maximo dos dois caminhos de rotura, ou seja, um rompimento
de metade do perimetro do contorno do ponto de soldadura. Quando se atinge este maximo
local a rotura ja ndo se propaga pelo contorno do ponto de soldadura, mas apenas pelo
aderente, originando um arrancamento de material em forma de lagrima, como se pode ver
na Figura 45. A este arrancamento corresponde o patamar de carga que se segue a0 maximo
local, até ao rompimento total da junta. O arrancamento total da porcdo de aderente

corresponde a rotura total da junta, originando uma diminuicdo da carga sustentada até zero.
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Figura 46 — Curvas P—d experimentais das juntas soldadas.

3.4.2 Juntas coladas e hibridas com o Araldite® AV138

Ap0bs a rotura das juntas, efetuou-se uma analise visual das superficies de fratura das juntas
coladas com o Araldite® AV138. Observou-se que ambos os aderentes permaneceram
cobertos com uma fina camada de adesivo, como pode ser observado na Figura 47. Como
tal, o modo de rotura das juntas coladas com o Araldite® AV138 ¢ um modo de rotura

coesivo.

AV 132

[T

Figura 47 — Modo de rotura nas juntas coladas com o Araldite®AV138.
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Na Figura 48 apresentam-se as curvas P—o obtidas experimentalmente para as juntas coladas
com o adesivo Araldite® AV138. N&o foi considerada a curva P— de um provete por nio
apresentar significado estatistico, devido aos valores de P substancialmente menores em
relacdo aos restantes provetes ensaiados. A causa deste desvio deveu-se possivelmente a
falta de adesivo na junta. Contudo, a analise da Figura 48 mostra uma boa repetibilidade dos
resultados obtidos nos restantes ensaios, refletindo a qualidade do fabrico das mesmas. Na
andlise das curvas P—o da Figura 48 pode-se observar inicialmente um aumento da carga
sustentada até atingir o seu maximo (Pmax). Ao valor de Pmax corresponde o inicio da fenda
no adesivo. Pode-se observar também que as curvas apresentam um comportamento linear
até se atingir o valor de Pmax, sendo que o declive da reta de subida da carga é inversamente
proporcional & ductilidade do adesivo. O valor mais elevado de for¢a maxima obtida foi de
1256,6 N associado a um deslocamento de 0,130 mm, sendo o0 menor valor de 1080,8 N para
um deslocamento de 0,107 mm. Logo ap6s o inicio da fenda a carga sustentada diminui
verticalmente, o que evidencia que a ligacéo adesiva ap0ds o inicio da fenda no adesivo perde
grande parte da sua resisténcia, quando submetida a esfor¢cos de arrancamento.
Seguidamente, a fenda vai-se propagando ao longo do adesivo, acompanhada de uma ligeira

diminuicdo da carga sustentada até atingir a rotura total.
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Figura 48 — Curvas P—d experimentais das juntas adesivas coladas com o Araldite® AV138.
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Na Figura 49 pode-se observar que a rotura das juntas hibridas com o Araldite® AV138 foi

uma sobreposicdo de rotura coesiva do adesivo com a rotura da junta soldada pelo

destacamento do aderente pelo contorno de soldadura.
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Figura 49 — Modo de rotura nas juntas hibridas coladas com o Araldite® AV138.
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Figura 50 — Curvas P—d experimentais das juntas hibridas com o Araldite®AV138.

Na Figura 50 apresentam-se as curvas P—d obtidas experimentalmente para as juntas hibridas
com o adesivo Araldite® AV138. N&o foram consideradas as curvas P—¢ de dois provetes
por ndo apresentarem significado estatistico, devido aos valores substancialmente menores

obtidos em relacdo aos restantes provetes ensaiados. A causa possivel dos desvios
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encontrados podera estar relacionada com uma deficiente soldadura da junta ou também
devido ao ligeiro desalinhamento dos provetes durante a operacdo de soldadura. Nas curvas
P—o da Figura 50 pode-se observar uma subida inicial da carga a rigidez constante, até um
valor de P aproximadamente de 1000 N. Apos o valor final desta zona linear, segue-se 0
inicio da deformacdo do aderente, em que 0 aumento da carga se d& com menor taxa de
variacao relativamente a subida inicial. Apos o aderente ndo conseguir mais compensar com
a sua deformacéo a forca que Ihe é aplicada, atinge-se o valor de Pmax € inicia-se a rotura do
aderente pelo contorno do ponto de soldadura, como se pode observar na Figura 51. O valor
mais elevado de forca maxima obtida nas curvas apresentadas da Figura 50 foi de 4955,5 N,
associada a um deslocamento de 26,23 mm, sendo o menor valor de 4516,3 N para um

deslocamento de 26,82 mm.

Figura 51 — Inicio do rompimento do aderente pelo contorno do ponto de soldadura.

Ao atingir o valor de Pmax a for¢a diminui e atinge um minimo local que, como ja referido
nas ligacdes soldadas, corresponde ao inicio da propagacdo da rotura do aderente pelo
contorno de soldadura. Quando a rotura no aderente atinge aproximadamente metade do seu
perimetro, que é o instante em que os dois caminhos de rotura se encontram no seu
afastamento méximo (Figura 52), a carga sustentada atinge um maximo local para

aproximadamente 6=43,9 mm.
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Figura 52 — Afastamento maximo das zonas de rompimento pelo contorno do ponto de soldadura.

Seguidamente ao maximo local, observa-se um patamar de carga (Figura 50) que
corresponde simultaneamente ao avancgo da fenda do adesivo e ao avango da rotura do ponto
de soldadura através do arrancamento de material, ao longo do comprimento da junta. Nesta
fase, os valores de carga vao diminuindo ligeiramente a medida que a rotura avanga. Embora
a rotura do adesivo e rompimento do aderente sejam processos que ocorrem
simultaneamente, a velocidade de propagacdo da fenda do adesivo é superior a velocidade
de arrancamento de aderente. Esta diferenca nas velocidades de propagacdo origina que o
adesivo seja 0 primeiro a atingir a rotura total, ou seja, a sua fenda atinge a extremidade
oposta da camada de adesivo. A esta rotura total do adesivo corresponde a diminuicéo brusca
de carga observada no patamar de carga que se observa na Figura 50, e ocorre na junta de
Pmax mais elevado para um 6 de 74,9 mm. A diminuicdo brusca da carga resulta da falta de
adesivo, provocando um relaxamento da rigidez da junta decorrente da rotura do adesivo.
Com a continuacdo do carregamento, a carga sustentada rapidamente recupera para niveis
proximos aos observados antes da rotura do adesivo, embora agora apenas devido a
resisténcia oferecida pelo ponto de soldadura. Quando de d& o arrancamento total da porcao
de material em forma de lagrima, acontece a rotura total da junta, como se pode observar na

Figura 53, e a carga diminui até zero (Figura 50).
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Figura 53 — Rompimento total do aderente por efeito de arrancamento de material.

3.4.3 Juntas coladas e hibridas com o Araldite® 2015

ApoOs a rotura das juntas coladas com o Araldite® 2015, efetuou-se uma analise visual das
superficies de fratura. Observou-se que as juntas também apresentaram um modo de rotura

coesivo, como pode ser observado na Figura 54.

2015

Figura 54 — Modo de rotura nas juntas coladas com o Araldite® 2015.

Na Figura 55 apresentam-se as curvas P—o obtidas experimentalmente para as juntas coladas
com o adesivo Araldite® 2015. Tal como nas juntas coladas com Araldite® AV138, observa-
se uma subida linear da carga sustentada até Pmax, que corresponde a fase elastica do adesivo.

Ap0s a ocorréncia de Pmax da-se o inicio da fenda no adesivo, e o valor da carga sustentada
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decresce, mas agora com uma transi¢do mais suave que a observada para as juntas coladas
com o Araldite® AV138. Este comportamento é explicado pelo facto do Araldite® 2015 ser
um adesivo mais ductil que o Araldite® AV138 e evidencia que, apds o inicio da fenda, a
junta T-peel adesiva perde grande parte da sua resisténcia, quando submetida a esforcos de
arrancamento. O valor mais elevado de forca méxima obtida foi de 1458,4 N, associada a
um deslocamento de 0,162 mm, sendo o menor valor de 1099,0 N para um deslocamento de
0,174 mm. Apo6s a diminui¢do acentuada a seguir a Pmax & carga continua a diminuir ateé

aproximadamente =1 mm, estabilizando até a rotura final.
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Figura 55 — Curvas P—d experimentais das juntas adesivas com o Araldite® 2015.

Na Figura 56 pode ser observado o aspeto final das juntas hibridas com o Araldite® 2015
apos rotura total. Tal como para as juntas hibridas com o Araldite® AV138, pode-se observar
na Figura 56 uma rotura mista entre rotura coesiva da camada de adesivo com rotura do

contorno de soldadura.

73



TRABALHO EXPERIMENTAL

Jp—_F
Figura 56 — Modo de rotura nas juntas hibridas com o Araldite® 2015.

Na Figura 57 apresentam-se as curvas P—o obtidas experimentalmente para as juntas hibridas
com o adesivo Araldite®2015. Foram desconsideradas as curvas P—¢ de dois ensaios, devido
aos valores substancialmente menores obtidos em relagcdo aos restantes provetes ensaiados.
A causa possivel dos desvios, como referido anteriormente, podera estar relacionada com
uma deficiente soldadura da junta ou com um possivel desalinhamento dos provetes durante
a operacao de soldadura. Nas curvas P—o da Figura 57 pode-se observar uma subida inicial
da carga a rigidez constante, até aproximadamente um valor de P de 1300 N. Seguidamente,
inicia-se a flexdo do aderente, originando uma subida da carga sustentada com menor taxa
de crescimento relativamente a subida inicial, até ao seu valor maximo (Pmax). O valor mais
elevado de Pmax obtido nas curvas apresentadas da Figura 57 foi de 5031,65 N,
correspondendo a um deslocamento de 27,10 mm, sendo o menor valor de 4609,03 N para
um deslocamento de 25,74 mm. Ap6s o inicio da fenda do adesivo em Pmax, O
comportamento das curvas explica-se como ja referido anteriormente para as juntas hibridas
com o Araldite® AV138. No entanto, como se pode observar na Figura 57, a rotura total do
adesivo ndo acontece antes da rotura total do ponto de soldadura, como observado nas juntas
hibridas com o Araldite® AV138, mas quase simultaneamente. Este comportamento explica-
se pelo facto do adesivo Araldite® 2015 ser mais ductil que o Araldite® AV138, podendo
assim acomodar maiores deformacdes, evitando uma rotura prematura do adesivo

relativamente ao ponto de soldadura.
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Figura 57 — Curvas P—d experimentais das juntas hibridas com o Araldite® 2015.

3.4.4 Juntas coladas e hibridas com o Sikaforce® 7752

Na analise visual das superficies de fratura apos a rotura das juntas coladas com o Sikaforce®
7752, verificou-se que estas juntas também apresentaram um modo de rotura coesivo, como

se pode observar na Figura 58.

Figura 58 — Modo de rotura nas juntas coladas com o Sikaforce® 7752.
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Na Figura 59 apresentam-se as curvas P—o obtidas experimentalmente para as juntas coladas
com adesivo o Sikaforce®7752. Foi retirada da analise a curva P— de um provete devido ao
desvio em relacdo aos restantes valores obtidos. Na Figura 59 pode ser observado, tal como
para as juntas adesivas referidas atras, um aumento da carga sustentada a rigidez constante
até Pmax. O valor mais elevado de Pmax obtido nos ensaios analisados foi de 1364,42 N,
associado a um deslocamento de 0,18 mm, sendo o menor valor de 1295,09 N para um
deslocamento de 0,19 mm. O comportamento das curvas P—d apés o inicio da fenda em Pmax
explica-se como ja referido anteriormente para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e
Araldite® 2015. No entanto, salienta-se o facto de estas juntas apresentarem uma taxa de
decréscimo da carga sustentada inferior as juntas coladas com o Araldite® AV138 e
Araldite® 2015. Pode-se observar ainda que estas juntas também perdem menos resisténcia
apos o inicio da fenda do adesivo. Aproximadamente a partir de 5=1,5 mm a carga sustentada
estabiliza em valores entre 500 e 600 N até a rotura final. Este comportamento reflete a maior

ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752 relativamente aos anteriores.
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Figura 59 — Curvas P—d experimentais das juntas adesivas com o Sikaforce® 7752.

Como se pode observar na Figura 60, as juntas hibridas Sikaforce® 7752 apresentam também

0 mesmo modo de rotura das juntas hibridas com o Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
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Figura 60 — Modo de rotura nas juntas hibridas com o Sikaforce® 7752.

Apresentam-se na Figura 61 as curvas P—¢ das juntas hibridas com o Sikaforce® 7752. Nao
foram considerados os valores experimentais de dois ensaios por apresentarem valores
significativamente inferiores em relacdo aos obtidos nos restantes ensaios, possivelmente
pelas causas referidas atrds. Na analise das curvas P—¢ (Figura 61) pode-se observar
inicialmente uma subida brusca da carga sustentada até valores entre 1500 e 2000 N. Os
valores maximos desta subida inicial correspondem ao inicio da fenda no adesivo.
Seguidamente, a carga recupera para valores da ordem dos 1000 N, voltando novamente a
subir e a comportar-se seguidamente de acordo com o ja referido atras para as juntas hibridas
com o Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Note-se, no entanto, que o decréscimo vertical
que se segue ao patamar de carga se deve ao facto de a rotura total do ponto de soldadura
ocorrer muito antes da rotura total do adesivo. Apos a rotura do ponto de soldadura, a carga
estabiliza em valores da mesma ordem de grandeza aos observados para as respetivas juntas
adesivas. Também como ja referido atras, este comportamento esta intimamente relacionado
com a ductilidade do adesivo, sendo que entre os trés adesivos em estudo o Sikaforce® 7752
é aquele que apresenta a maior ductilidade, podendo portanto sofrer maiores deformacdes,
originado uma menor velocidade de propagacdo da fenda. Apos este segundo patamar de
carga correspondente ao processo de rotura do adesivo, acontece a rotura total da junta pelo
adesivo e carga a sustentada decresce até zero.
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Figura 61 — Curvas P—¢ experimentais das juntas hibridas com o Sikaforce® 7752.

3.4.5 Comparagao dos valores de Pmax

O gréfico da Figura 62 apresenta os valores médios de Pmax das configuracGes de juntas
ensaiadas e o respetivo desvio padrdo. Observa-se uma reducdo de Pmax das juntas adesivas
relativamente as soldadas, o que se deve ao facto de ter considerado Pmax nas juntas adesivas
como o instante de rotura do adesivo, o que aconteceu de forma prematura relativamente a
rotura do ponto de soldadura nas juntas soldadas. De facto, considera-se que ap0s a rotura
inicial do adesivo a junta perde grande parte da sua rigidez inicial, 0 que pode comprometer
a sua funcéo estrutural. A reducdo de Pmax Observada nas juntas adesivas relativamente as
soldadas foi de 66,1 % para o Araldite®AV138, 64,7 % para o Araldite® 2015 e 61,1 % para
o Sikaforce® 7752. Pode-se observar que a aplicagio da camada de adesivo em conjunto com
um ponto de soldadura produziu um aumento de Pmax em todas as configuragdes de juntas
hibridas consideradas, relativamente as juntas soldadas. Nas juntas hibridas com o Araldite®
AV138 verifica-se um aumento percentual em relacdo as juntas soldadas de 37,2 %, nas
juntas hibridas com o Araldite® 2015 de 40,3 % e o valor mais elevado de acréscimo de Pmax
relativamente as juntas soldadas verifica-se nas juntas hibridas com o Sikaforce® 7752,
sendo de 43,8 %. A conversdo de uma junta adesiva numa junta hibrida através da aplicacdo
de um ponto de soldadura produziu um aumento no valor de Pmax de 304,1 % nas juntas com
o Araldite® AV138, de 297,0 % com o Araldite® 2015 e de 269,4 % com o Sikaforce® 7752.
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Relativamente as propriedades mecanicas intrinsecas dos adesivos verifica-se que a tensao
de rotura a tragdo é maxima para o Araldite® AV138 e minima para o Sikaforce® 7752. A
deformacéo de rotura a tracdo, parametro quantificador da ductilidade, varia inversamente.
Na analise da Figura 62 verifica-se que a resisténcia das juntas hibridas varia diretamente
com o aumento da ductilidade do adesivo, apesar de a sua tensdo de rotura a tragdo diminuir.
Assim, nos casos em estudo, conclui-se que a ductilidade do adesivo tem um papel mais
importante no incremento da resisténcia da junta do que a sua resisténcia. Tal resultado era
de esperar devido ao tipo de geometria das juntas T-peel, que provoca a concentracdo de
tensdes de arrancamento numa area muito localizada na extremidade do adesivo, o que faz
com que adesivos frageis apresentem resultados menos satisfatérios (Castagnetti et al. 2010).
No Capitulo 4, dedicado a analise numérica das juntas T-peel, vai ser realizada uma analise

mais detalhada destes aspetos.
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Figura 62 — Valores experimentais médios de Pmax € respetivo desvio padréo para todas as

configuragdes de juntas estudadas.
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4 Trabalho numérico

Neste capitulo é efetuada uma abordagem das condicGes de analise numérica usadas no
software ABAQUS® para aplicacdo dos MDC. E também discutida a determinacio das
propriedades coesivas dos adesivos considerados, necessarias para a modelagdo numeérica.
De seguida, é realizada uma analise de tensdes de arrancamento e de corte das juntas para as
diferentes configuracbes estudadas. No final, para cada condi¢do estudada, é feita uma
comparacédo dos valores de Pmax obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente,
e apresentada uma discussdo detalhada dos resultados obtidos em funcdo da anélise de

tensOes realizada e caracteristicas dos adesivos.

4.1 Condicoes da analise numérica

A andlise pelo MEF foi realizada no ABAQUS®, considerando elementos formulados com
ndo linearidades geométricas, com o objetivo de avaliar a capacidade dos MDC para prever
0 comportamento das juntas em analise. Os modelos tridimensionais (3D) foram construidos
utilizando condicdes longitudinais de simetria, que permitiram modelar metade da largura
da junta (Figura 63). Também se consideraram condi¢Bes de simetria eliminando um dos
aderentes e considerando apenas metade do valor de ta. Desta forma, apenas se considerou
Y, do modelo total. Relativamente as condicGes fronteira impostas nos modelos das juntas
adesivas e hibridas, o plano de simetria a meio da espessura do adesivo foi encastrado, o
plano de simetria a meio da largura do provete foi restringido na direcdo da largura do
provete e a extremidade livre do aderente foi restringida na dire¢do longitudinal da junta e

sujeita a um deslocamento de tracdo, como mostra a Figura 63.
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Figura 63 — Condiges fronteira impostas nas juntas adesivas e hibridas.

Nas juntas soldadas, de forma a simular o contacto entre os aderentes, foi criado um plano
rigido sobre o ponto de soldadura e ao longo de todo 0 comprimento de junta, como se pode
verificar na Figura 64, com restricdo ao deslocamento horizintal e vertical. As restantes

condices fronteira usadas foram as mesmas das juntas adesivas e hibridas.
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Figura 64 — Condicdes fronteira impostas nas juntas soldadas.

Para a analise de resisténcia foram considerados elementos sélidos de 8 nds de integracao
reduzida para diminuicdo do esforco computacional (C3DSR do ABAQUS®) para 0s
aderentes e elementos coesivos de 8 nds (COH3D8) de forma a modelar o adesivo e ponto
de soldadura. A Figura 65 mostra os refinamentos tipicos de malha para as juntas adesivas
usados na analise de resisténcia, evidenciando um maior refinamento na camada de adesivo
e no aderente na zona onde se inicia a rotura do adesivo, que corresponde a zona C. Na zona
de ligacdo na direcdo da espessura, como se pode verificar pelo sentido de bias (grau de
gradacéo de refinamento da malha) na Figura 65, a malha do aderente foi também gerada de
modo a garantir um maior refinamento na proximidade da camada do adesivo, devido as
concentracOes de tensdes existentes neste local (Ortiz e Pandolfi 1999). Para se obterem os

refinamentos atras descritos, o0 modelo foi dividido de acordo com a Figura 65.

83



TRABALHO NUMERICO

Zona B Zona A

Zona C do
adesivo™ >

Zona D do
adesivo

€
Sentido de bias

Figura 65 — Detalhes da malha de MEF para a analise de resisténcia das juntas adesivas.

O ndmero total de elementos usados na malha para previsdo da resisténcia das juntas
adesivas foi de 16128. A Tabela 11 sumariza as dimensdes de cada zona de malha,
distribuicdo do nimero de nds assim como o tipo de malha usada nas diversas zonas do

modelo.

Tabela 11 — Dimens6es das zonas de malha, tipo de malha, refinamento e distribui¢do dos

elementos na analise da resisténcia das juntas adesivas.

Comprimento | Largura | Espessura Bias no Bias na Bias na Tipo de N° de
Zona (mm) (mm) (mm) Comprimento | Largura | Espessura Malha elementos

A 21,9 25 2 e 3 Estruturada 384

B | - 25 2 6 | - 3 Estruturada 384
Aderente C 20 25 2 | e e 3 Estruturada 4800
Aderente D 70 25 2 | e e 3 Estruturada 6720

. N&o
Adesivo C 20 25 02 | - | e | e estruturada 1600
Adesivo D 70 25 02 | | e | Néo 2240
' estruturada
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Para a andlise de tensGes foram utilizados elementos sélidos de 8 nds para todos 0s
constituintes dos modelos (C3D8 do ABAQUS®). As tensdes no adesivo foram avaliadas no

plano médio da largura do provete e a meio da camada de adesivo.

A Figura 66 mostra os refinamentos tipicos de malha para as juntas adesivas usadas na
analise de tensdes. Como se pode verificar na Figura 66, os elementos sélidos na espessura
da camada de adesivo tém dimensao 5 vezes inferior relativamente a malha usada na previsdo
da resisténcia. O refinamento da malha na largura do adesivo e aderente aumenta com um
bias de 20 da sua extremidade para o centro, onde vao ser retiradas as distribuicdes de
tensdes. O refinamento dos elementos no aderente aumentam com um bias de 8 ao longo da
sua espessura para a proximidade da camada de adesivo, como se pode verificar na Figura
66. A zona C do aderente e adesivo apresenta uma largura de elemento bastante menor do
que nas restantes zonas, permitindo assim gerar um maior refinamento nesta zona ao longo

do seu comprimento, devido aos expectaveis maiores gradientes de tenséo.

Zota B Zona A
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s
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Figura 66 — Detalhes da malha de MEF para analise de tensfes das juntas adesivas.
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A criacdo da malha para analise da distribuicdo de tensGes foi gerada de acordo com o0s

pardmetros sumariados na Tabela 12. O nimero total de elementos usados na malha para

previsdo da resisténcia das juntas adesivas foi de 513250.

Tabela 12 — Dimensdes das zonas de malha, tipo de malha, refinamento e distribui¢do dos

elementos na andlise de tensdes das juntas adesivas.

Zona Comprimento | Largura | Espessura Bias no Bias na Bias na Tipo de Ne de
(mm) (mm) (mm) Comprimento | Largura | Espessura Malha | elementos

A 21,9 25 2 | - 20 8 Estruturada 2000

B ] - 25 2 6 20 8 Estruturada 5000
Aderente C 20 25 2 | e 20 8 Estruturada | 250000
Aderente D 70 25 2 | e 20 8 Estruturada | 87500
Adesivo C 20 25 02 | - 20 8 Estruturada | 125000
Adesivo D 70 25 02 | @ - 20 8 Estruturada | 43750

Na analise de resisténcia das juntas hibridas foram utilizadas as mesmas condi¢des fronteira
das juntas adesivas. A malha de elementos foi gerada de modo a obter um maior refinamento
no ponto de soldadura, obrigando a um maior seccionamento do provete de forma a manter

a malha estruturada na sua periferia.

O refinamento da malha do restante modelo seguiu 0s mesmos principios das juntas
adesivas, mas agora com bias de 3 no aderente na direcdo da espessura. Os elementos finitos
do ponto de soldadura foram modelados com elementos coesivos de 8 ndés (COH3D8). A

Figura 67 apresenta os detalhes da malha das juntas hibridas.
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Figura 67 — Detalhes da malha de MEF para as analise de resisténcia das juntas hibridas.

O ndmero total de elementos usados na malha para previsdo da resisténcia das juntas
adesivas foi de 31350. A Tabela 13 resume as dimensdes de cada zona de malha, distribuicdo

do nimero de nés assim como o tipo de malha usado nas diversas zonas do modelo.
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Tabela 13 — Dimensdes das zonas de malha, tipo de malha, refinamento e distribui¢do dos

elementos na andlise da resisténcia das juntas hibridas.

Zona Comprimento | Largura | Espessura Bias no Bias na Bias na Tipo de N° de
(mm) (mm) (mm) Comprimento | Largura | Espessura Malha elementos
A 21,9 9,8 A e 3 Estruturada 312
B 21,9 2,7 A T 3 Estruturada 288
c 1 - 9,8 2,7 6 | - 3 Estruturada 312
D | - 2,7 2 6 | - 3 Estruturada 288
Aderente
E+E+G 20 9,8 A T 3 Estruturada 3900
Aderente H 20 2,7 A N T 3 Estruturada 1764
Aderente | 48 2,7 A R T 3 Estruturada 864
Aderente J 70 9,8 A e 3 Estruturada 5460
Aderente L 70 2,7 A R T 3 Estruturada 5040
Ponto de Né&o
soldadura | 7 | T e 3 estruturada 1689
Aderente Nao
Transicgso | | — | —/ { —/— 0 T/ 1 estruturada 1450
Adesivo
E+E+G 20 9,8 02 | e | e e Estruturada 5044
Adesivo H 20 2,7 02 | e | e e Estruturada 588
Adesivo | 4,8 2,7 02 | - | e | e Estruturada 288
Adesivo J 70 9,8 02 | - | | - Estruturada 1820
Adesivo L 70 2,7 02 | - e - Estruturada 1680
Adesivo 54 27 02 | e | e | Nao 563
Transicéo estruturada

A Figura 68 mostra os refinamentos tipicos de malha para as juntas adesivas usados na

analise de tensoes.

A Tabela 14 apresenta um resumo dos pardmetros usados na criagdo da malha para anélise

da distribuicdo de tensfes nas juntas hibridas. O nimero total de elementos usados na malha
das juntas hibridas foi de 1003950.
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Figura 68 — Detalhes da malha de MEF para as analise de tensGes das juntas hibridas.

89



TRABALHO NUMERICO

Tabela 14 — Dimensdes das zonas de malha, tipo de malha, refinamento e distribui¢do dos

elementos na analise de tensdes das juntas hibridas.

Comprimento | Largura | Espessura Bias no Biasna | Biasna Tipo de Ne de
Zona (mm) (mm) (mm) Comprimento | Largura | Espessura Malha elementos

A 21,9 9,8 2 | - 5 8 Estruturada 800

B 21,9 2,7 2 | e 2,5 8 Estruturada 1200

c 1 - 9,8 2,7 6 5 8 Estruturada 1600

b 1 - 2,7 2 6 2,5 8 Estruturada 3000
AEdf;irge 20 9,8 2 — 5 8 Estruturada | 100000
Aderente H 20 2,7 2 | - 2,5 8 Estruturada | 150000
Aderente | 4,8 2,7 2 | e 2,5 8 Estruturada 36000
Aderente J 70 9,8 2 | - 5 8 Estruturada 35000
Aderente L 70 2,7 2 | e 2,5 8 Estruturada 52500
sltp)?;atgl? r?a ______________________ estrIL\Jlti?ada 483000
"I?\r(ilenr;r(;(t?lz __________ A e B B estrtlti?ada 12650
Adesivo 20 9,8 02 | I — Estruturada | 50000
Adesivo H 20 2,7 02 | - 25 | - Estruturada 10125
Adesivo | 4.8 2,7 02 | @ - 25 | - Estruturada 18000
Adesivo J 70 9,8 02 | - 5 | e Estruturada 17500
Adesivo L 70 2,7 02 | - 25 | - Estruturada 26250
Tégre]:\lggo 54 27 S e e estrIL\Jlt?J?ada 6325

A malha para analise de resisténcia das juntas soldadas foi criada com 19952 elementos. Os
refinamentos e dimensdes dos elementos aplicados foram os mesmos usados na respetiva
analise das juntas hibridas. Na analise de tensdes das juntas soldadas a malha foi criada com
830838 elementos, sendo os seus refinamentos e dimenses dos elementos iguais aos

aplicados na malha das ligacGes hibridas.

4.2 Modelo de dano coesivo

Como falado anteriormente, os MDC baseiam-se numa relacdo entre tensbes e
deslocamentos que ligam nds homdélogos dos elementos coesivos. Pelos MDC, é possivel
simular o comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente
degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura, ou seja, 0 seu comportamento

pléstico.
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4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular, ver Figura 69, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradacéo linear. O comportamento elastico é definido por uma matriz
constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensfes e deformacdes

em tracédo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s, respetivamente)

t k k g
‘o }:[ " H ”}zKCOHa. (1)

{ts kns kss gs
Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja defini¢do é dependente
da formulacéo utilizada. Caso seja uma formulag&o local, esta é usada para simular fraturas
de espessura nula, em que os parametros da matriz possuem valores extremamente elevados,

com a finalidade de ndo haver deformacdes na estrutura induzidas pela presenca dos

elementos coesivos (da Silva e Campilho 2012b).

Lei de modo puro
g8 48 , - Tracgao, subscrito (n)
n 2%s

| - Corte, subscrito (s)
0

m

ensao

___—Lei de modo misto
Caiih (subscrito (m))

t

|
(|
1
(|
U
(|
I
11

) 0 ¢ 0 1 ~f of
(Sm( S 5 b 5 On 5 b scparagéo

n ° S m S

Figura 69 — Lei coesiva triangular em modo puro e modo misto (Khoramishad et al. 2010).

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacédo vidvel aos parametros de rigidez é dada

por
k,=E, k,=G, k=0, )

onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao mddulo de elasticidade
transversal. Considerando esses parametros, 0 modelo reproduz de forma fiel a deformacéo
de uma camada fina de adesivo (Campilho et al. 2011a). Em modo misto, a iniciacdo do

dano pode ser definida por diferentes critérios. Neste trabalho foi considerado o critério
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quadratico de tensGes que se segue para a iniciacdo do dano, por ja ter sido provada a sua
fiabilidade (de Moura et al. 2008). A iniciacdo do dano refere-se a iniciacdo da degradacédo
da rigidez do material. O dano inicia-se quando as tensdes instaladas satisfazem o critério

atras referido, que € dado pela seguinte expressao (Abaqus 2014)

4

< >séo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciagdo do dano. A evolucdo do dano descreve a taxa de
degradacdo da rigidez do material apo6s a iniciacdo do dano (Abaqus 2014). Depois de
atingida a resisténcia maxima em modo misto (tm’ na Figura 69), através da equag4o anterior,
a rigidez do material é degradada. A separacio completa de um par de nés homologos (Jm'
na Figura 69) € prevista por um critério linear energético, definido pela equagéo (4), em
funcdo dos valores de Gic e Giic, onde Gic e Giic s8o as taxas criticas de libertacdo de energia
de deformagé&o para os modos | e I1, respetivamente (Abaqus 2014)

—+G—=1. 4)

Diferentes técnicas estdo atualmente disponiveis para a determinacdo dos parametros
coesivos (t:, t°, Gic e Guic),tais como a técnica de identificacdo de propriedades, método
direto e 0 método inverso. Estes métodos geralmente usam ensaios de caracterizacdo a
fratura como o Double-Cantilever Beam (DCB), End-Notched Flexure (ENF) ou provetes
de sobreposicdo simples (Campilho et al. 2013). Sob uma perspetiva fundamental, €
importante ter uma descricdo precisa da lei coesiva. No entanto, esta forma exata podera
nem sempre ser pratica ou necessaria para modelacdes numéricas. Assim, na pratica por

vezes assume-se uma forma parametrizada da lei coesiva (Gustafson e Waas 2009).
4.2.2 Determinacao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tragdo e corte, € necessario conhecer t:, t?, Gic
e Guc (Figura 69). No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo macic¢o

(Campilho et al. 2005, Pocius 2002). No entanto, a restricdo as deformagdes na camada do
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adesivo provocada pelos aderentes neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina (Andersson e Stigh 2004, Hogberg e
Stigh 2006, Leffler et al. 2007). Assim sendo, é necessaria a utilizacdo de métodos de
definicédo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢des em que
estes vao ser utilizados. Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo
foram determinadas em trabalhos anteriores (de Moura et al. 2008, 2009a) por um método
inverso para a determinacéo de t.’ e t°. Nestes trabalhos é apresentada uma descrigdo mais
detalhada desta metodologia, que basicamente consiste na determinacdo de Gic e Giic atraves
de ensaios Double-cantiveler beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respectivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Giic é entdo
utilizado para construcdo de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que inicialmente
tem um valor aproximado de t° ou ts°, estimado em func&o 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:° ou ts° é entdo
definido utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P—J numericas e
experimentais do teste respetivo de caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva estimada
permita reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela
15 apresenta os parametros utilizados para simular a camada do adesivo Araldite® 2015
numa lei coesiva em modo misto. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST — Thick

adherend shear test), respetivamente (Campilho et al. 2008).

Tabela 15 — Parametros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo de Araldite® 2015

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 1850 G [MPa] 650

- [MPa] 230  t[MPa] 22,8
Gic [N/mm] 0,43 Gic [N/mm] 4,7

Tal como no caso anterior, 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.
(2011b). No entanto, devido & ndo existéncia de ensaios de caracterizacdo a fratura, o

procedimento seguido foi ligeiramente diferente. Foram utilizados os valores de resisténcia
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a tracdo e corte através de ensaios em adesivo macico e ensaio de corte TAST para a
definigdo de t:° e ts, respetivamente. Estes valores foram utilizados para a construcéo de leis
coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de Gic e Gic para adesivos
frageis. As leis obtidas para tracao e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma
das geometrias testadas (a junta de sobreposi¢éo simples com comprimento de sobreposigéo
de 20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas de forma idéntica ao caso anterior por ajuste
das curvas P—J numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente
aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatorios. Os valores
de E e G foram determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios
de corte (TAST), respetivamente. Noutro trabalho (Campilho et al. 2011a) concluiu-se que
0s parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades dos adesivos. A Tabela 16
apresenta os parametros utilizados para simular a camada do adesivo Araldite® AV138 numa

lei coesiva em modo misto.

Tabela 16 — Pardmetros coesivos em tragdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560

t [MPa] 39,45 ts° [MPa] 30,2
Gic [N/mm] 0,2 Gic [N/mm] 0,38

O processo de obtencéo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu um
processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a determinagdo da
lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico, correspondente a determinacao
do valor de Guc por ensaio de fratura ENF, seguido de ajuste iterativo manual para a
estimativa de ts° (Azevedo 2014). Os valores utilizados neste trabalho so os valores médios
de t° e Guic obtidos no trabalho de Azevedo (2014), 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 Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB (Faneco 2014),
nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t.° foi aproximado ao valor
médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho (Faneco
2014). Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular de solicitacéo a

tragdo, o valor de t.° ndo tem influéncia digna de registo para variagGes de t:’ até 25 % do
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valor obtido por método inverso (variacdo para os 2 sentidos) (Faneco 2014), ndo foi
considerada relevante neste trabalho a realizagédo do dito procedimento. Os valores de E e G
foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST),
respetivamente (Faneco 2014). A Tabela 17 mostra os valores utilizados nos modelos
numéricos para simular a camada do adesivo Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em modo

misto.

Tabela 17 — Parametros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49
ta° [MPa] 12,25 ts° [MPa] 10,50
Gic [N/mm] 2,36 Giic [N/mm] 5,56

4.3 Analise de tensoes

A andlise de tensdes das juntas adesivas e hibridas baseia-se no estudo das tensGes de
arrancamento (oy) e de corte (zxy) ao longo da camada de adesivo durante a fase eléstica do
carregamento, e é realizada no plano médio da espessura do adesivo e no plano medio da
largura do adesivo. Estes planos consideram-se como 0s mais representativos do estado de
tensdo no adesivo embora ocorram zonas de concentragdo de tensdes na interface entre os
aderentes e o adesivo (Fernandes et al. 2015). As curvas referentes as tensfes estdo
normalizadas relativamente ao comprimento de junta (x/L). Considera-se apenas 0<x/L<0,2,
uma vez que na restante porcdo do adesivo, e no inicio do carregamento, as tensdes sao
praticamente nulas. Os valores de oy € 7xy estdo também normalizados relativamente a tensao
de arrancamento média (oy avg) para cada adesivo e para cada configuracdo de junta (adesiva
ou hibrida). Assim os gréaficos das figuras atras referidas representam a distribuicdo da

magnitude de tensdes oy € 7xy relativamente a oy avg.
4.3.1 Juntas coladas

Na Figura 70 e Figura 71 apresentam-se, para as 3 configuracGes de juntas adesivas, as
distribuicGes de tensdes oy € xy, respetivamente, em fungdo do comprimento de sobreposigéo

de junta L. Na andlise da Figura 70 pode-se observar que na extremidade do adesivo onde se
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inicia a rotura da junta (x/L=0) existe uma concentracdo acentuada de tensdes. Neste local,
a junta adesiva com Araldite® AV138 ¢é aquela que apresenta tensdes oy mais elevadas, com
uma magnitude relativa 106,35 vezes superior a oy avg. Nesta zona as juntas coladas com
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 apresentam, respetivamente, uma tensdo oy mais elevada
em 81,57 e 54,55 vezes que a tensdo oy avg Observada ao longo da camada de adesivo.
Imediatamente a seguir a esta zona observa-se um ligeiro aumento das tensdes oy até atingir
0s picos maximos de tensdes oy, como se pode verificar na Figura 70. Assim, nesta zona a
junta colada com Araldite® AV138 continua a apresentar os valores de oy mais elevados, com
uma tensdo oy 133,16 vezes maior do que a oy avg, Seguindo-se o Araldite® 2015 com 95,68
e o Sikaforce® 7752 com 60,25. Apds os picos de tensdo, as tensdes oy decrescem
substancialmente com o aumento da distancia a extremidade da camada de adesivo. A taxa
de decréscimo mais elevada verifica-se no Araldite® AV138, sendo que a partir x/L de 0,025
entra-se numa zona da camada de adesivo em que este apresenta tensdes oy inferiores aos
restantes. A seguir desta zona de decréscimo de tensdes oy, observa-se uma zona de tensdes
compressivas. De facto, a forca aplicada nos aderentes gera em cada aderente um momento
flector de sentido contrario. Assim, cada aderente opde-se a rotacdo do outro. Como
consequéncia desta oposicdo da rotacdo, a partir de uma dada distancia da extremidade,
surgem tensdes compresivas na camada de adesivo. Constata-se que o Araldite® AV138
comeca a apresentar tensdes oy negativas (tensées de compressdo) numa zona mais proxima
da extremidade do adesivo relativamente aos restantes adesivos. O adesivo Sikaforce® 7752
é aguele onde as tensbes compressivas surgem a uma maior distancia da extremidade do
adesivo. Quanto a magnitude das tensdes compressivas, o Araldite® AV138 é aquele que
apresenta o maior valor, sendo de 9,09 vezes o valor de oy avg, Seguindo-se o Araldite® 2015
com 6,76 e o Sikaforce® 7752 com 4,05. Apds atingir o seu maximo as tensdes compressivas
originadas na camada de adesivo vdo diminuindo suavemente de intensidade até a
extremidade oposta do adesivo, atingindo o valor zero para x/L=1. O comportamento das
tensdes descrito atras pode ser explicado pela rigidez dos adesivos. Assim, sendo o Araldite®
AV138 o adesivo mais rigido, este tem menor capacidade de distribuir as tensdes ao longo
do adesivo e, como tal, apresenta as maiores tensdes oy. Pelo mesmo motivo, apresenta
também as maiores tensdes compressivas (benéficas a intregridade do adesivo). Por sua vez,
o Sikaforce® 7752 ¢ aquele que dos trés adesivos em estudo apresenta maior flexibilidade,
originando menores tensdes oy em ambos os picos de tracdo e compresséo e, como tal, uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme. O adesivo Araldite® 2015 apresenta um

comportamento intermédio entre estes dois. Em resumo, pode-se afirmar que o adesivo
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Sikaforce® 7752, devido a sua menor rigidez, é aquele que permite uma melhor distribuicio

de carga.
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Figura 70 — Distribuicdo de tensbes oy a meio da espessura do adesivo em fungdo de x/L para as

juntas adesivas.

As distribuicGes de tensdes xy das juntas adesivas sdo apresentadas na Figura 71. Observa-
se um comportamento semelhante as tensdes oy. De facto, na extremidade da camada de
adesivo (x/L=0) podem-se observar tensdes zxy com magnitude significativa. No entanto, os
picos maximos de tensdes zxy na camada de adesivo ocorrem ligeiramente a seguir. Apds
esta zona, volta-se a observar um pequeno pico, mas de sentido oposto, o que significa que
os planos de material tendem a deslizar em sentido contrario. Apds a ocorréncia destes picos
de tensdo, as tensdes zxy diminuem suavemente, anulando-se na extremidade oposta da
camada de adesivo (x/L=1). Apesar da distribuicdo de tensdes zxy ser semelhante a das
tensdes oy, a magnitude normalizada é bastante inferior. De facto, devido ao carregamento
tipicamente de arrancamento, estas tensdes sdo consideradas residuais e apenas existem
devido a deformacdo de abertura dos aderentes na proximidade de x/L=0, que adiciona
deformacdo de corte no adesivo. Esta deformacdo provoca uma diminuicdo da
perpendicularidade da forca aplicada em relacdo a camada de adesivo, que origina a
existéncia desta componente de tensdo. Devido aos valores substancialmente inferiores

relativamente as tensdes oy, as tensdes zxy podem ser desconsideradas para efeitos de analise
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das juntas. A junta que apresenta 0 maior pico de tensdes € a junta adesiva com o Araldite®
AV138, com uma tensdo zxy 25,33 vezes maior que a tensdo oy avg, Seguindo-se a junta
adesiva com o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752 com uma tenso wy 14,25 e 6,37 vezes
superior, respetivamente. Conclui-se assim que as juntas coladas com Sikaforce® 7752 sdo
as que apresentam uma distribuicdo de tensdes zxy mais uniforme. Tal como observado para
as tensdes oy, esta diferenca esta intimamente ligada a rigidez, nesta caso ao corte, dos

adesivos.
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Figura 71 — Distribuicéo de tensdesz, a meio da espessura do adesivo em funcéo de x/L para as

juntas adesivas.

4.3.2 Juntas hibridas

A Figura 72 apresenta a distribuicdo das tensdes oy das juntas hibridas e soldada. O eixo y
encontra-se truncado de tal forma que ndo se observam os picos para a junta soldada, para
permitir uma melhor visualizagao das curvas. Pode-se verificar que a junta soldada apresenta
na periferia do ponto de soldadura dois picos de tensdes oy muito elevados. Na extremidade
onde se inicia a rotura do ponto de soldadura (mais proxima de x/L=0) estes picos sdo 736,63
vezes maiores que a tensdo oy ag. NO centro do ponto de soldadura as tensdes s&o
compressivas e aproximadamente constantes e, a medida que se avanca para a extremidade

oposta, gera-se um pico compressivo que atinge 565,50 vezes o valor de oy avg.
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No que concerne as juntas hibridas, estas apresentam uma distribuicdo de tensGes muito
semelhante as respetivas juntas adesivas entre a extremidade de sobreposicao (x/L=0) até a
periferia do ponto de soldadura. Assim, estas juntas apresentam também na extremidade de
sobreposicao (x/L=0) uma concentracao de tensdes imediatamente seguida de um pico de
tensdes oy. A junta hibrida com o Araldite® AV138 é aquela que apresenta tensdes oy mais
elevadas em x/L=0, de magnitude 107,73 vezes maior que a tensao oy avg, Seguindo-se as
juntas hibridas com o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752, com valores de 82,15 e 57,97,
respetivamente. Os valores de pico existentes na proximidade de x/L=0, pela mesma ordem,
sdo de 132,38, 95,31 e 64,42. Comparando estes valores com o0s observados para as juntas
adesivas, observa-se que sdo praticamente idénticos. Apds estes picos de tensdo oy, as
tensbes diminuem ao longo da camada de adesivo até valores proximos de zero, sendo que
na periferia no ponto de soldadura voltam a formar-se novamente picos de tenséo, mas agora
muito inferiores aos valores de pico de oy na proximidade de x/L=0. Comparativamente a
junta soldada, as juntas hibridas apresentam picos de tensées oy na periferia do ponto de
soldadura de magnitude bastante inferior. Nesta zona a junta soldada apresenta também
tensdes compressivas no centro do ponto de soldadura, ao contrario do que se observa para
as juntas hibridas. De facto, as juntas hibridas apresentam tensdes praticamente nulas sobre
toda esta regido. Assim, a Figura 72 evidencia que a introducdo de uma camada de adesivo
a uma junta soldada diminui fortemente as tensdes oy na periferia do ponto de soldadura da
junta soldada. Este efeito reveste-se de particular importancia, pois é na periferia do ponto
de soldadura onde se inicia a rotura das juntas soldadas. A comparacdo das curvas referentes
aos trés adesivos mostra que a junta hibrida com o adesivo Araldite® AV138 é aquela que
apresenta picos de tensdo oy mais baixos na periferia do ponto de soldadura (magnitude
normalizada de 32,82), seguida da junta hibrida com o adesivo Sikaforce® 7752 (magnitude
normalizada de 35,35), e finalmemte da junta hibrida com o adesivo Araldite® 2015
(magnitude normalizada de 55,84). No caso do adesivo Sikaforce® 7752, imediatamente a
seguir ao pico de tracdo constata-se a existéncia de um pico de compressao com magnitude

relativa de 39,57. Este comportamento € justificado pela menor rigidez deste adesivo.
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Figura 72 — Distribuicdo de tensdes oy a meio da espessura do adesivo em fungdo de x/L para as

juntas hibridas e soldadas.

A Figura 73 apresenta a distribuicdo das tensdes 7xy das juntas hibridas e soldada. A curva
da distribuicdo de tensdes zxy da junta soldada permite constatar que é nas extremidades do
ponto de soldadura onde ocorrem as maiores tensdes zxy (atingindo um valor normalizado de
214,35 vezes a tenséo oy avg Na extremidade do ponto de soldadura mais proxima de x/L=0).
Na extremidade oposta do ponto de soldadura, volta novamente a ocorrer um pico de tensoes,
cujo valor normalizado mais elevado é de 92,58. As tensdes txy descrescem desde as
extremidades para o interior do ponto de soldadura, zona em que o corte se da em sentido
oposto. A Figura 73 permite observar que a introducdo da camada de adesivo produz uma
forte reducdo das tensdes de corte no ponto de soldadura, assim como uma distribuicdo de
tensbes mais uniforme. As tensdes zxy das juntas hibridas apresentam entre x/L=0 e o ponto
de soldadura um comportamento muito similar as juntas adesivas, tanto na distribuicdo como
na sua magnitude. Na zona do ponto de soldadura das juntas hibridas as tensdes zxy sao
praticamente nulas, exceto nas extremidades do ponto de soldadura. Mais uma vez o pico de

tensdes mais elevado ocorre na extremidade onde se inicia a rotura do ponto de soldadura.
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Figura 73 — Distribuicéo de tensdes zxy a meio da espessura do adesivo em funcdo de x/L para as

juntas hibridas e soldadas.

4.4 Resultados das juntas

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelacdo numérica por MDC para a
previsdo da resisténcia das juntas adesivas, soldadas e hibridas. No caso da validacdo desta
técnica numérica para o efeito proposto, obtém-se uma ferramenta numérica para um
dimensionamento destas ligacGes de forma mais rapida, eficiente e econdémica. Refere-se,
no entanto, que os resultados quantitativos e as vantagens relativas entre as diversas técnicas
de ligacdo devem ser considerados validos apenas para as condi¢des geométricas e materiais

especificos deste trabalho.
4.4.1 Juntas soldadas

Na Figura 74 apresentam-se as curvas P—J numéricas e experimentais para as juntas
soldadas. Pode-se observar uma subida inicial até valores da ordem dos 1000 N com uma
rigidez muito semelhante a observada nas curvas experimentais. Seguidamente a curva sobe
até Pmax, apresentando também uma rigidez muito proxima da rigidez experimental. O valor
de Pmax obtido numericamente foi de 3523,9 N, o que representa uma diferenca de 2,73 %

relativamente ao valor experimental médio. Ap0s Pmax inicia-se a descida da carga devido
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ao inicio da rotura do ponto de soldadura. N&o foi possivel obter numericamente o restante
comportamento da curva devido a problemas de convergéncia derivados da variagdo abrupta
da rigidez apos ser atingido Pmax. Contudo, como se pode observar na Figura 74, 0s
resultados que se conseguiu obter atraves da simulacdo numérica reproduzem de forma

bastante aproximada os resultados experimentais.
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Figura 74 — Comparacédo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas

soldadas.

4.4.2 Juntas coladas com Araldite® AV138

Na Figura 75 apresentam-se as curvas P—¢ obtidas numérica e experimentalmente para as
juntas adesivas com o adesivo Araldite® AV138. A curva numérica apresenta inicialmente
uma zona de subida linear até ao inicio da rotura do adesivo. Apos a rotura inicial da-se uma
queda abrupta da carga transmitida pelo adesivo até estabilizar em valores na ordem dos 180
N até a rotura total da junta. Na aproximagdo numérica o valor obtido de Pmax foi de 1181,6
N para um deslocamento de 0,027 mm, o que corresponde a uma subida abrupta da curva
numérica, indicando uma elevada rigidez do adesivo. A diferenca percentual do valor
numérico de Pmax relativamente ao valor experimental médio de Pmax foi de 1,46 %. Como
se pode verificar na Figura 75, as curvas experimentais apresentam uma boa repetibilidade
em todas as fases do processo de fratura. No entanto, ao contrario da curva numeérica, estas
apresentam menor rigidez até ao inicio da fenda do adesivo. A origem deste comportamento

é explicada pela flexibilidade intrinseca da méaquina de ensaios de tragdo, que faz prever por
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excesso 0s descolamentos das juntas. Contudo, ap6s o inicio da fenda, as curvas
experimentais apresentam um comportamento mais fragil, como se pode verificar na descida
quase Vvertical das suas curvas até a estabilizacdo da carga sustentada para valores da ordem
dos 160 N.
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Figura 75 — Comparacdo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas
adesivas com o Araldite® AV138.

Na Figura 76 apresentam-se as curvas P—9 numeéricas e experimentais para as juntas hibridas
com o Araldite® AV138. Pode-se observar uma subida inicial até valores da ordem dos 1200
N com uma rigidez elevada, tal como acontece nas curvas experimentais. A esta subida
abrupta corresponde a degradacao do adesivo até inicio da fenda. Apds o inicio da fenda a
carga tem uma ligeira descida e volta a subir até Pmax com uma rigidez muito semelhante a
experimental. O valor de Pmax obtido numericamente foi de 5126,6 N, correspondendo a uma
diferenca de 8,92 % relativamente ao valor experimental medio. Ap0s Pmax inicia-se a
descida da carga devido ao inicio da rotura do ponto de soldadura. Pode-se observar que a
curva numérica foi truncada imediatamente a seguir a Pmax devido a falta de convergéncia
numeérica. Contudo, como se pode observar na Figura 76, os resultados que se conseguiu
obter através da simulacdo numérica reproduzem de forma bastante aproximada os

resultados experimentais.
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Figura 76 — Comparagéo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas
hibridas com o Araldite® AV138.

4.4.3 Juntas coladas com Araldite® 2015

A curva P—¢ obtida numericamente para as juntas coladas com adesivo Araldite® 2015, que
pode ser observada na Figura 77, mostra uma boa aproximacao aos resultados experimentais,
muito embora apresente uma rigidez superior aos valores experimentais na fase inicial, ou
seja, desde o inicio da aplicacdo da carga até a rotura do adesivo. Esta diferenca de rigidez,
como ja referido atrds, deve-se a propria flexibilidade da maquina de ensaios.
Numericamente, a rotura inicial do adesivo, ou seja, o inicio da fenda acontece quando se
atinge uma carga aplicada 1324,8 N (Pmax) para um deslocamento 0,510 mm. A curva
numérica apresentou um desvio de 9,26 % no valor de Pmax relativamente ao valor médio
experimental de Pmax. Seguidamente, a carga aplicada desce e estabiliza em valores da ordem
dos 250 N, apresentando uma ligeira diferenca em relagcdo aos valores experimentais. Esta

diferenca também se pode explicar tendo em conta a flexibilidade da maquina de ensaios.

Na Figura 78 apresentam-se as curvas P-4 numeéricas e experimentais para as juntas hibridas
com o Araldite® 2015. O valor de Pmax obtido numericamente foi de 5210,3 N, o que
representa um desvio de 8,25 % relativamente ao valor médio experimental. Mais uma vez
se observa que ndo houve convergéncia numérica devido a variacdo abrupta da rigidez apds
ser atingido Pmax. Pode-se observar ainda uma boa aproximagdo nos valores que foram

possiveis de obter numericamente, relativamente aos experimentais.
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Figura 77 — Comparacéo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas

adesivas com o Araldite® 2015.
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Figura 78 — Comparacéo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas
hibridas com o Araldite® 2015.

4.4.4 Juntas coladas com Sikaforce® 7752

Na Figura 79 apresentam-se as curvas P—¢ obtidas numérica e experimentalmente para as
juntas adesivas com o adesivo Sikaforce® 7752. Como se pode verificar, a curva numérica

apresenta uma boa aproximacdo aos resultados experimentais. A subida inicial até a rotura
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do adesivo permite observar uma diferenca de rigidez menos acentuada entre a curva
numérica e as curvas experimentais. Isto deve-se ao facto de o Sikaforce® 7752 ser o adesivo
mais ductil entre os trés adesivos usados no presente trabalho. Numericamente o valor de
Pmax € atingido apos uma forga aplicada 1402,1 N para um deslocamento de 0,17 mm, o que
corresponde a uma diferenca por excesso de 4,98 % relativamente ao valor experimental
médio. Apds a rotura inicial, nas curvas experimentais e numérica o valor da carga aplicada
desce e estabiliza em valores da ordem dos 500 N até atingir a rotura total. Pode-se constatar
que a aproximag&o numérica nas juntas adesivas com Sikaforce® 7752 é aquela que reproduz

com resultados mais satisfatorios os valores experimentais.
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Figura 79 — Comparacdo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas

adesivas com o Sikaforce® 7752.

Apresentam-se na Figura 80 as curvas P-4 numeéricas e experimentais para as juntas hibridas
com o Sikaforce® 7752. Ainda que exista uma curva experimental com um valor de carga
correspondente ao inicio de rotura do adesivo superior a0 numérico, este valor nas restantes
duas curvas é muito proximo do valor numérico. O valor de Pmax obtido numericamente foi
de 54415 N, o que representa um desvio de 10,28 % relativamente ao valor médio
experimental. Mais uma vez se observa que ndo houve convergéncia numérica na fase de
propagacdo de dano devido a variacdo abrupta da rigidez ap6s ser atingido Pmax. No entanto,
pode-se observar na Figura 80 que a curva numeérica apresenta uma rigidez muito semelhante

a experimental no intervalo de valores em que se conseguiu obter resultados numéricos.

106



TRABALHO NUMERICO

6000

5000 N
. / M\
ot )
4

P [N

1000

0 | | EE—— R

0 20 40 60 80 100 120
8 [mm]
——Experimental e===Numérico

Figura 80 — Comparagéo da curva obtida numericamente com as curvas experimentais para juntas
hibridas com o Sikaforce® 7752.

4.45 Comparacgdo dos valores de Pmax

A Figura 81 apresenta um grafico comparativo entre os valores experimentais médios de
Pmax (a cheio) e os valores de Pmax obtidos numericamente (com fundo branco). Tal como se
tinha constatado no Capitulo 3, comparativamente as juntas soldadas, observa-se uma
reducdo de Pmax nas juntas adesivas devido a rotura prematura do adesivo relativamente ao
ponto de soldadura nas juntas soldadas. A redugdo dos valores experimentais de Pmax
observada nas juntas adesivas relativamente as soldadas foi de 66,1 % (Araldite®AV138),
64,7 % (Araldite® 2015) e 61,1 % (Sikaforce® 7752). Constata-se assim que o Sikaforce®
7752, pela sua menor reducéo no valor de Pmax relativamente as juntas soldadas, € aquele
que apresenta melhor desempenho na configuracdo de junta T-peel. Como citado atrés, este
comportamento é explicado pela sua superior flexibilidade e ductilidade relativamente aos
adesivos Araldite®AV138 e Araldite® 2015. De facto, como se pode constatar ao comparar
a Tabela 10 com a Tabela 8 a Tabela 9, o Sikaforce® 7752 é bastante mais flexivel, o que se
traduz em menores gradientes de tensdes na proximidade da extremidade carregada do
adesivo (Fernandes et al. 2015). Esta diferenca pode ser observada na Figura 70 para as
tensdes oy e na Figura 71 para as tensdes rxy. Por outro lado, a ductilidade do Sikaforce®
7752, patente nos valores de Gic e Guc da Tabela 10, em comparagdo com os valores do
Araldite® AV138 (Tabela 8) e 2015 (Tabela 9), também permite uma plastificacio

significativa da camada de adesivo quando o limite elastico do adesivo é atingido. Este efeito
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ocorre, embora em menor escala, com o adesivo Araldite® 2015, e é quase inexistente para
o adesivo Araldite® AV138, o que justifica o seu pior desempenho, embora seja o adesivo

com mais resisténcia.
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Figura 81 — Valores experimentais médios de Pmax cOmM respetivo desvio padrao (a cheio) e valores

de Pmax obtidos numericamente (com fundo branco).

Relativamente as juntas soldadas, as juntas hibridas apresentam experimentalmente um
aumento percentual de Pmax de 37,2 % (Araldite® AV138), 40,3 % (Araldite® 2015) e 43,8
% (Sikaforce® 7752). A diferenca observada deve-se maioritariamente a melhor distribuicio
de tensdes oy das juntas hibridas comparativamente as juntas soldadas (Figura 72). De facto,
as tensdes oy no ponto de soldadura reduzem significativamente com a introdugéo da camada
de adesivo, que na configuracdo hibrida passa a suportar esforcos significativos,
nomeadamente na extremidade carregada da camada de adesivo. Também se observa uma
melhor distribuicdo de tensdes zxy, conforme mostra a Figura 73. Por outro lado, a melhoria
percentual das juntas hibridas relativamente a junta soldada aumenta com a ductilidade do
adesivo, o que pode ser explicado de forma analoga ao discutido para as juntas adesivas. De
facto, a maior flexibilidade do adesivo Sikaforce® 7752 permite uma distribuicio de tensdes
oy e 1xy mais favoravel em regime elastico (Figura 72 e Figura 73, respetivamente). Acresce
ainda que a ductilidade deste adesivo permite um processo de rotura mais gradual, como se
observou na parte experimental deste trabalho, e ap6s plastificacao significativa da camada
de adesivo. Este comportamento ocorre em escala mais reduzida para o adesivo Araldite®
2015 e é minimo para o adesivo Araldite® AV138, que apresentou os piores resultados.
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Fazendo a analise comparativa entre as juntas adesivas e hibridas, observa-se que 0 aumento
de Pmax das juntas adesivas para as hibridas foi significativo, nomeadamente de 304,1 %
(Araldite® AV138), 297,0 % (Araldite® 2015) e 269,4 % (Sikaforce® 7752). Esta diferenca
pode ser explicada pelo facto de, quando Pmax € atingida (ap0s rotura da camada de adesivo
entre a extremidade carregada da junta e a proximidade do ponto de soldadura), o adesivo
na proximidade do ponto de soldadura ainda tem um papel efetivo na transferéncia de
esforgos, 0 que ajuda ao aumento da resisténcia da junta. Igualmente aos casos analisados
anteriormente, a flexibilidade do adesivo permite que uma maior por¢ao do adesivo resista
a esforcgos, enquanto a sua maior ductilidade admite uma maior plastificacdo antes da rotura

na zona proxima do ponto de soldadura.

A Figura 81 permite também constatar a adequabilidade da técnica de MDC para previsdo
da resisténcia das juntas em estudo. De facto, relativamente as juntas soldadas o modelo
numerico prevé um valor de Pmax 2,73 % mais elevado do que o valor experimental médio.
Nas juntas adesivas com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
0s modelos numéricos preveem valores de Pmax mais elevados em 1,46 %, 9,26 % e 4,98 %
respetivamente, relativamente aos valores experimentais médios de Pmax. Nas juntas hibridas
0s modelos numéricos continuam a tendéncia da previsao de valores Pmax mais elevados do
que os valores médios experimentais. Assim, 0os modelos numéricos previram os valores
experimentais médios de Pmax por excesso em 8,92 % (Araldite® AV138), 8,25 % (Araldite®
2015) e 10,28 % (Sikaforce® 7752). Enquanto as previsdes para as juntas adesivas sio
perfeitamente aceitaveis, no caso das juntas hibridas considera-se que experimentalmente
possa ter havido danificagdo e até expulsdo do adesivo induzida no processo de soldadura
na proximidade do ponto de soldadura, o que pode explicar a diferenca de aproximadamente
10 % entre os resultados experimentais e numericos. Este comportamento foi observado no
trabalho de Campilho et al. (2012) para juntas hibridas de sobreposi¢do simples com o
adesivo Araldite® 2015. Assim sendo, considera-se que a técnica de MDC é adequada para
a modelagéo e previsdo de resisténcia deste tipo de juntas, pelo que pode ser efetivamente
usada para efeitos de projeto deste tipo de juntas, com as vantagens em termos de custos e

tempo de projeto dai decorrentes.
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5Conclusoes

No presente trabalho foi apresentado um estudo experimental e numérico por MEF que
permitiu comparar trés técnicas de ligacdo em juntas T-peel: a ligacdo soldada, adesiva e
adesiva-soldada. Este estudo permitiu ainda testar a capacidade do MEF e dos MDC em
simular o comportamento deste tipo de ligagdes quando submetidas a esforcos de
arrancamento. Foram utilizados aderentes de aco C45E, e os adesivos utilizados foram o
Araldite® AV138, que apresenta um comportamento fragil e rigido, o Sikaforce® 7752 com
alta ductilidade e o Araldite® 2015, que apresenta um comportamento intermédio entre os
citados atras. Os resultados obtidos da analise permitiram também selecionar qual o adesivo

gue maximiza a resisténcia das juntas adesivas e adesivas-soldadas.

Experimentalmente verificou-se que, para as juntas adesivas T-peel, a ductilidade do adesivo
melhora a resisténcia ao arrancamento. Este facto constata-se pelos valores de Pmax médios
obtidos, 1164,58 N (Araldite® AV138), 1212,54 N (Araldite® 2015) e 1335,57 N (Sikaforce®
7752). Comparativamente as juntas soldadas, as juntas adesivas apresentam uma forte
reducdo de Pmax, contudo adesivos com maior ductilidade apresentam uma diminuicéo
menos acentuada de Pmax, 66,1 % (Araldite®AV138), 64,7 % (Araldite® 2015) e 61,1 %
(Sikaforce® 7752). Nas juntas hibridas verifica-se um aumento percentual de Pmax médio
relativamente as soldadas de Pmax de 37,2 % (Araldite® AV138), 40,3 % (Araldite® 2015) e
43,8 % (Sikaforce® 7752). Assim, é razoavel afirmar que o aumento da resisténcia nas juntas
hibridas, associado a outras vantagens das mesmas relativamente as juntas soldadas, pode

justificar o custo beneficio do seu uso em aplicagdes industriais.

A analise numérica permitiu avaliar as tensdes oy e 7y a0 longo da camada de adesivo, para
uma melhor compreensdo do processo de rotura e das diferencas verificadas em funcéo do
tipo de adesivo e configuracdo de junta (soldada, adesiva ou hibrida). Nas juntas adesivas

observa-se que as tensdes 7xy SA0 meramente residuais face ao carregamento imposto, e que
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as tensdes oy estdo fortemente localizadas na extremidade do adesivo onde se inicia a rotura
da junta (x/L=0). Nesta regido de concentracdo de tensdes, o adesivo Sikaforce® 7752 é
aquele gque apresenta apresenta menores valores de pico de tensdo oy normalizada devido a
ser 0 adesivo menos rigido dos trés estudados. Face a este resultado, considerou-se que este
adesivo é 0 mais adequado para as juntas adesivas. As juntas hibridas confirmam a tendéncia
observada para as juntas adesivas, acrescendo o facto da combinagéo do adesivo com ponto
de soldadura provovar um decréscimo de tensdes consideravel relativamente as tensdes da
junta puramente soldada. Comparativamnete com as juntas adesivas, as juntas hibridas
apresentam uma distribuicdo de tensdes mais favoravel na medida em que ha um aumento

consideravel das cargas transmitidas na zona do ponto de soldadura.

Na previsdo numeérica verifica-se que, nas juntas soldadas, os MDC preveem um valor de
Pmax 2,73 % mais elevado do que o valor experimental médio. Nas juntas adesivas, 0s
modelos numéricos produzem valores de Pmax mais elevados em 1,46 % (Araldite® AV138),
9,26 % (Araldite®2015) e 4,98 % (Sikaforce® 7752) relativamente aos valores experimentais
médios. Nas juntas hibridas, a diferenca dos valores numéricos de Pmax para os valores
experimentais médios, por excesso, foi de 8,92 % (Araldite® AV138), 8,25 % (Araldite®
2015) e 10,28 % (Sikaforce® 7752). Verifica-se que as previsdes das juntas hibridas
apresentam desvios, relativamente a resisténcia experimental, superiores aos obtidos para as
juntas soldadas e adesivas. Considera-se que este comportamento se pode dever a expulsdo
de adesivo da junta durante processo de soldadura, o que pode afetar os valores
experimentais de Pmax, afastando assim a junta experimental do modelo idealizado
numericamente. Conclui-se que a técnica de MDC em conjunto com o MEF apresenta uma
precisao aceitavel e é adequada para a modelagéo e previsao de resisténcia de juntas T-peel

soldadas, adesivas e adesivas-soldadas.

Como sugestdes de trabalhos futuros que possam complementar o estudo realizado nesta

dissertacdo, sugerem-se 0s seguintes:

e Estudo da influéncia da resisténcia do aderente na resisténcia das juntas T-peel

adesivas-soldadas face as soldadas e adesivas;

e Teste de diferentes leis coesivas em juntas T-peel adesivas e adesivas-soldadas

com adesivos ducteis;
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Avaliacdo da influéncia da espessura dos aderentes na resisténcia das juntas

adesivas e adesivas-soldadas;
Estudo da influéncia do excesso de adesivo na sua extremidade solicitada;

Analise do Método de Elementos Finitos Extendido para a previsao da resisténcia
das juntas.
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