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REsumo

Resumo

O método de unido com ligacGes adesivas esta cada vez mais a ser utilizado na concecdo de
estruturas mecanicas, por causa das vantagens significativas desta técnica em comparacdo com as
ligacdes tradicionais. De facto, as juntas com ligacdo adesiva estdo sob investigacdo intensa ha
bastante tempo. Entre as vantagens, destaca-se a redugédo de peso e possibilidade de unir diferentes
materiais, incluindo compdsitos, sem danificar as estruturas a ligar. Os adesivos comerciais variam
desde resistentes e frageis (por exemplo, Araldite® AV138) a menos resistentes e dcteis (por
exemplo, Araldite® 2015). Uma nova familia de adesivos de poliuretano combina elevada

resisténcia e ductilidade (por exemplo, Sikaforce® 7888).

Este trabalho compara o desempenho a tracdo dos trés adesivos supracitados, em juntas de
aluminio (Al6082-T651) de sobreposicdo simples e dupla, com variacdo dos valores de
comprimento de sobreposicdo (Lo). A analise numérica de modelos de dano coesivo (MDC) foi
realizada para analisar as tensdes de arrancamento (o) e as de corte (zy) na camada adesiva, para
estudar a variavel de dano do MDC durante o processo de rotura e para avaliar a capacidade MDC
na previsdao da resisténcia da junta. A analise da resisténcia e da variavel de dano ajudou na
compreensdo das diferencas entre os adesivos no que se refere ao processo de rotura e resisténcia
da junta. Observou-se gue as juntas de sobreposicdo dupla apresentam uma distribuicdo de tensdes
bastante mais favoravel relativamente as juntas de sobreposicao simples, principalmente devido a
eliminagdo da flexdo do substrato interior. Como resultado, a resisténcia destas juntas foi
tipicamente superior ao dobro da observada para as juntas de sobreposicdo simples, com excecdo
de algumas configuracGes de junta em que houve plastificacdo extensa ou mesmo rotura dos
substratos por tracdo. O trabalho proposto permitiu também concluir que as previsdes MDC sédo
tipicamente precisas, e qual a familia de adesivos é mais adequada para cada configuracdo de junta,
com a clara vantagem para o Sikaforce® 7888. Como resultado deste trabalho, foram propostas

diretrizes de concecdo para juntas adesivas.

Palavras-Chave

Epoxido, Poliuretano, Anélise de Elementos Finitos, Mecanica da Fratura, Modelos de Dano

Coesivos.






ABSTRACT

Abstract

Joining by adhesively-bonded methods is being increasingly used in the design of mechanical
structures, because of the significant benefits of this technique compared to the traditional ones.
Because of this, adhesively-bonded joints are under intense investigation for a long time. Amongst
the advantages are the weight reduction and possibility to bond different materials, including
composites, without damaging the parent structures. Commercial adhesives range from strong and
brittle (e.g., Araldite® AV138) to less strong and ductile (e.g., Araldite® 2015). A new family of
polyurethane adhesives combines high strength and ductility (e.g., Sikaforce® 7888).

This work compares the tensile performance of the three aforementioned adhesive systems in
single and double-lap aluminium joints (Al6082-T651) with varying values of overlap length (Lo).
A cohesive zone modelling (CZM) numerical analysis was carried out to analyse through-thickness
normal (oy) and shear (z) stresses in the adhesive layer, to study the CZM damage variable during
the failure process and to evaluate the CZM capability in predicting the joint strength. The stress
and damage variable analyses helped in understanding the differences between adhesives in which
pertains to the failure process and joint strength. It was found that double-lap joints present more
efficient stress distributions over single-lap joints, mainly because of eliminating the transverse
flexure of the inner adherend. As a result, the strength of these joints was typically more than twice
that of the single-lap joints, except for some joint configurations in which extensive plasticization
or even tensile substrate failure was found. The proposed work also enabled concluding that the
CZM predictions are typically accurate, and which family of adhesives is more suited for each joint
configuration, with clear advantage for the Sikaforce® 7888. As a result of this work, design

guidelines were proposed for adhesively-bonded joints.

Keywords

Epoxy, Polyurethane, Finite Element Analysis, Fracture Mechanics, Cohesive Zone Models.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

As juntas adesivas, devido as suas potencialidades na ligacdo de materiais, tém vindo a ter um
crescimento bastante significativo na industria. De facto, as ligaces adesivas apresentam inimeras
vantagens em comparacdo com as ligacGes mecanicas mais tradicionais, como o baixo peso, maior
resisténcia, fiabilidade, possibilidade de unir diferentes materiais, rapidez de fabrico, possibilidade
de automatizacdo e distribuicdo mais uniforme das tensfes. No entanto, apresentam como
desvantagens, na maior parte dos casos, impossibilidade de desmontagem, fraca resisténcia ao
arrancamento e eventual necessidade de cura a elevadas temperaturas. O comportamento de uma
ligacdo adesiva é condicionado por diferentes variaveis, tais como a configuracdo de junta, o tipo
de adesivo, o tipo de substrato e aspetos dimensionais como por exemplo o comprimento de

sobreposicdo (Lo), a espessura dos substratos e a espessura da camada de adesivo.

Existem diversas configuracdes de juntas, cuja escolha depende da aplicacdo em estudo, e nas quais
se destacam as juntas de sobreposicdo simples (JSS) e as juntas de sobreposicdo dupla (JSD). As
JSS sdo das juntas mais faceis de fabricar, embora apresentem uma resisténcia ndo muito elevada
relativamente a area colada devido a excentricidade das cargas transmitidas e respetiva deformacao
transversal da junta, o que provoca o aparecimento de tensdes de arrancamento consideraveis. As
JSD eliminam esta limitagdo, o que permite normalmente uma resisténcia superior ao dobro da
observada para a JSS com a mesma geometria, relagdo esta que representa a relagdo da area colada
das duas juntas. No que diz respeito aos adesivos, estes variam de frageis e rigidos, como por
exemplo o epdxido Araldite® AV138, até dicteis e flexiveis, como é o caso do epéxido Araldite®
2015. Para além destes, existem adesivos que combinam uma elevada resisténcia e ductilidade,
como por exemplo o poliuretano Sikaforce® 7888. A resisténcia e ductilidade sdo dois dos

principais fatores que influenciam a resisténcia de uma junta adesiva.

Devido a crescente utilizagdo das ligacbes adesivas, em conjunto com 0s comportamentos
marcadamente diferentes das juntas adesivas em funcdo dos pardmetros referidos, torna-se
necessaria a existéncia de ferramentas que permitam o projeto expedito destas ligacdes. Assim,

para a analise de juntas adesivas, esta a ser cada vez mais utilizado o método de Elementos Finitos
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(EF) que, combinado com critérios ou modelos de dano mais ou menos complexos, pode revelar-se
como uma ferramenta fundamental para o projeto de ligagcdes adesivas. No ambito das técnicas
disponiveis, os modelos de dano coesivo (MDC) sdo uma ferramenta de grande importancia, por
combinar os parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsdo do desempenho das
juntas adesivas. E assim possivel a modelacdo de juntas adesivas com diferentes tipos de adesivo,
como os anteriormente mencionados. Desta forma, considera-se necessaria a afericdo desta técnica
numeérica para a previsdo de juntas adesivas, considerando as diferentes tipologias de adesivos
existentes no mercado, e em diferentes configuracbes de juntas, para validacdo de uma ferramenta

gue seja universal no que concerne ao seu &mbito de aplicacéo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a avaliacdo da técnica de MDC para projeto de juntas
adesivas, considerando diferentes comportamentos de adesivos e geometria de juntas, de forma a
validar uma ferramenta que possa ser utilizada de forma universal para dimensionamento. Para este
efeito, foram testadas JSD com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 e
diferentes comprimentos de sobreposicdo (Lo). A apresentacdo dos resultados é feita em paralelo
com resultados de geometria idéntica, mas com configuracdo de JSS, obtidos no trabalho de

Fernandes [1].

Neste trabalho, procedeu-se experimentalmente a preparacédo e ensaio de provetes de JSD a tracéo,
com diferentes Lo e os referidos adesivos. Numericamente estudaram-se as distribuicdes das
tensdes de arrancamento (o) e de corte (zyy) na camada adesiva. No estudo por MDC, é avaliada a
variavel de dano SDEG (stiffness degradation), o que permite verificar a degradacdo do adesivo
desde o inicio da aplicacdo da carga até a rotura completa, dada em fungdo de Lo, e como tal

explicar os resultados obtidos.

A validacdo foi realizada por comparacéo direta dos resultados experimentais obtidos nos ensaios,
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Superior de Engenharia do Porto, com

os valores numéricos obtidos com recurso ao software ABAQUS®.

1.3 Calendarizacéo

Na tabela seguinte é apresentada a calendarizacdo das varias etapas executadas para a elaboragdo

desta tese.
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Tabela 1 — Calendarizacéao do trabalho.

ANo 2014 2015
Més | Nov Dez | Jan @ Fev : Mar i Abr « Mai @ Jun
Ensaios experimentais

Tratamento dos dados experimentais

Trabalho numérico

Escrita da tese

1.4 Organizacao do relatério

Para uma melhor interpretacdo e analise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo foi dividida em

5 capitulos distintos.

No capitulo 1 foi enquadrado o trabalho realizado, definidos os objetivos e apresentada a

calendarizacdo do mesmao.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica, que aborda os diferentes tipos de ligacdo, os
diferentes tipos de juntas, os adesivos estruturais, 0s métodos mais importantes para a determinacédo
das propriedades dos adesivos e, por ultimo, uma descrigcdo das técnicas mais relevantes atualmente

disponiveis para previsdo da resisténcia das juntas adesivas.

O capitulo 3 corresponde ao trabalho experimental realizado, nomeadamente a preparagdo das
juntas, colagem dos substratos e obtencao dos provetes e ensaios de tracdo. Neste capitulo também

é feito o tratamento e analise dos dados obtidos.

O trabalho numérico realizado no software ABAQUS® é apresentado no capitulo 4, incluindo
resultados obtidos e analise dos mesmos, por comparacdo aos resultados obtidos
experimentalmente. Neste capitulo é também feita a analise das distribui¢Ges de tensGes, analise de

dano, modos de rotura e previsao de resisténcia.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas, assim como € realizada referéncia a possiveis

trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 LigacOes adesivas

A ligacdo adesiva € uma técnica com grande histérico de utilizacdo. Embora a primeira patente
atribuida a um adesivo tenha ocorrido em 1750 na Inglaterra, tratando-se de uma cola elaborada a
partir de peixe, esta técnica ja tinha sido utilizada pelos Egipcios, quinze séculos antes de Jesus
Cristo, onde se empregava colas a base de gelatina, ovo e resinas extraidas de arvores em
aplicacOes de madeira e pedra [2]. As primeiras ligagcOes adesivas utilizavam adesivos naturais,
como por exemplo baseados em caseina (material polimérico derivado do leite). Estes funcionavam
bem exceto quando submetidos a ambientes humidos, tornando-se muito fracos e exaladores de

odores desagradaveis devido a absor¢do de agua [2].

Durante a segunda guerra mundial, devido as exigéncias tecnoldgicas, foram desenvolvidos
adesivos sintéticos constituidos por resinas de ureia-formaldeido e resinas fendlicas. Mais tarde,
devido a fragilidade exibida por estes adesivos, a quimica dos adesivos foi modificada e melhorada
através da combinacdo com polimeros com boa tenacidade. Estes permitiram a ligacdo de materiais
metalicos e de madeira com muito sucesso. Atualmente, todos os adesivos sdo baseados em

polimeros sintéticos, tais como os fendlicos, epoxidos, acrilicos e uretanos [2].
2.1.1 Caraterizacao das juntas adesivas

A utilizagdo das juntas adesivas tem vindo a ter um crescimento exponencial, o que se deve aos
avancos tecnologicos dos adesivos poliméricos e aos problemas que ligacdes alternativas
apresentam para determinados tipos de materiais e espessuras. As ligacdes adesivas apresentam
muitas vantagens quando comparadas com outros métodos tradicionais, tais como a soldadura,
brasagem, aparafusagem, rebitagem e outras ligagdes mecanicas. As principais causas da sua maior
utilizacdo estéo relacionadas com a facilidade de fabrico, maiores cadéncias de produgéo, menores
custos, facilidade em unir materiais dissimilares e melhor resisténcia a fadiga que as ligagdes
tradicionais. As juntas adesivas também se caracterizam por possuirem uma boa capacidade de
amortecimento de vibracOes e de absorverem o choque. Contudo, quando comparadas com outros

métodos de ligacdo, estas apresentam algumas desvantagens, nomeadamente a necessidade de
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preparaco e limpeza da superficie. E necessario que uma ligagdo adesiva elimine, a0 maximo, as
forcas de arrancamento, clivagem e impacto, € importante usar geometrias que evitem tensdes
localizadas e ter em consideracdo que ha ligagdes adesivas que apresentam limitada resisténcia a

condicdes extremas, tais como o calor e a humidade [3]. As caracteristicas principais das ligagdes

adesivas estdo apresentadas na Tabela 2.

TP TP wr e RATTE N
I 1 INERASEETFE AN TN
- - - - - - -] LEvy th-

- - - i—HW b

R,

Figura 1 — Distribuicao de tensdes de ligacdes soldadas, rebitadas e coladas [4].

Na ligacdo adesiva, teoricamente, ha distribuicdo das cargas e tensdes sobre a area total da ligacao,
em vez de as concentrar em apenas alguns pontos. Desta forma, a ligagdo com adesivos é mais
resistente a flexdo e vibracdo do que, por exemplo, a montagem com rebites. A Figura 1 compara

as distribuicGes de tensdes de uma ligacdo soldada, rebitada e colada [4].
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Tabela 2 — Caracteristicas das juntas adesivas [5].

Juntas Adesivas

Tipo de ligacdes
Distribuicdo de tensdes
Unido da junta

Juncdo de materiais

Resisténcia a temperaturas
Resisténcia mecénica

Preparacdo da junta
Equipamentos
Tempo de produgéo

Avaliacdo da qualidade

LigacgBes usualmente permanentes

Distribuicdo de tensBes uniforme ao longo da largura da junta
Sem alteracdo significativa da geometria dos componentes
Ideal para unido de diferentes materiais

Fraca resisténcia a elevadas temperaturas

Excelentes propriedades de fadiga
O isolamento elétrico reduz a corrosdo

Necessaria uma limpeza cuidada
Elevado custo com equipamentos automatizados
Minutos a horas, dependendo do tipo de junta

Métodos de avaliacao limitados

2.1.2 AplicacGes comuns das juntas adesivas

Os adesivos sdo usados numa variedade de industrias, tais como: automovel, aeroespacial, naval,

construcdo, embalagem, moveis, téxtil, entre outras. Devido as vantagens que as juntas adesivas

oferecem, estas comecaram a ganhar o seu espaco na industria automével. O uso de adesivos na

indUstria automadvel iniciou-se ha décadas com a colagem de para-brisas. Mais tarde, estendeu-se a

sua aplicacdo para outros componentes (Figura 2), como por exemplo os vidros traseiros.

Windows, spoilers,
amblems, Fimsirips,

Intarior carpsting,
bumpers. spare-wheaal

Figura 2 — Aplicacdo dos adesivos em carros modernos [6].
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Também eram usados no preenchimento de falhas nas soldaduras como forma de prevenir a
corrosdo. Com o aumento do uso dos adesivos, observou-se um aumento de resisténcia do veiculo.
De facto, o seu uso alargou-se as ligacGes da estrutura do veiculo, 0 que permitiu otimizar a rigidez
a torcdo. Para além das vantagens anteriormente referidas, as ligagdes adesivas também tornam o

veiculo mais leve e seguro [6].

Tal como na indUstria automadvel, as juntas adesivas ganharam popularidade também em aplicacoes
da industria naval, embora s6 apds se apurar que forneciam as caracteristicas exigidas, tais como
resisténcia a humidade, temperatura e boa durabilidade. A carga que a ligacdo pode suportar é
outro dos parametros essenciais. As aplicacdes nesta industria resultam, normalmente, em esforcos
de flexdo, corte e tor¢do. As aplicagfes mais comuns num barco védo desde os painéis laterais, ao
casco e convés (Figura 3) [7].

Figura 3 — Junta tipica entre o casco e o convés de um barco [7].

As ligacdes adesivas, na indlstria do calgado, sdo uma alternativa para a unido da sola,
comparativamente com a costura ou utilizacdo de grampos. A introducdo de ligacGes adesivas
apresenta varias vantagens, tais como maior flexibilidade e juntas mais homogéneas, melhor
distribuicdo das cargas transmitidas ao longo da junta e uma melhoria nas propriedades estéticas.
Contudo, também apresenta limitacGes, tais como a necessidade de um grande controlo em todas as
fases da concecdo para se evitarem problemas de adesdo. As juntas adesivas sdo utilizadas para
colar uma diversidade de partes do sapato. Nesta aplicacdo especifica todas as ligagdes sdo criticas.
As ligacOes da parte superior dos sapatos sdo as mais importantes e dificeis de se realizar na
indGstria do calgado. Estas ligacBes devem apresentar boa durabilidade e uma boa resisténcia
mecénica [8].
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Relativamente a industria aeroespacial, ha duas classes de juntas adesivas que sdo utilizadas. As
juntas estruturais, com adesivo epdxido, fenolico ou acrilico, que transferem as cargas entre 0s
membros e as juntas para selagem, protegendo também as interfaces sujeitas a corrosdo. As
ligacbes adesivas assumem um papel decisivo nesta industria, pela resisténcia a fadiga que
apresentam, por permitirem uma reducdo de peso significativa, um bom isolamento, amortecimento
de vibracGes e uma vida Util consideravel. Apesar de apresentarem vantagens quando comparadas
com a grande parte dos meios de fixacdo mecanicos existentes, é necessaria especial atengdo
durante a concecdo de estruturas aeroespaciais, pois ndo existem meios de inspecdo de qualidade

capazes de avaliar de forma precisa o seu estado [9].

2.1.3 Esforcos tipicos em juntas adesivas

Os esforgos tipicos numa ligacdo adesiva sao (Figura 4) [10]:
» Tracéo;
= Compressao;
=  Corte;
= Clivagem;

=  Arrancamento.

Tracao Compressio Corte
-
ol Bl et
-
Clivagem Arrancamento
f/ﬂj fom

Figura 4 — Representacdo dos varios esforcos de uma ligacao adesiva [10].

Esforcos de Tracdo — As tensdes de tragdo desenvolvem-se quando as forgas atuam
perpendicularmente ao plano de corte. Neste caso, as tensGes normais sao distribuidas
uniformemente ao longo da area colada (Figura 5). As juntas devem ser concebidas de forma a ter
as superficies dos substratos paralelas e as forcas perfeitamente perpendiculares a estas. Todavia,

devido a dificuldade em controlar a espessura do adesivo e as for¢as raramente serem precisamente
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axiais, originam-se tensfes de clivagem e de arrancamento nas extremidades da zona de

sobreposicao.

Esforcos de Compressdo — As forcas de compressdo, tal como as forcas de tracdo, devem-se
manter perfeitamente perpendiculares a superficie de ligacdo, de modo a que o adesivo permaneca
em compressdo pura. Uma junta em compressdo pura praticamente ndo precisa de adesivo. A
distribuicdo das tensBes é contante em toda a junta (Figura 5), e esta s6 rompe se a distribuicdo das

tensdes ndo for uniforme.

Trac¢ao/Compressao

Traccao/Compressio

Figura 5 — Distribuicdo das tensdes nos esforcos de tracdo e compressao [4].

Esforcos de Corte — As forcas de corte provocam o0 escorregamento entre os dois substratos. A
distribuicdo da tenséo de corte, neste caso, tem uma maior incidéncia nas extremidades, conforme é
visivel na Figura 6. Este comportamento deve-se ao efeito da deformacéo diferencial ao longo de
Lo, uma vez que cada aderente se deforma longitudinalmente a uma taxa crescente, desde a sua
extremidade livre até a extremidade oposta da sobreposicdo [11]. Este efeito € mais notério com o
aumento de Lo. Devido a este comportamento, para 0 aumento da resisténcia das juntas adesivas €

mais benéfico o aumento da largura da junta.

Tensdo de corte

4

wife-

Figura 6 — Distribuicdo de tensdes de corte numa junta adesiva [4].

10
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Esforcos de Clivagem — Os esfor¢os de clivagem séo definidos como aqueles que ocorrem quando
forcas na extremidade de uma junta rigida atuam de modo a separar os substratos. Estes esforgos
também podem acontecer em juntas de topo a topo sob carregamento axial, se as forcas ndo forem

rigorosamente axiais.

Esforcos de Arrancamento — As tensdes de arrancamento sdo semelhantes as de clivagem (Figura
7), mas aplicam-se ao caso onde um ou ambos os substratos sdo flexiveis. Por conseguinte, o
angulo de separacdo pode ser muito maior para o arrancamento do que para a clivagem. Os
adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis as forcas de arrancamento. Por outro lado,
os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma distribuicdo de tensGes menos concentrada e,

consequentemente, maior resisténcia da junta adesiva.

Clivagem

Tensao

Arrancamento

Figura 7 — Distribuicdo de tensdes nos esforcos de clivagem e de arrancamento [4].

As tensGes de clivagem e de arrancamento sdo o principal inimigo das juntas adesivas e devem,
sempre que possivel, ser evitadas nas juntas adesivas, pela utilizacdo de configuracdes que
suportem maioritariamente esforcos de corte. A Figura 8 representa esquematicamente a
transmissdo de forcas em JSS (a) e em JSD (b). Nas JSS ndo é possivel obter um esfor¢o
maioritariamente de corte, ja que estas juntas exibem tensdes de arrancamento acentuadas nas
extremidades da ligacdo, devido a flexdo significativa que sofrem sob tracdo devido a simetria de
forcas [4, 10]. De uma forma geral, as juntas sujeitas a este tipo de tensdes sdo menos resistentes do
que as solicitadas principalmente ao corte, porque as tensfes de clivagem e arrancamento se
concentram normalmente em zonas mais localizadas da ligacdo adesiva (huma ou nas duas
extremidades da ligacdo). Assim, conclui-se que as JSD sdo mais favoraveis do que as JSS ja que,
devido a simetria dos esfor¢os e diminuicdo drastica da flexdo, o adesivo é fundamentalmente
sujeito a esforcos de corte [4, 10]. Apesar disto, mesmo nas JSD observam-se momentos fletores

internos que causam tensdes de arrancamento nas extremidades da sobreposi¢éo (Figura 8).

11
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oy

b)
Figura 8 — Esquema de transmissdo de forcas em JSS (a) e em JSD (b) [12].

2.1.4 Tipos de rotura

As ligacOes adesivas tém como intuito a transmissdo de carga entre os dois componentes ligados,

mantendo a integridade da estrutura, quando sob solicitacdo estatica e/ou dindmica e condi¢des

ambientais adversas, como humidade e temperatura. Como forma de aferir 0 comportamento e

sucesso no fabrico deste tipo de ligacGes, é fundamental a correta avaliagdo dos modos de rotura

induzidos nas juntas coladas. De um modo geral, podem distinguir-se trés modos de rotura

diferentes em juntas adesivas:

Rotura Coesiva (Figura 9 a) tem lugar no interior do adesivo. Ocorre quando o0s substratos
e a ligacéo entre 0 adesivo e o substrato sdo mais resistentes do que o adesivo. Neste tipo

de rotura ambas as superficies dos substratos contém uma pelicula de adesivo [4].

Rotura Adesiva (Figura 9 b) ocorre na interface entre os substratos e o adesivo. Nesta
rotura verifica-se que a superficie de um dos substratos esta isenta de adesivo, enquanto o
outro substrato contém todo o adesivo. Nesta situacdo, ocorre falha de adesdo entre o
adesivo e a superficie do substrato, o que pode ser resultado de uma deficiente preparacao
da superficie. Ha roturas que inicialmente sdo consideradas roturas adesivas. Contudo, apds
uma observacdo mais rigorosa das superficies de rotura, verifica-se uma fina pelicula de

adesivo em ambos 0s substratos [4].

Rotura pelo Substrato (Figura 9 c) é uma rotura similar a rotura coesiva do adesivo, e
difere apenas no local da mesma, ja que neste caso a rotura se da no substrato. Esta rotura

ocorre porque a resisténcia interna do substrato é mais fraca do que a zona de ligacéo [4].

12
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Por vezes, a rotura ocorre por uma combinacao dos referidos modos - Rotura Adesiva e Rotura
Coesiva - designando-se neste caso por Rotura Mista (Figura 9 d). Este tipo de rotura ocorre

devido a uma ndo limpeza ou uma limpeza ineficaz numa dada regido das superficies a ligar [1, 4].

[ ) ¢ T
| [ 1
Rotura Coesiva Rotura Adesiva
a) b)
L [ 3K 4
:=J I L _—
Rotura pelo Substrato Rotura Mista
c) d)

Figura 9 — Tipos de rotura em juntas adesivas [1].

2.1.5 Parametros que afetam o desempenho das juntas

Devido a distribui¢do de tensdes nas juntas adesivas nao ser uniforme, a média da tensdo de corte
pode ser muito menor que a tensdao maxima local. As roturas ocorrem sempre onde ha maior
concentragdo de tensdo, e de modo a melhorar a resisténcia da junta é fundamental reduzir esses

picos de tensdo. Para este efeito, deve-se ter em consideracdo as seguintes orientagdes [11]:

e Usar um adesivo ductil e com elevada resisténcia;

e Usar substratos semelhantes, tanto em termos de caracteristicas geométricas como em
propriedades mecanicas. Caso ndo seja possivel, usar substratos com valores de rigidez
préximos;

e Usar uma camada de adesivo fina;

e Usar uma area de sobreposicdo grande, de forma a oferecer uma maior area de contacto e

resisténcia.

Para além das orientacGes anteriormente listadas, as tensdes de arrancamento também devem ser
evitadas para prevenir uma rotura prematura da junta. Uma possivel forma de reduzir essas tensdes
consiste na utilizacdo de filetes de adesivo nas extremidades da sobreposicdo. Outra maneira de
ultrapassar esta limitacdo € utilizar adesivos ducteis que permitem uma redistribuicdo das tensdes
antes da ocorréncia de rotura, o que favorece a resisténcia mecanica [11]. Os principais fatores que
afetam o desempenho das juntas sdo as propriedades do material (substratos e adesivos) e a

geometria (substratos, espessura do adesivo e sobreposi¢éo).
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Propriedades do adesivo

Conforme ja referido, as propriedades dos adesivos sdao um fator que afeta o desempenho e
resisténcia da junta. Todavia, os adesivos que apresentam melhores propriedades a nivel da
resisténcia ndo garantem que a resisténcia da junta seja superior [13]. A resisténcia da junta ndo
depende apenas da resisténcia do adesivo, mas também da sua ductilidade e rigidez. Os adesivos
com elevada ductilidade e flexibilidade geralmente tém uma resisténcia baixa. No entanto, quando
usados numa junta, a sua capacidade para distribuir uniformemente as tensées ao longo da area de
sobreposicdo (baixa rigidez) e para deformar plasticamente pode resultar numa resisténcia do
conjunto muito superior quando comparados com adesivos mais resistentes e rigidos [14].
Conforme é representado na Figura 10, os adesivos mais flexiveis apresentam uma distribuicdo
mais uniforme de tensdes em comparacdo com adesivos rigidos, para os quais se observa uma

elevada concentracdo de tensdes nas extremidades de sobreposicao.

\_/ Adesivo rigido

Adesivo flexivel

Figura 10 — Efeito da rigidez do adesivo na distribuicdo das tensGes ao longo de Lo [15].

O ideal seria ter um adesivo com boa resisténcia mecanica, bastante ductilidade e flexivel.
Contudo, estas trés caracteristicas sdo dificeis de combinar num adesivo. Por isso é normalmente

escolhido um adesivo ductil [11].
Propriedades do substrato

Outro fator que influencia o desempenho das juntas é o material e a geometria dos substratos. Para
se obter uma junta adesiva com elevado desempenho, é essencial uma boa capacidade de adesdo
entre os substratos e adesivo, e geometrias idénticas dos elementos a ligar. As propriedades dos
substratos, como ja referido, também sdo de grande importancia, pois tém um enorme impacto na
resisténcia da junta. As propriedades mais importantes sdo o médulo de elasticidade e a resisténcia.

A resisténcia do substrato é fundamental e pode explicar diversas roturas de juntas [1, 15].
Espessura do adesivo

Uma das caracteristicas geométricas mais importantes no que diz respeito a distribuicdo de tensdes

e resisténcia da junta € o valor da espessura do adesivo. Com base em resultados experimentais,
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para adesivos estruturais, uma junta com uma resisténcia 6tima devera ter uma camada fina de
adesivo, compreendida entre 0,1 — 0,2 mm [15]. Para valores superiores a 0,2 mm, Crocombe [16]
mostra que em JSS a resisténcia é menor, apesar dos modelos analiticos de Volkersen [17] e

Goland e Reissner [18] preverem o seu aumento.

Através de uma analise elastica, verifica-se que existe uma maior concentragdo de tensdes nas
extremidades de Lo quando a camada adesiva é de menor espessura (Figura 11 a) do que numa
camada de adesivo com uma espessura superior (Figura 11 b), em que a distribuicdo de tensdes é
mais uniforme. Embora existam teorias que procuram esclarecer o porqué de espessuras superiores
a 0,2 mm causarem piores valores de resisténcia, ndo existe consenso [15]. Gleich et al. [19] e
Adams e Peppiatt [20] também defendem que o aumento da espessura condiciona a resisténcia da
junta, mas por motivos diferentes. Gleich et al. [19], através do uso de EF, observou que existe um
aumento das tensbes de corte e de arrancamento na interface e na zona de sobreposi¢do da junta
com o0 aumento da espessura. Por outro lado, Adams e Peppiatt [20] afirmam que, com o aumento
da espessura do adesivo, a probabilidade de ocorrerem defeitos internos tais como porosidades e

microfissuras aumenta significativamente.

| | L |

b4 [SSE

a) b)

Figura 11 — Distribuicdo das tensGes em funcao da espessura do adesivo [15].

Comprimento de sobreposi¢ao

Para além da espessura do adesivo, o valor de Lo também tem uma influéncia direta no
desempenho da junta. O aumento da largura de sobreposicdo aumenta proporcionalmente a
resisténcia da junta. No entanto, o efeito de Lo depende do tipo de adesivo (ductil ou fragil) e do
tipo de substrato. Se for usado um adesivo ductil e um substrato elastico, a resisténcia da junta é
proporcional ao valor de Lo, pois o adesivo tem a capacidade de se deformar plasticamente e de
redistribuir as tensdes. Se o adesivo em causa for fragil e o substrato eléstico, a resisténcia da junta
nao é proporcional a Lo na medida em que a carga maxima suportada pela junta estd sempre
limitada pelos picos de tenséo nas extremidades da sobreposi¢éo. O efeito de Lo foi abordado em
detalhe por Karachalios et al. [21] para acos macios e de alta resisténcia e para dois adesivos
estruturais. A resisténcia da junta aumentou de forma mais acentuada para sobreposicGes curtas,
mas para as juntas com substrato em a¢o macio, devido a plastificagdo dos substratos, atingiu-se

um patamar de resisténcia para valores de Lo>25 mm, ao contrario do que aconteceu com 0S
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substratos de acos de alta resisténcia. Esta ocorréncia ndo foi observada para as juntas de acos de

alta resisténcia até ao valor limite de Lo=60 mm.

2.1.6 ConfiguracGes possiveis de junta

As juntas adesivas podem apresentar varios tipos de configuracdes, sendo que as mais comuns
estdo representadas na Figura 12. A distribuicdo de tensGes ao longo da junta depende
principalmente da sua geometria e também das propriedades mecénicas do adesivo e dos substratos
[22].

- | | | =l | ==

Chanfro interior (scarf)

Topo a topo

- —_ o I o — b,
—>

Degrau

Sobreposigio simples

-

Chanfro exterior

Sobreposigio dupla

- —_— | —- = ] —3

Cobre-junta

A

< / | o e e

Armancamento (peel) Tubular

Cobre-junta dupla

Figura 12 — Tipos de configuracfes de juntas [4].

Topo-a-topo

Das configuracOes apresentadas, as juntas topo-a-topo sdo as mais simples de fabricar, embora ndo
sejam as que apresentam melhores resultados. Estas juntas apresentam elevadas concentracdes de
tensGes de arrancamento e de corte nas extremidades da ligacdo, e ndo resistem a esforcos de

flexdo, porque o adesivo fica sujeito a clivagem.
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Chanfro interior (scarf) e Degrau

A junta de chanfro interior, assim como a junta em degrau, produz a diminuicdo da variacdo de
tensGes ao longo do adesivo, aumentando a sua resisténcia. A significativa diminuicdo da
excentricidade dos esfor¢os também contribui para este facto [22]. A dificuldade de maquinar os
degraus ou as rampas encarece 0 seu processo de fabrico [20]. Com substratos em compdsito,
torna-se mais econdémico e comum realizar os degraus durante o empilhamento antes da cura,

eliminando assim as opera¢des de maquinagem [23].
Sobreposigao simples

As JSS sdo as mais utilizadas na industria, pois sdo simples de fabricar e o adesivo é solicitado
maioritariamente ao corte. No entanto, registam-se efeitos de flexdo, que originam o aparecimento
de tensBes normais na direcdo da espessura do adesivo (arrancamento). Nas extremidades ocorre
um efeito de entalhe causado pela mudanca brusca da geometria. Os dois efeitos combinados
(flexdo e mudanca brusca da seccdo) ocorrem na zona mais critica provocando concentragdo de
tensBes (Figura 13) e uma reducdo na resisténcia da junta. Para minimizar este problema pode

recorrer-se a JSD, em que os efeitos da flexdo s&o consideravelmente inferiores [22, 24].

Picos de tensdo de corfe

4 ‘//—,/Znas extremidades da junta

Thltﬂn]]mnmnnﬂnﬂfﬂ.x

Figura 13 — Picos de tensdo de corte nas extremidades das JSS [24].

Sobreposi¢cao dupla

De modo a minimizar os efeitos da flexdo, podem ser consideradas JSD. Todavia, 0 seu processo
de fabrico € mais demorado e nem sempre € possivel utilizar esta configuracdo de junta [24]. As
JSD apresentam uma configuracdo simétrica que se supe isenta de flexdo. No entanto, na linha de
adesdo, podem desenvolver-se tensdes de tracdo e compressdo, desde que os substratos exteriores

sofram flex&o [24].
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Chanfro exterior

As juntas com chanfros exteriores foram desenvolvidas para reduzir os picos de tensdo que
ocorrem nas extremidades das JSS [3, 4]. Com esta modificagdo hd uma diminuicdo da

concentragdo de tensdes e uma distribuicdo mais uniforme das mesmas (Figura 14) [25].

TIIEm:mmmmmﬂ,x Trhmmw‘:x

Sobreposicio simples Chanfro exterior

Figura 14 — Distribuicdo da tensdo de corte nas JSS e na junta de chanfro exterior [25].

Cobre-junta e Cobre-junta dupla

Tal como nas JSS, as juntas com reforco simples também estdo sujeitas a esforcos de
arrancamento, embora apresentem uma resisténcia superior as JSS. Nas juntas com reforco duplo o
momento-fletor € menor, o que torna preferivel esta geometria. Esta configuracdo de junta é usada

em reparagOes da fuselagem de aeronaves com remendos de aluminio ou compdsitos [3, 4].
Arrancamento

A solicitacdo de juntas obtidas por colagem de substratos finos a componentes espessos introduz
geralmente forgas de arrancamento. Estes esfor¢os sdo os mais indesejados em juntas coladas, uma

vez que as tensdes se concentram em porg¢Oes muito reduzidas da area de colagem.
Tubular

A junta tubular possibilita a unido de tubos que podem ter a extremidade plana ou em chanfro. Esta
geometria de junta resulta numa boa resisténcia a esforcos de tragcdo e de compressdo. Contudo,
caso ndo haja um perfeito alinhamento relativamente ao eixo de revolugdo, podem-se gerar
esforgos de arrancamento. De forma a tentar eliminar esses esforcos, normalmente utilizam-se
chanfros, canais e ressaltos, facilitando a montagem dos componentes, aumentando a area de
contacto e a resisténcia ao arrancamento por efeito mecanico (Figura 15). A inacessibilidade ao seu
interior impossibilita a sua inspecdo. Algumas das solucdes para assegurar que o adesivo preenche
toda a cavidade sdo a utilizacdo de orificios para a injecdo do adesivo e a abertura de canais para
facilitar a saida do ar [25, 27].
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Figura 15 — UniBes em tubos para cargas axiais e torsionais [27].

2.1.7 Comparacao entre juntas de sobreposicédo simples e dupla

As configuracBes mais comuns para juntas sdo a sobreposicao simples e a sobreposi¢do dupla. No
entanto, a JSS é a mais estudada, pois é a mais simples de fabricar, embora a resisténcia
relativamente a area colada seja a pior entre as configuracdes das juntas mencionadas no capitulo
anterior, com excecdo das juntas de arrancamento. Isto ocorre devido a excentricidade da carga
aplicada, o que se reflete na flexdo significativa da zona de ligacdo e, consequentemente, em
elevadas tensGes de arrancamento nas extremidades da sobreposicdo [28]. Estes picos de tensdo
somam-se as tensdes de corte que ocorrem nos mesmos locais devido a deformagdo longitudinal

dos substratos. Assim, esta configuracdo de junta ndo é utilizada para aplicacoes criticas.

A JSD consegue reduzir significativamente tanto as tenses de arrancamento como as tensdes de
corte: as tensdes de arrancamento sdo reduzidas pela eliminacdo da flexdo das juntas, que esta na
origem das altas tensdes de arrancamento localizadas nas extremidades da sobreposicéo, enquanto
as tensdes de corte diminuem devido a reducdo da deformacédo diferencial dos substratos [29]. O
resultado é um aumento da capacidade de carga das JSD sobre as JSS superior ao aumento da area
de corte do adesivo. Uma limitagdo desta geometria de junta é o aumento do peso. As principais
desvantagens deste tipo de junta sdo a maior morosidade no fabrico, 0s custos associados e a
exigéncia de mado-de-obra especializada. Shin e Lee [30] compararam por ensaios experimentais e
modelacdo de FE o desempenho de JSS e JSD entre substratos co-curados de compdsito e
metalicos. As distribuicdes de tensdes de oy e de 7, foram comparadas e a JSD mostrou melhor
comportamento devido a eliminagdo da deflexdo transversal, reducdo de picos de tensdes oy, e
supressdo dos picos de tensdes 7y, na extremidade interior da sobreposi¢do. Como resultado, a

melhoria das JSD sobre as JSS ultrapassou a razao de area colada entre estes tipos de juntas, que é
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de 2x. Kinloch [31] comparou as tensdes 1z, entre JSS e JSD coladas com um adesivo epoxido e
substratos de aluminio, mostrando a reducédo das concentracdes de tensao ao longo da sobreposicdo

para as JSD.

Para além da configuracdo das juntas, as caracteristicas dos adesivos também desempenham um
papel crucial na resisténcia da junta, nomeadamente, a resisténcia e tenacidade / ductilidade dos
adesivos. De facto, uma boa resisténcia permite a transferéncia de cargas elevadas por meio da
camada do adesivo, enquanto a tenacidade permite que estas cargas sejam transmitidas através de
uma grande parte da regido de sobreposicdo. Sabe-se que um adesivo resistente mas fragil iria
transferir cargas elevadas, mas apenas através de uma zona reduzida nas extremidades da
sobreposicdo, ndo permitindo a plastificacdo e levando a fratura prematura da ligacdo adesiva [32].
Isto foi observado no trabalho de Campilho et al. [13] pelo estudo experimental e numérico de JSS
entre substratos de compésito, considerando um adesivo fragil (Araldite® AV138) e um adesivo
dictil (Araldite® 2015) sob uma carga de tragdo. Foram ensaiadas juntas com Lo entre 10 e 80 mm
(com intervalos de 10 mm). Os resultados mostraram que, para ambos os adesivos, a carga de
rotura (Pms) aumentou linearmente sem obtencdo de um valor limite de P, 0 que corresponde a
ndo cedéncia ou rotura do substrato. Comparando ambos os adesivos, para Lo=10 mm, o Araldite®
AV138 mostrou um valor ligeiramente maior de P do que o Araldite® 2015, o que ocorreu
devido ao facto de juntas com sobreposi¢Ges muito reduzidas apresentarem distribuicdes de tensdes
quase uniformes. Nestas condiges, a resisténcia do adesivo substitui a tenacidade como parametro
mais relevante para a resisténcia das juntas. Uma vez que o Araldite® AV138 tem uma resisténcia
mais elevada do que o Araldite® 2015, a respetiva junta apresenta uma maior resisténcia. No
entanto, o aumento de Pz com Lo foi significativo para o Araldite® 2015, enquanto se revelou
insignificante para o Araldite® AV138. Isto fica a dever-se a ductilidade do Araldite® 2015, que faz
com que as juntas falhem apenas depois da plastificacdo que tem inicio nas extremidades de
sobreposicdo e progride em direcdo ao interior da sobreposi¢do, o que aumenta a tensdo de corte

média no momento de rotura.

2.2 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais distinguem-se entre si quanto a sua natureza, rigidez, resisténcia mecanica,
resisténcia térmica, fragilidade, resisténcia a acdo dos agentes quimicos, composi¢do quimica,

modo de endurecimento, custo e desempenho.

Devido a base da sua estrutura molecular, os adesivos tém diversos tipos de classificacdo. Assim,

podem ser classificados como [33]:

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Resinas termoplasticas (acrilica, poliamida, vinilica, entre outras);
e Resinas termoendureciveis (fendlica, epoxido, poliéster, entre outras);
e Elastdmeros (poliuretano, nitrilo, silicone, entre outros).

Tabela 3 — Propriedades mecénicas das trés estruturas moleculares de materiais poliméricos [33].

Propriedades Mecénicas

Material Polimérico A . . Resisténcia a
I Resisténcia Resisténcia
Flexibilidade g L agentes
mecanica térmica A
guimicos

Resin o , ,
e as, . Média Mediocre Mediocre Boa
termoplésticas
Resin ,
esinas .. Ma Boa Boa Boa
termoendureciveis
Elastémeros Muito Boa Ma Variavel Mediocre

Nas trés estruturas moleculares apresentadas, verifica-se a existéncia de caracteristicas especificas
em cada uma, apresentando pontos fracos e fortes nas suas propriedades. Na Tabela 3 sdo

comparadas as suas propriedades mecanicas, onde é possivel verificar a diversidade existente.
2.2.1 Caraterizacéo dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo normalmente fabricados com base em resinas termoendureciveis. Estes
devem garantir uma elevada rigidez, resisténcia a tracdo e uma flexibilidade suficiente para resistir
as forcas a que vAo estar sujeitos, uma vez colocados em servico. E espectavel que resistam a
forgas consideraveis, permitindo que a resisténcia ao corte obtenha valores superiores a 6 MPa
[34].

Dentro dos adesivos estruturais, podem-se considerar as seguintes familias de adesivos [33]:

e Adesivos Fendlicos;
e Adesivos Acrilicos;
e Adesivos de Poliuretano;

e Adesivos Epoxidos.

Os adesivos epoOxidos e os adesivos fendlicos sdo os mais usados na industria de construcdo

mecénica, na colagem estrutural de componentes [33].
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2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Tal como referido anteriormente, considerando a classificacdo por estrutura molecular, os adesivos
termoendureciveis destacam-se como adesivos estruturais e, dentro destes, os adesivos fendlicos,

acrilicos, poliuretanos e epoxidos levam vantagens entre os restantes.

No vasto leque de adesivos disponiveis, existem caracteristicas distintas para a escolha do adesivo,
conforme as propriedades necessarias e condi¢des de utilizacdo. Seguidamente sdo apresentadas as

propriedades mais relevantes dos adesivos anteriormente mencionados [4, 33]:

Adesivos Fendlicos — inicialmente a utilizagdo destes adesivos resumia-se a colagem de madeira.
Posteriormente passaram a ser usados na colagem de metal atingindo uma resisténcia satisfatoria.
No entanto, as suas caracteristicas de adesdo sdo algo limitadas, assim como a resisténcia ao
choque e as vibracdes. De modo a ultrapassar esta limitacdo, tém sido desenvolvidos adesivos que
combinam a resina fenélica com a resina vinilica ou um elastémero (policloropreno). Os adesivos
fenolicos-vinilicos garantem uma elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento. A resisténcia a
fadiga é boa devido as propriedades plastificantes da fase vinilica. Os adesivos fenolicos-
policloropreno apresentam uma resisténcia mecénica superior as vibragbes e as baixas

temperaturas. No entanto, estes sdo sensiveis aos agentes quimicos.

Adesivos Acrilicos — Nos adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerébicos, os cianoacrilatos

e os acrilicos modificados.

v" Os adesivos anaerébicos tém uma grande aplicacdo na ligacdo de pecas de geometrias
cilindricas, tais como a fixacdo de rolamentos, pecas estriadas e roscadas. Sdo geralmente
liquidos monocomponentes que podem ser curados a temperatura ambiente e sdo de facil
utilizacdo. O processo de endurecimento da-se por uma reacao de polimerizacdo do tipo
radical-livre, uma vez eliminado o oxigénio. Estes adesivos normalmente ndo curam fora
da junta, ja que estdo em contacto com o oxigénio. Da-se como exemplo o excesso do
adesivo criado na altura do fabrico das juntas, cuja remocdo é facilitada devido a auséncia
de cura. A sua resisténcia é bastante variavel, podendo ser proxima da dos epoxidos.

v Os adesivos cianoacrilatos permitem colagens muito rapidas, quase instantaneas. A cura
destes adesivos é influenciada pela humidade, pelo teor de pH do meio e pela espessura da
junta colada. Apresentam uma resisténcia a tracdo excelente mas fragilidade e baixa
resisténcia ao arrancamento. O custo também € elevado.

v" Nos adesivos acrilicos modificados, a modificacdo faz-se com a introducdo de
polimetilmetacrilato e uma borracha de nitrilo. Apresentam elevada resisténcia a humidade,

boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Possuem baixa contracdo durante o processo
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de cura e permitem ligagdes fortes, tolerando uma preparacdo minima das superficies e
podem ser aplicados para unir uma grande variedade de materiais (especialmente os
plasticos e metais). Como desvantagens, citam-se a baixa resisténcia mecanica a altas

temperaturas e elevada flamabilidade.

Adesivos Poliuretanos — estes adesivos possuem uma resisténcia ao corte e a tracdo inferiores

quando comparados aos outros adesivos. Contudo, distinguem-se pelas seguintes caracteristicas:

o Boa resisténcia ao arrancamento;
e Boa resisténcia as vibracdes e ao choque;
e Bom comportamento a baixa temperatura;

e Boas caracteristicas de adesao em superficies metalicas.

Estes adesivos podem ter uma resisténcia de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa. Tém uma cura

lenta a temperatura ambiente podendo ir até as 24 horas.

Adesivos Epoxidos — os adesivos epdxidos sdo fortemente utilizados para a colagem de metal,
devido a sua elevada resisténcia mecanica e facil aplicacdo. Estes adesivos permitem uma
diversidade de aplicacdes, podendo ser usados em quase todos os materiais da industria de
construcdo mecanica. As propriedades dos adesivos epoxidos podem ser alteradas adicionando

outras resinas (tais como poliamida, fenélica ou polisulfido).

2.3 Previséo da resisténcia das juntas

No passado, a falta de modelos materiais precisos e de critérios de rotura adequados conduziu ao
fabrico de juntas adesivas sobredimensionadas, o que invariavelmente resulta em estruturas mais
pesadas e mais caras. Com a disponibilidade de metodologias de previsao fiaveis, surgiram novas
possibilidades para o uso eficiente de juntas coladas. Podem ser escolhidas duas alternativas para a
analise de juntas adesivas: analises de forma fechada (métodos analiticos) e métodos numéricos
(por exemplo EF). O estudo de juntas adesivas remonta a 1930 com o modelo analitico de
Volkersen [17] que considera os materiais totalmente elésticos e deformacdes do adesivo apenas
em corte. No entanto, a formulagdo analitica de juntas adesivas torna-se mais complexa se o
adesivo se deformar plasticamente, se forem usados substratos de compdsito, ou se forem
considerados substratos de materiais diferentes. O método de EF é a técnica mais utilizada para
analise de juntas adesivas. Adams et al. [20] foram os pioneiros nesta técnica. A rotacdo da junta, a
plasticidade dos substratos e dos adesivos e a influéncia do filete foram aspetos estudados em
primeiro lugar por Harris e Adams [35]. A abordagem da mecanica continua para a previsdo da

resisténcia das juntas coladas foi a técnica considerada em primeiro lugar para a previsdo da
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resisténcia de juntas adesivas, e requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.
O método de EF também pode ser usado em conjunto com critérios da mecanica da fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade de tensdo ou por métodos energéticos, como
a técnica de fecho virtual da fenda. Contudo, com estas técnicas de modelagdo, o crescimento da
fenda torna-se complicado devido & necessidade de voltar a criar a malha sempre que ha
propagacdo da fenda, o que tem consequéncias a nivel do esforco computacional [36]. A
modelacdo numeérica de juntas adesivas teve grandes desenvolvimentos nas Ultimas décadas, e um
deles é a modela¢do de dano por combinacdo de EF com MDC. Esta técnica combina a técnica de
EF convencional para as regides em que ndo € esperado dano e uma abordagem da mecanica da
fratura através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacdo do dano. Uma
alternativa muito recente para modelar a propagacdo de fendas nos materiais € o Método dos
Elementos Finitos Estendido, que usa fungdes de forma enriquecidas para representar um campo de

deslocamento descontinuo.
Em resumo, a previsao da resisténcia das juntas pode ser feita com recurso as seguintes técnicas:

e Mecanica dos meios continuos;
e Mecénica da fratura;

e Mecénica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Método dos Elementos Finitos Estendido.

2.3.1 Mecanica dos meios continuos

Na abordagem da mecénica dos meios continuos, os valores maximos de tensdo, deformagao ou
energia de deformagdo, previstos por modelos analiticos ou por EF, sdo geralmente usados em
critérios de rotura para estimar a resisténcia da junta. Isto é alcancado quando os valores previstos,
obtidos por critérios de tensdo ou deformacéo (por exemplo, o Critério de Tensdo Normal Maxima
ou o Critério de Tensdo de Corte Maxima) atingem os valores limites dos materiais. Esta
abordagem foi rapidamente aplicada para juntas em aplicacBes estruturais ap6s a disponibilizacdo
do método de EF e programacdo de computador [35]. A vantagem desta técnica inclui a analise de
estruturas coladas com ou sem dano inicial, e sob uma carga arbitréria. Todavia, esta técnica tem
uma limitacdo intrinseca, uma vez que as estruturas coladas sdo propensas a tensdes localizadas nas
extremidades das regiGes de sobreposicdo, devido as arestas vivas. Como resultado, na analise da
estrutura colada em EF, a tensdo nestas zonas aumenta com o refinamento da malha e ndo se
consegue obter convergéncia, dando previsGes dependentes da malha [37]. Ao longo dos anos,

foram introduzidas melhorias a esta técnica de modelagdo, tais como a definicdo dos critérios mais
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complexos de tensdes ou deformacdes para diferentes materiais € mecanismos de fratura, ou
combinagdo com modelos de meios continuos mais realistas, mas ainda assim a dependéncia da

malha continua sem solucéo.

2.3.1.1 Modelos analiticos

Voltando ao inicio da analise de estruturas ligadas, os métodos de previsdo consistiam em técnicas
analiticas, e as formulacdes de Volkersen [17] e Goland e Reissner [18] foram pioneiras numa série
de estudos teoricos que tiveram a vantagem de simplificar os campos de tensdo nas estruturas
coladas devido ao uso de hipoteses simplificativas em termos de geometria das estruturas,
carregamento e condicGes de fronteira, dando solucdes eficientes em forma fechada. Assim, cada
estrutura colada pode ser analisada de forma rapida, ainda que com muitos pressupostos
incorporados [37]. Com estes modelos, as tensfes e deformacgdes podem ser facilmente calculadas,
juntamente com a distribuicdo do momento fletor na estrutura. A resisténcia foi tipicamente
prevista por critérios de tensdo ou deformacdo. Até hoje, estes estudos foram progressivamente
substituidos por analises numéricas, embora os estudos tedricos também tenham sido refinados ao
longo dos anos em termos de capacidades de modelagéo, tais como adesivos nao-lineares [38] ou

analises geométricas ndo-lineares [39].

2.3.1.2 Modelos de Elementos Finitos

Por esta abordagem, utilizam-se analises de EF para estimar os campos de tensdes nas juntas
adesivas e na camada de adesivo, ao invés de utilizar os métodos analiticos anteriormente referidos.
Uma das vantagens da utilizacdo desta técnica € a possibilidade de anélise de qualquer geometria
de junta adesiva. Os primeiros trabalhos no dmbito deste método utilizaram as tensdes principais
maximas para estimar a rotura de materiais muito frageis cuja rotura ocorre perpendicularmente em
relacdo a diregdo da tensdo principal maxima. Este critério ignora todas as outras tensdes
principais, mesmo que ndo sejam nulas. Adams et al. [11] usaram extensivamente este critério com
sucesso para a previsdo da resisténcia das juntas. No entanto, por causa da singularidade de tensGes
nos cantos reentrantes das juntas, as tensdes dependem do tamanho e da malha utilizada e quéo
perto sdo tomadas as tensbes dos pontos singulares. Na tentativa de ultrapassar esta limitacéo,
foram utilizados os valores das tensdes nos pontos de Gauss ou extrapolados os valores em pontos
de Gauss para as zonas de singularidade. Portanto, é preciso ter cuidado com a utilizacdo da tensdo
principal maxima. Embora este critério seja sensivel ao tamanho da malha utilizada, a percecédo
fisica do processo de rotura é muito clara, ja que a tensao principal maxima é a maior responsavel
pela rotura das juntas coladas com adesivos frageis. Porém, deve-se notar que os cantos dos

substratos geralmente ndo apresentam uma aresta viva. Devido ao processo produtivo, 0s cantos
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sdo ligeiramente arredondados. Isto pode afetar a distribuicdo de tensdes nos cantos dos substratos
e, por conseguinte, a resisténcia da junta, jA que as tensdes sdo muito sensiveis a variacdo da
geometria. Uma consequéncia do arredondamento dos substratos é a ndo existéncia da
singularidade, o que facilita a aplicagdo de um critério de tensdo ou deformacdo limites. Adams e
Harris [40] demonstraram tedrica e experimentalmente que a resisténcia de JSS com substratos
arredondados e um adesivo ductil aumentou substancialmente em relagdo as juntas com arestas
vivas. Mais recentemente, Zhao et al. [41, 42] também estudaram o efeito do arredondamento dos
substratos. Um exemplo de distribuicdo de tensbes é dado pela Figura 16, em funcdo do grau de
arredondamento, que mostra que a singularidade de tensdes desaparece com um pequeno grau de

arredondamento.
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Figura 16 — Distribuicdo de tensfes em funcdo do grau de arredondamento dos substratos [41].

2.3.1.3 Critérios de rotura

De seguida descrevem-se alguns critérios de rotura que podem ser considerados para a analise da
resisténcia das juntas. von Mises prop6s um critério de cedéncia que afirma que os materiais cedem

sob tensfes multi-axiais quando a sua energia de distor¢do atinge um valor critico,
ol =(0,-0,) +(o, —0,)" +(0, —0,)* = constante, @

onde q; (i=1, 2, 3) sdo as tensdes principais. Este critério foi utilizado por Ikegami et al. [43] para

estudar a resisténcia de juntas em chanfro entre compositos de fibra de vidro e metais.

As tensdes de corte tém sido extensivamente utilizadas para prever a resisténcia de juntas de
sobreposicdo, especialmente em analises de forma fechada, considerando uma tensdo maxima de
corte igual a resisténcia ao corte do adesivo maci¢o. Greenwood [44] usou a tensdo maxima de
corte calculada pela analise de Goland e Reissner [18] para prever a resisténcia da junta. A

Engineering Sciences Data Unit [45] implementou este critério num software comercial. Mais
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recentemente, John et al. [46] utilizaram as tensdes de corte em juntas com uma distancia critica
para prever a resisténcia das JSD. Lee e Lee [47] também usaram a tensdo de corte maxima em
juntas tubulares. da Silva et al. [48, 49] demonstraram para as JSS que este critério s é valido para
adesivos frageis e comprimentos de sobreposicdo reduzidos. Esta abordagem ignora as tensdes

normais existentes em juntas de sobreposicéo e, portanto, sobrestima a resisténcia da junta.

Quando sdo utilizados adesivos ducteis, os critérios baseados em tensdes ndo sdo apropriados,
porque as juntas ainda podem suportar grandes esfor¢os apds o adesivo ceder. Para adesivos
dacteis, Adams e Harris [50] usaram a deformacdo principal maxima como critério de rotura para
prever a resisténcia da junta. Este critério também pode prever o modo de rotura. No entanto, é
igualmente sensivel ao tamanho de malha, tal como previamente discutido para o critério da tensao

principal maxima.

2.3.2 Mecanica da fratura

A Mecénica dos meios continuos assume que a estrutura e os materiais sdo continuos. Desta forma,
ndo se enquadram nesta suposicdo defeitos ou dois materiais com cantos reentrantes.
Consequentemente, a mecanica dos meios continuos ndo fornece nenhuma solucdo para o estado de
tensdo destes pontos singulares, resultando em tensdes ou deformacdes localizadas. As fendas séo
os defeitos mais comuns em estruturas, para as quais se desenvolveu a mecénica da fratura. Na
mecanica da fratura é bem aceite que tensdes calculadas usando a mecanica dos meios continuos
sdo singulares (infinitos) na extremidade da fenda. Sabe-se que tal singularidade existe sempre gque
o0 angulo da fenda é inferior a 180°. Este resultado foi descoberto por Williams [51] para as tensdes
singulares num entalhe. Este argumento € igualmente aplicavel para as tensdes singulares em dois
materiais colados entre si com um canto reentrante. A mecénica da fratura tem sido aplicada, com
sucesso, em muitos problemas de engenharia nos ultimos anos. Muitos estudos que lidam com
juntas adesivas usam a taxa de libertagcdo de energia de deformacédo, e o respetivo valor critico ou
tenacidade a fratura [52] em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo
facilmente determinaveis quando a fenda se propaga numa interface ou perto dela. Contudo, a
fratura de juntas adesivas ocorre usualmente em modo misto por causa das variagbes das
propriedades entre os diferentes materiais e do campo de tensdes complexo. Os critérios de rotura
em modo misto podem tomar uma forma idéntica aos critérios classicos de rotura, embora deva ser
introduzido o conceito de superficie ou envelope de fratura para lidar com a mixicidade do

carregamento.
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2.3.3 Mecéanica do dano

Atualmente estdo disponiveis técnicas avancadas de modelacdo que garantem previsdes precisas de
rotura, superando as limitagcdes das abordagens anteriores. De um modo geral, 0s danos estruturais
podem ocorrer por microfissuras ao longo de um volume finito ou uma regido interfacial,
reduzindo a transferéncia de carga. Uma simulagdo de EF com base em modela¢do sélida continua
gera indevidamente plastificacdo generalizada nos elementos sem evolugdo do dano, enquanto um
modelo de mecéanica do dano pode simular dano nos elementos pela reducdo das cargas
transferidas. Como resultado, torna-se possivel a simulacdo passo-a-passo do dano e fratura num
caminho pré-definido ou arbitrariamente dentro de uma regido [53]. Este é ainda um campo
inovador sob intenso desenvolvimento, no sentido de obter técnicas mais precisas de modelacao,
métodos de estimativa de pardmetros de materiais fiaveis e simples, aumento de robustez e
eliminacdo de problemas de convergéncia [54]. As técnicas de modelacdo do dano podem ser
locais ou continuas. Dentro da modelacdo de dano local, o dano ocorre numa linha ou superficie
(andlise a duas dimensdes (2D) ou a trés dimensdes (3D), respetivamente), que simula uma rotura
interfacial entre materiais, por exemplo, entre a ligagcdo adesiva e o substrato, a fratura interlaminar
de compositos laminados ou a interface entre as fases solidas de materiais. Pela modelacéo
continua, o dano estende-se por uma area ou volume finitos (analise 2D ou 3D, respetivamente),
para simular uma rotura ou para modelar uma fratura coesiva do adesivo. Os MDC s&o a técnica

englobada na mecanica do dano com maior aplicagdo a juntas adesivas.

2.3.4 Modelos de dano coesivo

A implementacdo em computador das técnicas baseadas na Mecéanica da Fratura Linear Elastica
teve um grande sucesso ha algumas décadas, mas estas encontram-se limitadas ao comportamento
elastico dos materiais. Além disso, os adesivos dlcteis atualmente existentes desenvolvem zonas
plasticas que podem ser maiores do que a espessura dos substratos. Os MDC foram desenvolvidos
no final de 1950 / inicio de 1960 [55] para descrever o dano sob cargas estaticas na zona de
processo coesiva a frente da extremidade da fenda, dando uma solu¢do promissora para prever
danos em estruturas coladas. Os MDC foram amplamente testados, desde entdo, para simular a
iniciacdo e propagacéo de fendas em problemas de rotura coesiva e interfacial ou delaminagem de
compositos. A implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [56]. Estes elementos podem ser facilmente
incorporados numa analise de EF para modelacdo do comportamento da rotura em varios materiais,
incluindo juntas adesivas [57]. O principio base dos MDC é que uma ou mais regides ou interfaces
de roturas podem ser introduzidas artificialmente em estruturas, em que se possibilita o crescimento

do dano pela introducdo de uma possivel descontinuidade no campo de deslocamentos. Isto é
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possivel pela definicdo de leis de tracdo-separacdo para a modelacdo de interfaces ou regides
finitas. As leis dos MDC séo aplicadas entre os n6s homologos dos elementos coesivos, e estas
podem ligar n6s sobrepostos que representam diferentes materiais ou diferentes camadas em
compositos, ou podem ser aplicadas diretamente entre dois materiais sem contato para simular uma
camada fina (por exemplo, uma ligacdo adesiva). Os MDC proporcionam uma propagacéo
macroscopica de dano definida pela resposta das leis de tracao-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. A propagacdo das fendas é baseada nas energias de
rotura. E modelada a evolugdo da resisténcia e amaciamento até a rotura, 0 que permite ter em
conta a degradacdo progressiva das propriedades do material. As leis de tragdo-separacdo sao
tipicamente construidas por relagdes lineares em cada uma das fases de carregamento [58], embora
se possa definir uma ou mais fases de forma diferente para uma representacdo mais precisa do

comportamento dos materiais.

2.3.5 Método de Elementos Finitos Estendido

O Método de Elementos Finitos Estendido é uma melhoria recente do método de EF para modelar
o crescimento de dano em estruturas. O método utiliza leis de dano para a previsdo da fratura
baseadas na resisténcia dos materiais em macico para a iniciacdo de dano e deformacbes para a
rotura (definido como G,c), em vez dos valores de resisténcia coesiva a tragdo/corte (t,/ts") ou
deslocamentos correspondentes & resisténcia coesiva a tragdo/corte (&,/82) utilizados nos MDC. O
Método de Elementos Finitos Estendido tem a vantagem em relacdo aos MDC, da fenda nao
necessitar de seguir um caminho pré-definido. De facto, as fendas podem-se propagar livremente
dentro de uma regido do material, sem que seja necessario que a malha coincida com a geometria
das descontinuidades ou que haja a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda
durante a andlise [59]. Este método é uma extensdo a modelacdo convencional por EF, cujas
caracteristicas fundamentais foram referenciadas no final dos anos 90 por Belytschko et al. [60]. O
Método de Elementos Finitos Estendido baseia-se no conceito de particdo da unidade e pode ser
implementado no método de EF tradicional através da introducdo de funcdes locais de
enriquecimento para os deslocamentos nodais perto da fenda, para permitir 0 seu crescimento e a
separacao entre as faces da fenda [61]. Devido ao crescimento de dano, a extremidade da fenda
modifica continuamente a sua posicdo e orientacdo em funcdo das condicdes de carga e da
geometria da estrutura, simultaneamente com a criagdo das funcdes de enriquecimento necessarias

para 0s pontos nodais dos EF na proximidade da extremidade da fenda.
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3 Trabalho Experimental

3.1 Materiais

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais utilizados nas juntas adesivas (adesivos e

substratos), e € feita a analise detalhada das propriedades mecanicas mais relevantes.
3.1.1 Substratos

Os substratos utilizados neste trabalho consistem numa liga de aluminio Al6082-T651. Esta liga de
aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A selecdo desta
liga deveu-se ao facto de esta ter um amplo campo de aplicagdes estruturais. Esta liga de aluminio
foi caracterizada em trabalhos anteriores [62], onde foram definidas as propriedades representadas
na Tabela 4. As curvas de tensdo-deformacdo (o-¢) dos substratos de aluminio apresentadas na
Figura 17 foram obtidas experimentalmente [62]. Na Figura 17 também se representa a

aproximacdo considerada para utilizacdo nas simulaces numéricas.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas a tracdo da liga de aluminio Al6082-T651 [62].

Propriedades Valor
Médulo de Young, E [GPa] 70,07+0,83
Tenséo de cedéncia a tracéo, o, [MPa] 261,67+7,65
Resisténcia a tracdo, oy [MPa] 324,00+0,16
Deformacéo de rotura, & [%] 21,70+4,24
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Figura 17 — Curvas o-¢ do aluminio Al6082-T651 [62].
3.1.2 Adesivos

Neste trabalho foram usados trés adesivos: o Araldite® AV138, o Araldite® 2015 e o Sikaforce®
7888.

3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 é um sistema ep6xido bi-componente que, quando
combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e mecanica. Este € um adesivo fragil. A
combinacdo dos componentes resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100g/40g, respetivamente.

A aplicacdo deste adesivo é feita de forma manual com recurso ao uso de uma espatula.
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Figura 18 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® AV138 [63].
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As curvas o-¢ dos provetes macicos ensaiados a tragdo sao apresentadas na Figura 18. Estas curvas
foram obtidas experimentalmente [63]. As propriedades mecénicas e de fratura mais relevantes

deste adesivo sdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades do Araldite® AV138 [64].

Propriedades Valor
Médulo de Young, E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35°
Tenséo de cedéncia a tracéo, oy [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracdo, oy [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tracdo, & [%] 1,21+0,10
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+0,01
Tens&o de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 25,1+0,33
Tenséo de rotura de corte, 7z [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, % [%0] 7,8+0,7
Tenacidade & tracdo, Gic [N/mm] 0,20°
Tenacidade ao corte, Gy ;c [N/mm] 0,38°

#Valor do fabricante.
® Valores estimados na referéncia [65].

3.1.2.2 Adesivo Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é um adesivo epoxido estrutural bi-componente de ductilidade moderada. Este
adesivo, comparado com o Araldite® AV138, oferece resisténcias a tracdo e ao corte inferiores.
Contudo, por ser um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensGes nas extremidades das
juntas [63]. O Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua cura ¢
efetuada a temperatura ambiente. A sua razdo de aplicacdo é de 509/50g, sendo a mistura realizada

por um bico e aplicado por meio de uma pistola de aplicacéo.

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas o-¢& dos provetes macicos ensaiados a tracdo [63]. Os
valores das principais propriedades mecénicas e de fratura deste adesivo sdo apresentados na
Tabela 6. Comparando os valores deste adesivo com o Araldite® AV138, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte € quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensdo de rotura ao
corte e & tracdo do Araldite® AV138 é praticamente o dobro do Araldite® 2015.
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Figura 19 — Curvas o-¢ de provetes macicos do adesivo Araldite® 2015 [63].

Tabela 6 — Propriedades do Araldite® 2015 [63].

Propriedades Valor
Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33°
Tenséo de cedéncia a tracéo, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tracdo, oy [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tracdo, & [%] 4,77+0,15
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56+0,21
Tens&o de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 14,6+1,3
Tens&o de rotura de corte, 7z [MPa] 17,9+1,8
Deformacdo de rotura ao corte, % [%0] 43,9+3,4
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Gy ;c [N/mm] 4,70+0,34

®Valor do fabricante.

3.1.2.3 Adesivo Sikaforce® 7888

O Sikaforce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano de alta resisténcia e ductilidade.
Este adesivo é composto por dois componentes, e a sua cura é feita a temperatura ambiente. Este
adesivo é aplicado recorrendo ao uso de uma pistola pneumética. E o mais ductil dos trés adesivos
utilizados e é particularmente aplicado na industria automovel [66]. Este adesivo faz parte de uma
nova geracao de adesivos que combinam a elevada resisténcia dos epoxidos com a capacidade de
deformacdo dos elastdémeros. Apresenta uma elevada resisténcia e capacidade de alongamento, e

ainda uma elevada resisténcia a esforgos dindmicos, o que beneficia a sua resisténcia a fadiga [67].
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Na Figura 20 é apresentada uma curva o-¢ representativa de ensaio de provetes maci¢cos para este
adesivo [65].
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Figura 20 — Curva o-& de um provete macico do adesivo Sikaforce® 7888 [65].

Os valores das principais propriedades deste adesivo estdo presentes na Tabela 7 [65].

Tabela 7 — Propriedades do Sikaforce® 7888 [65].

Propriedades Valor
Médulo de Young, E [GPa] 1,89+0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,33°
Tenséo de cedéncia a tracéo, oy [MPa] 13,20+4,83
Tensdo de rotura a tracdo, oy [MPa] 28,60+2,0
Deformacao de rotura a tracdo, & [%] 43,0+0,6
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,727°
Tens&o de cedéncia ao corte, 7, [MPa] =
Tens&o de rotura de corte, 7z [MPa] 20°
Deformacao de rotura ao corte, % [%0] 100°
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 1,18+0,22
Tenacidade ao corte, Gy ;c [N/mm] 8,72+1,22

#Valor do fabricante.
® Valor estimado pela Lei de Hooke.

3.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental consistiu no ensaio de JSD unidas por uma ligacao adesiva e sujeitas a um

esforco de tracdo. O objetivo é determinar a resisténcia que estas oferecem quando sujeitas a esta
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solicitacdo e estudar a variagdo da resisténcia maxima em funcdo de Lo e do adesivo utilizado.
Foram também utilizados dados experimentais das JSS com geometria e adesivos idénticos, obtidos
num trabalho anterior [1], para comparacdo das duas configuracdes de junta. Na descricdo que se

segue os resultados dos dois tipos de junta sdo apresentados em simultaneo.
3.2.1 Geometria das juntas

A Figura 21 representa a geometria e dimensdes caracteristicas das JSS e JSD, cujos parametros
geométricos sdo: comprimento total dos provetes (Lt), espessura do substrato (tp), espessura do
adesivo (ta) e comprimento de sobreposi¢do (Lo). Foi efetuado um estudo paramétrico do valor de
Lo, considerando os valores de 12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm. A largura de todas as juntas
foi de 25 mm. Deve ser referido que neste trabalho se consideraram valores idénticos de tp para 0s
substratos exteriores e interior, em oposicao a utilizacdo de areas de seccdo idénticas dos dois lados
da zona de ligacdo, isto é, considerando o substrato interior com o dobro de tp dos dois substratos
exteriores. Esta escolha ndo compromete os objetivos deste trabalho de comparar os diferentes

adesivos em JSS e JSD e de avaliar a capacidade de previsdo dos MDC.
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Figura 21 — Configuracdo da geometria dos provetos de JSS (a) e JSD (b).

As dimens®es referidas anteriormente sdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dimensdes das JSS e JSD.

Parametro Valor [mm]
Lo 12,5 25,0 37,5 50,0
Lt 170,0 170,0 170,0 170,0
tp 3,0 3,0 3,0 3,0
ta 0,2 0,2 0,2 0,2

3.2.2 Processo de fabrico

Seguidamente, apresenta-se 0 processo de fabrico das JSD, que no entanto foi idéntico ao seguido
para as JSS, analisadas na referéncia [1]. Os substratos foram fornecidos ja nas suas dimensdes
finais, ou seja, 140x25x3 mm?®. Foram necessarios 60 substratos para garantir 5 provetes para cada
configuragdo de junta.

Os substratos foram inicialmente submetidos a preparacao de superficie e limpeza. A preparacao da
superficie consistiu no processo de lixagem dos substratos (Figura 22 a) de modo a remover
camadas de Oxidos e dar rugosidade a superficie, com o objetivo de melhorar o processo de
colagem e ancoragem do adesivo. A limpeza superficial dos substratos foi efetuada com acetona
(Figura 22 b). A Figura 23 representa um conjunto de substratos ap6s o processo de limpeza.

a) b)

Figura 22 — Preparacdo de superficie por lixagem (a) e limpeza dos substratos (b).
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Figura 23 — Aspeto dos substratos ap6s preparacao superficial e limpeza.

Concluido o processo anteriormente descrito, procedeu-se a preparagao para aplicacdo do adesivo.
Foi necessaria a utilizacdo de barras de apoio para fixar e alinhar os substratos (Figura 24), assim
como colocar fio de pesca calibrado com didmetro de 0,2 mm nas extremidades da zona de

sobreposicdo de forma a garantir uma espessura de adesivo constante (Figura 25).

:

Figura 25 — Substratos com fio de pesca calibrado de 0,2 mm.
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Seguidamente a este trabalho preparatério iniciou-se a colagem dos substratos. Apds aplicacdo do
adesivo na face de colagem de um dos substratos (Figura 26), procedeu-se ao correto
posicionamento entre ambos. Este contacto foi sempre feito de forma cuidada para manter o
alinhamento dos substratos. Seguidamente foram colocados grampos na zona de sobreposicdo para,
através de pressdo, se garantir o valor de ta desejado, 0 que resultou na expulsdo do excesso do
adesivo (Figura 27). Devido a dificuldade de remocdo do excesso de adesivo entre os substratos
exteriores dos provetes, ao fim de poucos minutos do processo de colagem, com o auxilio de um x-
ato, procedeu-se a remocdo do mesmo nesta zona. Finalizado todo este processo, 0s provetes
ficaram em processo de cura, a temperatura ambiente, durante uma semana. O excesso de adesivo

nas arestas exteriores foi removido com mo apo6s cura total (Figura 28).

Figura 27 — Colocacéo de grampos.
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Este procedimento torna-se necessario dado que estes excessos influenciam a resisténcia da junta
relativamente a geometria tedrica, em que apenas existe uma camada de adesivo com t, constante

na zona da sobreposicao.

Figura 28 — Remogdo do excesso de adesivo.
3.2.3 Procedimento de ensaio
Os ensaios de tracdo foram realizados numa magquina de ensaios Shimadzu®, modelo AG-X 100,

equipada com uma célula de carga de 100 kN e com uma distancia entre maxilas de 170 mm, a

temperatura ambiente. A velocidade de ensaio foi de 1 mm/min para todos 0s provetes.

a)

Figura 29 — Maquina de ensaios Shimadzu (a) e a respetiva fixacdo do provete (b).
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3.3 Resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os modos de rotura e as curvas P-6 para as diferentes
configuracdes de JSD e também alguns resultados para as JSS [1]. Sdo apresentadas também as
Pmax, efetuada a analise dos dados obtidos experimentalmente e a comparacao entre as JSS e JSD.

3.3.1 Modos de rotura

Neste subcapitulo sdo representados os modos de rotura obtidos para as JSD, apds ensaio, para 0s
trés tipos de adesivos utilizados. Também sdo apresentados os modos de rotura para as JSS [1].

Araldite® AV138
v JSS

Num trabalho experimental anterior [1] foram obtidas roturas coesivas no adesivo para todos 0s
provetes ensaiados. Contudo, as roturas ocorreram muito préximas da interface entre o adesivo e o
substrato. Na Figura 30 apresentam-se exemplos das superficies de rotura para o Araldite® AV138
nas JSS.

a)
Figura 30 — Modos de rotura (JSS): Araldite® AV138 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d) [1].

v’ JSD

Nos ensaios com o adesivo Araldite® AV138 obtiveram-se roturas coesivas no adesivo, embora por
vezes proximas da interface, tal como é visivel na figura seguinte.

41



TRABALHO EXPERIMENTAL

c) d)
Figura 31 — Modos de rotura (JSD): Araldite® AV138 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d).

Araldite® 2015
v JSS

Tal como sucedeu nas juntas coladas com o Araldite® AV138, no trabalho experimental anterior
[1] foram apenas obtidas roturas coesivas no adesivo, conforme é possivel verificar na Figura 32.

TN
e

a)
Figura 32 — Modos de rotura (JSS): Araldite® 2015 com Lo=12,5 mm (@), Lo=25 mm (b), Lo=37,5
mm (c), Lo=50 mm (d) [1].
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v’ JSD

Nos ensaios com o adesivo Araldite® 2015 obtiveram-se roturas coesivas no adesivo e roturas pelo
substrato, tal como indicado na Figura 33.

A Tabela 9 exemplifica a distribuicdo de roturas coesivas no adesivo e pelo substrato em funcdo de
Lo, para as JSD testadas neste trabalho.

c) d)
Figura 33 — Modos de rotura (JSD): Araldite® 2015 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5
mm (c), Lo=50 mm (d).

Tabela 9 — Roturas obtidas para o adesivo Araldite® 2015.

Provete 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
2 Coesiva Substrato Substrato Substrato
3 Coesiva Substrato Coesiva Substrato
4 Coesiva Coesiva Coesiva Substrato
5 Coesiva Coesiva Substrato Substrato
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Sikaforce® 7888
v JSS

Para o Sikaforce® 7888, nas JSS, sucedeu uma rotura coesiva no adesivo na totalidade dos provetes

em que este foi empregue (Figura 34) [1].

Figura 34 — Modos de rotura (JSS): Sikaforce® 7888 com Lo=12,5 mm (@), Lo=25 mm (b), Lo=37,5
mm (c), Lo=50 mm (d) [1].

v’ JSD

Dos ensaios com o adesivo Sikaforce® 7888 resultaram na maioria roturas coesivas no adesivo,
embora também se tenham observado algumas roturas pelo substrato, tal como indicado na Figura
35.

Na Tabela 10 mostra-se os tipos de rotura obtidos em funcdo do valor de Lo, para as JSD testadas

neste trabalho. As roturas coesivas mencionadas sao no adesivo.

44



TRABALHO EXPERIMENTAL

Figura 35 — Modos de rotura (JSD): Sikaforce® 7888 com Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d).

Tabela 10 — Roturas obtidas para o adesivo Sikaforce® 7888.

Provete 12,5 25 37,5 50
1 Coesiva Coesiva Substrato Substrato
2 Coesiva Substrato Substrato Coesiva
3 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
4 Coesiva Coesiva Substrato Coesiva
5 Coesiva Substrato Coesiva Coesiva

3.3.2 CurvasP-6

Neste subcapitulo sdo representadas as curvas forca-deslocamento (P-6) para os diferentes adesivos
e valores de Lo, assim como as P para cada um dos adesivos. Também sdo representadas curvas

P-6 para as JSS, obtidas num trabalho anterior [1], para comparacao de resultados.
v’ JSS

Na Figura 36 estdo representados exemplos de curvas P-6 obtidas experimentalmente para os trés

tipos de adesivos utilizados nas JSS.

45



TRABALHO EXPERIMENTAL

8000 14000

P = 12000
A1

7000
6000 10000

5000
8000

P [N]

4000

P [N]

6000
3000

4000
2000

1000 2000

8 [mm] . 8 [mm]
a) b)
25000

20000

15000

P [N]

10000

5000

Figura 36 — Curvas P-§ obtidas experimentalmente para as JSS: Araldite® AV138 com Lo=25 mm

(a), Aralide® 2015 com Lo=37,5 mm (b), Sikaforce® 7888 com Lo=50 mm (c) [1].

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios de Pns. Verifica-se um comportamento linear da
junta até a rotura para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 e para todos os valores de Lo.
O Sikaforce® 7888 apresenta um comportamento ndo linear na proximidade de P para Lo=50
mm, devido a elevada plasticidade do adesivo, o que induziu cargas mais elevadas e, consequente,
plastificagdo dos substratos. Para os outros valores de Lo as curvas foram lineares. No geral, existe

uma boa repetibilidade das curvas na rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento [1].

Tabela 11 — Valores médios de Ps [N] para as JSS e para os diferentes adesivos [1].

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

Araldite® AV138 5793,2 7079,1 8417,1 9342,2
Araldite® 2015 5520,5 9207,7 12116,8 13927,9
Sikaforce® 7888 8099,4 13311,4 174278 22097,0

v’ JSD

Araldite® AV138

Na Figura 37 séo apresentadas as curvas P-o. Na Tabela 12 podem-se visualizar os valores de Py

obtidos experimentalmente, em JSD, para o Araldite® AV138 e para os diferentes valores de Lo.
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Figura 37 — Curvas P-§ obtidas experimentalmente (JSD) para o Araldite® AV138, com Lo=12,5
mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d).

Verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura. Apenas se regista a ocorréncia de
pequenas oscilacdes na rigidez elastica das juntas devido a flexibilidade da maquina de ensaios e
questdes de amarragdo dos provetes. Refira-se que os provetes cujos valores ndo sdo apresentados
na tabela foram considerados invalidos devido a um comportamento marcadamente diferente dos

restantes com a mesma configuragéo de junta.

Tabela 12 — Valores de Py, [N], obtidos experimentalmente, para o Araldite® AV138.

Provete 12,5 25 37,5 50
1 11148,3 14947,8 - -
2 12118,9 - - -
3 13192,5 15517,2 15433,7 -
4 11462,1 16089,8 16695,6 16234,4
5 12227,9 - - 17026,1
Média 12029,9 15518,3 16064,7 16630,2
Desvio Padréo 790,3 571,0 892,3 559,9
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Araldite® 2015

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-¢ (Figura 38) e na Tabela 13

podem-se visualizar os valores de P obtidos experimentalmente, em JSD, para o Araldite® 2015

e para os diferentes valores de Lo.

25

25

—
B ammm—
20 20 ﬁ,’—"" ‘\‘\
_zi 15 é 15
o o
10 - 10
5 5
0 T T . \ 0 : . : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 05 1 15 2 25 3
o [mm] o [mm]
a) b)
25 — 25 \
" f \ 2 / \
g 15 i 15
s o
10 / 10
5 / 5 /
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 35 0,5 1 15 2 25 3 35
d [mm] o [mm]
c) d)

Figura 38 — Curvas P-§ obtidas experimentalmente (JSD) para o Araldite® 2015, com Lo=12,5 mm
(@), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c¢), Lo=50 mm (d).

Também se verifica um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=12,5 mm. Para 0s
restantes Lo, ja se verifica platificacdo dos substratos. As pequenas oscilagdes observadas para o

Araldite® AV138 também sdo visiveis nestes ensaios. Os valores ndo apresentados na tabela

correspondem a provetes que foram desprezados.

Tabela 13 — Valores de Py [N], obtidos experimentalmente, para o Araldite® 2015.

Provete 12,5 25 37,5 50

1 - 22208,7 24839,3 24271,9
2 - 211545 23420,4 24228,8
3 12715,4 20657,8 24592,2 -
4 11508,0 23697,3 24623,0 23857,0
5 12238,5 21962,4 24271,2 24060,0

Média 12154,0 21936,1 24349,2 241044

Desvio Padréo 608,2 1164,3 557,4 188,6
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Sikaforce® 7888

Na Figura 39 sdo apresentadas as curvas P-6 e na Tabela 14 os valores experimentais de Ppsx para

as JSD coladas com o Sikaforce® 7888 e para os diferentes valores de Lo.
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Figura 39 — Curvas P-§ obtidas experimentalmente (JSD) para o Sikaforce® 7888, com Lo=12,5
mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c), Lo=50 mm (d).

P [kN]
P [kN]

Devido a plasticidade que o adesivo possui, observou-se plastificacdo dos substratos para as juntas
com Lo>25 mm. Tal como nos adesivos anteriores, e devido a rigidez elastica das juntas e questdes
de amarracdo dos provetes, sdo observadas pequenas oscilagdes. De mencionar que os valores ndo

apresentados na tabela foram considerados nao validos.

Tabela 14 — Valores de Py, [N], obtidos experimentalmente, para o Sikaforce® 7888.

Provete 12,5 25 37,5 50

1 15992,6 244584 - 25322,6
2 16487,1 25164,7 - -
3 14066,8 23994,3 - -
4 16394,8 25629,1 25615,2 26398,0
5 15035,6 24836,5 25517,1 25581,5

Média 15595,4 24816,6 25564,7 25767,4

Desvio Padréo 1029,8 629,7 67,2 561,3
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3.3.3 Resisténcia das juntas

Nas figuras seguintes (Figura 40 e Figura 41) apresentam-se o0s valores médios de Pnsx € 0S
respetivos desvios padrao para os trés adesivos utilizados e para as duas geometrias em estudo, JSS
[1] e JSD. Os valores experimentais sdo comparados com o modelo analitico de Volkersen para o
Araldite® AV138 (devido a fragilidade do adesivo) e pelo critério de plastificacdo generalizada

(global yielding - GY) para os outros dois adesivos (devido a sua ductilidade) [64].
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Figura 40 — Valores médios de Py € desvio padrdo em funcdo de Lo para os diferentes adesivos
em JSS [1].

Da analise da Figura 40 pode-se constatar que o aumento da resisténcia das juntas com Lo, em JSS,
quando usado o adesivo Sikaforce® 7888, é quase linear devido & sua grande ductilidade, o que
justifica a proximidade com o critério GY. O Araldite® 2015 ja apresenta alguma discrepancia para
0 mesmo critério, devido & menor ductilidade. Para o adesivo Araldite® AV138 0 aumento de P
em funcdo de Lo ndo é muito significativo, o que justifica a proximidade com o modelo analitico de

Volkersen. Todavia, os trés adesivos apresentam um aumento de Pps com 0 aumento de Lo.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de Pns médios para cada adesivo e Lo, assim como 0s
respetivos aumentos percentuais de P para a configuracdo de junta com um dado valor de Lo

relativamente ao valor imediatamente inferior.

A Figura 41 apresenta os valores de P das JSD para os trés adesivos considerados. Devido aos
modos de rotura verificados experimentalmente, incluindo rotura por tracdo dos substratos
(adherend failure - AF), sdo também apresentadas as curvas de previsdo pelos critérios GY e AF.

Conforme é visivel na Figura 41, para as JSD, pode-se concluir que houve um aumento de

50



TRABALHO EXPERIMENTAL

resisténcia significativo nas juntas com os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 em funcéo de
Lo e que o aumento da resisténcia no Araldite® AV138 com este parAmetro ndo é muito

significativo, tal como nas JSS.

Tabela 15 — Pns € aumento percentual de Pna em funcéo de Lo, para os trés adesivos em estudo,
para as JSS [1].

Lo [mm] 12,5 25 37,5 50
Araldite® Prmax Médio [N] 5793,2 7079,1 8417,1 9842,2
AV138 | Aumento de P [%] - 22,2 18,9 11,0
Araldite® Prmax Médio [N] 5520,5 9207,7 12116,8 13927,9
2015 Aumento de Py [%] - 66,8 31,6 15,0
Sikaforce® Prmax Médio [N] 8099,4 13311,4 1727,8 22097,0
7888 Aumento de Py [%] - 64,4 30,9 26,8
30 7
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Figura 41 — Valores médios de Py € desvio padrdo em funcdo de Lo para os diferentes adesivos
em JSD.

O aumento percentual no Araldite® AV138, varia desde ~29% entre valores de Lo de 12,5 mm e 25
mm, até ~3,5% entre valores de Lo de 37,5 mm e 50 mm. O aumento reduzido de Pn: com Lo para
este adesivo est4 relacionado com a fragilidade do adesivo. Observa-se que, para o Araldite® 2015
e Lo=12,5 mm, o valor de P é muito préximo do Araldite® AV138. Contudo, o Araldite® 2015
apresenta um aumento percentual de 80,5% entre valores de Lo de 12,5 mm e 25 mm, até um valor
nulo para Lo mais elevados devido a plastificacdo dos substratos. Esta ocorréncia também se

observou para o Sikaforce® 7888. Para os trés adesivos apresentados, é notdrio que o aumento da
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resisténcia é maior entre os valores de Lo de 12,5 mm e 25 mm. Para os restantes Lo, a resisténcia
tende a manter-se constante. Para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888, o critério GY é
adequado até um valor de Lo de 25 mm. A partir deste ponto, o critério AF torna-se 0 mais
apropriado devido a corresponder aos modos de rotura reais anteriormente expostos (plastificacdo

extensa ou mesmo rotura dos substratos por tracéo).

A Tabela 16 mostra os valores de Pn: médios para cada adesivo e Lo, bem como os aumentos de
Pmax para a configuracdo de junta com um dado valor de Lo relativamente ao valor imediatamente

inferior.

Tabela 16 — P € aumento percentual de Pna em funcéo de Lo, para os trés adesivos em estudo,

para as JSD.
L, [mm] 12,5 25 37,5 50
Araldite® Pmax Médio [N] 12030,0 15518,3 16064,7 16630,2
AV138 | Aumento de P [%] - 29,0 3,5 3,5
Araldite® Pax Médio [N] 12154,0 21936,1 243492 24104,4
2015 Aumento de Py [%] - 80,5 11,0 -1,0
Sikaforce® Pmax Médio [N] 15595,4 24816,6 25564,7 25767,4
7888 Aumento de P [%] - 59,1 3,0 0,8

3.3.4 Analise dos resultados

JSS

A andlise aos dados apresentados para as JSS [1] mostra que o aumento de Pns com Lo varia
consoante o adesivo. Comparativamente aos outros dois adesivos, 0 aumento de Pns para o
adesivo Araldite® AV138 ndo é tdo acentuado. Para valores de Lo=12,5 mm, este adesivo apresenta
um valor de P ligeiramente superior ao Araldite® 2015. Contudo, com o aumento de Lo,
observa-se um aumento de Pps mais notério para o Araldite® 2015. Para Lo=50 mm os valores do
adesivo Araldite® 2015 superam em 49,1% os valores do Araldite® AV138. Os valores de Py do
adesivo Sikaforce® 7888 séo bastante superiores aos restantes para todos os valores de Lo. Para este
adesivo, quanto maior for o valor de Lo mais acentuada € a capacidade da junta suportar elevados
esforcos de tracdo. Face ao Araldite® 2015, para Lo=12,5 mm o valor de Py, é superior em 46,7%
e para Lo=50 mm a diferenca é cerca de 58,7%. A melhoria de resultados para o adesivo Araldite®
AV138 é mais notoria, atingindo 136,5% para Lo=50 mm. Para Lo=12,5 mm a diferenca ¢é de

39,8%, menor do que para o adesivo Araldite® 2015.

52



TRABALHO EXPERIMENTAL

JSD

Finalizados os ensaios experimentais das JSD, verifica-se que 0 aumento de P varia com o Lo e
com o adesivo aplicado. Os adesivos apresentam comportamentos diferentes entre eles. Contudo,
observa-se que os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 apresentam valores de Pz muito
préximos para Lo>25 mm. Os resultados de P sd0 dependentes das propriedades dos adesivos,
nomeadamente da rigidez, resisténcia e ductilidade. A rigidez do adesivo influencia a distribuicédo
de tensdes, ja que um adesivo cuja rigidez é baixa consegue obter uma distribuicdo de tenses mais

uniforme quando comparado com um adesivo de alta rigidez [11].

No Araldite® AV138 ndo se verifica um aumento muito significativo de P com Lo devido a
fragilidade deste adesivo. Como consequéncia desta caracteristica, quando as tensGes limites do
adesivo sdo atingidas nas extremidades de sobreposicdo, da-se a rotura da junta, devido a falta de
capacidade de plastificacdo do adesivo [62]. Para Lo=12,5 mm, este adesivo apresenta um valor de
Pma Muito proximo do Araldite® 2015 pois, para valores de Lo baixos, as distribuicdes das tensdes
sdo mais constantes, o que faz com que um adesivo fragil possa apresentar uma resisténcia muito
similar a um adesivo ddctil. O Araldite® 2015, embora apresente propriedades mecanicas inferiores
ao Araldite® AV138, tem uma tenacidade que o define como um adesivo ddctil. Como tal, observa-
se um aumento significativo de P para valores de Lo superiores a 12,5 mm, embora as
distribuicBes de tensbes passem a ter um maior gradiente de tensées com o aumento progressivo de
Lo [68]. Para Lo=50 mm, os valores do adesivo Araldite® 2015 superam em 31,0% os valores do
Araldite® AV138. Um adesivo dctil tem a capacidade de distribuir a carga de forma mais
uniforme através do uso das regides em que as tensdes sao tipicamente mais baixas. Por outro lado,
num adesivo fragil a carga concentra-se nas extremidades da sobreposicdo sem que haja
possibilidade de existir plastificacdo do adesivo, resultando numa tenséo de corte média reduzida
no momento da rotura [20]. Os valores de Py para o Sikaforce® 7888 sdo superiores aos restantes
para todos os valores de Lo. No entanto, para Lo>25 mm os valores do Araldite® 2015 apresentam-
se muito préximos, porque a rotura foi governada pela rotura do substrato. Face ao Araldite®
AV138, para Lo=12,5 mm o valor de P € superior em 22,9% e para Lo=50 mm é cerca de 35,5%.
Para Lo de 25 mm e 37,5 mm a diferenca percentual entre este dois adesivos (Sikaforce® 7888 face
ao Araldite® AV138) rondam os 37,0%. Observa-se para o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7888 que,
acima de Lo=25 mm, 0 P tende a entrar num patamar, devido a plastificacdo e rotura prematura
dos substratos O Sikaforce® 7888 combina propriedades de resisténcia do epoxido e ductilidade

dos poliuretanos, e é favoravel para qualquer que seja o valor de Lo.

A selecdo do adesivo deve incidir em adesivos que combinem uma menor rigidez e uma maior
ductilidade, a excecdo de valores de Lo baixos, onde os adesivos rigidos também apresentam bom

desempenho. Para cargas ndo uniformes, tais como o arrancamento e clivagem, os adesivos ducteis
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também oferecem bons resultados [11]. Desta forma, conclui-se que para valores de Lo baixos, 0
Araldite® AV138 é uma opcao viavel. Quando se pretende valores de Lo superiores a 12,5 mm, a
escolha deve incidir no Araldite® 2015. O Sikaforce® 7888 deve ser escolhido quando sdo
pretendidos valores de Pns mais elevados. Contudo, refere-se que a plastificacdo ou rotura
prematura dos substratos pode colocar um limite superior a resisténcia da junta, tal como foi
observado neste trabalho. De salientar que a selecdo do adesivo para uma determinada junta deve
ter em conta todos estes fatores. De realcar que os valores obtidos na Figura 41 estdo de acordo

com o esperado, em funcdo das caracteristicas dos adesivos utilizados.
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4 Previsao da Resisténcla

Neste capitulo pretende-se efetuar a previsdo da resisténcia nas juntas adesivas estudadas e
posterior comparacdo com os resultados experimentais do capitulo 3. Para este efeito comeca-se
por apresentar as condicdes da analise numérica, modelo coesivo utilizado e determinagdo das
propriedades coesivas. Para auxiliar a analise dos resultados obtidos, é efetuado um estudo de
tensdes e da analise de dano na camada do adesivo. Refere-se que os resultados para as JSS sdo 0s

obtidos na referéncia [1].
4.1 CondigGes da analise numérica

A analise numérica realizada teve por base o software ABAQUS®. Este software baseia-se no
método de EF e a sua escolha deve-se a possibilidade de utilizagdo do MDC para prever a
resisténcia das JSD. De modo a perceber melhor o comportamento destas juntas, inicialmente foi
efetuada uma analise de tensdes na camada do adesivo. Esta analise foi realizada considerando uma
malha muito refinada e modelagdo dos substratos e adesivo por elementos sélidos bidimensionais
de estado plano de deformacéo. Para as analises de dano e de resisténcia, considerou-se uma malha
mais grosseira, uma vez que a propagacao de dano por MDC ¢ independente do tamanho da malha,
desde que se garanta o refinamento minimo. Neste caso, 0s substratos foram modelados com
elementos solidos bidimensionais de estado plano de deformacdo e o adesivo com elementos

coesivos (Figura 42), considerando apenas um elemento na direcdo da espessura do adesivo.

Section Name (Type) Material Name Region
" Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)
' Adesivo (Cohesive) Adesivo (Picked]

i : Dizsmizs

Figura 42 — Definigdo do tipo de elementos para os diferentes constituintes das juntas para as

analises de dano e resisténcia no ABAQUS®.
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Também foi necessario introduzir as propriedades mecanicas dos materiais em estudo,
nomeadamente dos substratos (Tabela 17) e dos adesivos (cujos parametros vado ser discutidos

posteriormente).

Tabela 17 — Propriedades dos substratos de liga de AlI6082-T651.

E Oy Ot
st | g | 0 | g |
Al6082-T651 | 70070 | 0.3 ‘ 261,67 ‘ 324

As malhas para os modelos de anélise de tensdes sdo bastante refinadas. Com o refinamento da
malha é possivel eliminar a instabilidade dos valores de tensdo na proximidade das extremidades de
sobreposicdo, teoricamente consideradas regides singulares [68]. Conforme se pode verificar na
Tabela 18, ao longo da junta existe variacdo na dimensao da malha, que é mais refinada na zona da
camada de adesivo. O niumero de elementos e racio de bias (racio de refinamento) de cada aresta da

junta foram escolhidos por forma a garantir um maior refinamento nas zonas criticas da junta.

Tabela 18 — Variagdo das dimensdes da malha nas JSD em fungdo de Lo [mm].

12,5 25 37,5 50
Zona de sobreposicao
Numero de Elementos 40 80 120 160
Récio de bias 3 3 3 3
Altura do substrato I I 1
superior ‘ ‘ '
Numero de Elementos 8 8 8 8
Récio de bias 3,5 3,5 3,5 3,5
Altura do substrato
inferior : : :
Numero de Elementos 4 4 4 4
Récio de bias 3,5 3,5 3,5 3,5
Comprimento nédo ligado
dos substratos
Numero de Elementos 100 90 80 80
Récio de bias 12 12 12 12
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Tal como se pode verificar na Figura 43, ao longo de Lo o efeito bias foi construido a partir da
regido central do adesivo no sentido das extremidades de Lo. Na regido relativa ao comprimento
dos substratos, que ndo tem contacto com o adesivo, a malha foi refinada no sentido da camada
adesiva, tal como demonstrado na Figura 44.

Figura 43 — Sentido do efeito bias da malha na regido da sobreposicao.

Figura 44 — Sentido do efeito bias da malha na regido dos substratos sem contacto com o adesivo.

Por ultimo, também foi aplicado um refinamento crescente da malha ao longo da espessura dos
substratos, tal como se verifica na Figura 45.

Figura 45 — Sentido do efeito bias da malha ao longo da espessura dos substratos.

As variacGes do nimero de elementos e do efeito bias na malha para os diferentes Lo tém como
objetivo diminuir o esfor¢o computacional, permitindo uma reducdo do tempo na obtencdo dos
resultados, sem comprometer a precisdo dos resultados nas zonas com grandes variacGes de tensao.
No que diz respeito as condi¢bes de fronteira utilizadas nos modelos numéricos (Figura 46), de
forma a simular as condi¢6es reais dos ensaios experimentais, considerou-se uma das extremidades
da junta encastrada, enquanto na extremidade oposta foi aplicada uma restricdo vertical e um
deslocamento de tragéo.
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Figura 46 — Condigdes fronteira impostas nos modelos numéricos.

Na analise por MDC o adesivo foi modelado com elementos coesivos pela aproximagdo continua,
com uma Unica linha de elementos coesivos e uma lei de tracdo-separacdo triangular. Os
deslocamentos aplicados nos modelos numéricos, em funcdo de Lo, variam para os diferentes

adesivos utilizados, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19 — Deslocamentos aplicados nos modelos numéricos do software ABAQUS®.

P [mml | 455 25 37,5 50
Araldite® AV138 0,5 0,5 6 8
Araldite® 2015 0,5 0,5 6 8
Sikaforce® 7888 0,5 0,5 8 8

4.2 Modelos de dano coesivo

4.2.1 Modelo de dano triangular

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagdo, podem ser
consideradas diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [69]. Ao
longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o triangular [70],
linear parabolico [71], exponencial [72], polinomial [73] e trapezoidal [74]. A lei triangular € a
mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de parametros a serem determinados e
ainda pelos resultados precisos para a maioria das condicdes reais [54]. O modelo triangular 2D
implementado no software ABAQUS® est4 representado na Figura 47, onde a lei de maiores
dimensdes representa as leis em modo puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo

misto.

O modo puro caracteriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico de nés
homologos quando os valores das tensGes no modo respetivo forem anulados na lei coesiva
respetiva. Em modo misto, sdo utilizados critérios de tensGes e energéticos para combinar os
esforgos de tensdo e corte [75]. Os elementos coesivos estdo sujeitos a uma componente normal de
deformacdo e de uma deformacdo de corte que sdo determinadas recorrendo a cinematica do

elemento. Em camadas finas entre substratos rigidos as tensdes de membrana sao desprezadas.
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tensao s

Lei de modo puro
70 0 - Tracc¢do, subscrito (n)
b

| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

>

5m0/ 5 (3;0,5 SO o 5,11‘, ) _f separagao

m

Figura 47 — MDC triangular implementado no software ABAQUS®.

Antes da ocorréncia do dano, a relagdo entre tensdes e deformacdes é definida pela matriz Kcop,

que relaciona as tensdes e deformacdes em tracdo e corte através dos elementos coesivos. Esta

tn knn kns 8“
t:t e ke = Keoné - 2

Esta matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo depende da

matriz é definida como:

formulagdo utilizada. Caso seja uma formulacdo local, usada para simular fraturas de espessura
nula, os pardmetros da matriz possuem valores extremamente elevados, com a finalidade de ndo
haver deformacdes na estrutura induzidas pela presenga dos elementos coesivos [68]. Para uma
formulacdo continua de camadas finas, mais especificamente para ligagdes adesivas, adquire-se
uma boa aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo que

K =EK_ =G,K_=0, (3)

nn SS ns

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade longitudinal e G ao modulo de elasticidade
transversal. Considerando estes parametros, o0 modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da
camada de adesivo [75]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por diferentes

critérios, como o critério quadratico de tensdes, expresso pela seguinte expressao

4 -

() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressdo ndo induz dano. O

critério distingue-se pela sua precisdo, ja testada em trabalhos anteriores [76]. Quando t,’ é
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atingido (Figura 47), pela igualdade da equacdo (4), a rigidez do material comecga a sofrer um
processo de amaciamento. A separacdo completa de um par de nés homélogos (&' na Figura 47) é

prevista por um critério linear energético, em fungdo dos valores de Gc € Gyc.

TR ()

4.2.2 Determinacdo das propriedades coesivas

No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao assumiam que estes parametros
eram idénticos aos obtidos para ensaios de provetes macicos a tracdo e corte [77, 78]. No entanto,
observa-se uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material maci¢co e como camada
fina devido a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos substratos neste tipo
de geometrias e propagacdo de fenda tipicamente em modo misto [79, 80, 81]. Assim sendo, €é
recomendada a utilizacdo de métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento

dos adesivos nas condigdes em que estes vao ser utilizados.
4221 Araldite® AV138

Para a determinacéo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um método
inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [82]. No entanto, devido a inexisténcia
de ensaios de caracterizagdo a fratura, o procedimento seguido foi ligeiramente diferente do mais
indicado, que foi utilizado para o adesivo Araldite® 2015, conforme se exemplificara de seguida.
Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia a tracdo e corte através de ensaios de tracdo e
de corte (Thick Adherend Shear Test (TAST)), respetivamente, para a definicdo de t,’ e o t . Estes
valores foram utilizados para a construgdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente
valores tipicos de G,c e G, c para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte foram entdo
utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com Lo=20 mm), e as leis
do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-0 numéricas e experimentais, até obter valores
de G e Gyc que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos foram
subsequentemente aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios.
Os valores de E e G foram também determinados experimentalmente com ensaios de tracdo e
ensaios de corte (TAST). No trabalho referido [62] concluiu-se que os parametros obtidos
reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. A Tabela 20 apresenta os parametros
utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto
[62].
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Tabela 20 — Pardmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138
com tx=0,2 mm [62].

E G t, t0 Gic Giic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] | [N/mm]
4890 ‘ 1560 ‘ 39,45 ‘ 30,2 ‘ 0.2 ‘ 0,38 ‘

4.2.2.2 Araldite® 2015

Tal como no caso anterior, as leis coesivas da camada de adesivo do Araldite® 2015 foram
determinadas num trabalho anterior [82] através de um método inverso. Num estudo anterior [83] é
apresentada uma descricdo mais detalhada desta metodologia, que basicamente consiste na
determinacdo de Gic e G c através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched
Flexure (ENF), respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O
valor de Gic ou Gyc é entdo utilizado para construcdo de uma lei coesiva no modo puro
correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t,° ou t, estimado em funcéo das
caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico correspondente
(DCB para tragdo ou ENF para corte), com as mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O
valor de t,’ ou t° é entdo definido utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P-&
numeéricas 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.

Tabela 21 — ParAmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Araldite® 2015
com t,=0,2 mm [83].

E G t, t0 Gic Giic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] | [N/mm]
1850 ‘ 650 ‘ 2163 ‘ 17.9 ‘ 0,43 ‘ 47 ‘

A Tabela 21 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015
numa lei coesiva em modo misto [83]. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente

com ensaios de adesivo macigo [84] e ensaios TAST [85], respetivamente.
4.2.2.3 Sikaforce® 7888

No caso do adesivo Sikaforce® 7888 ndo se encontram disponiveis até & data as propriedades
coesivas obtidas por métodos inversos. Para este adesivo, foram utilizados como aproximacao
valores de t,” e t. obtidos por ensaios de adesivo & tracdo ou dados pelo fabricante, respetivamente.

Para os valores de Gc e Gyic, foram utilizados valores obtidos através de ensaios DCB e ENF, pela
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respetiva ordem. A generalidade dos valores das propriedades presentes na Tabela 22 foram
obtidos experimentalmente no trabalho de Neto [65], & excecdo de G, t e G,c. Para Gc ndo foi
utilizado o valor apresentado por [65], devido a obtencdo de roturas parcialmente adesivas,
indicativas de uma medicdo incorreta desse valor. Em alternativa, foi utilizado o valor obtido por
[86], em que Gic foi definido num ensaio DCB de provetes de compésito de fibra natural de juta
com matriz de epoxido. Para os valores de G e t” foram considerados os valores do fabricante. No
trabalho de Neto [65], os valores de E e t,° foram obtidos por ensaios de adesivos a tracdo, com
recurso a um extensémetro, fixo na zona de menor seccdo do provete, a uma velocidade de 1
mm/min. Foram registados os valores de P e & até ocorrer a rotura e posteriormente tratados no

software Microsoft Excel®.

Tabela 22 — ParAmetros coesivos em tracdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7888
com tx=0,2 mm [65].

E G t,° t;° Gic Gic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] | [N/mm]
1890 727 28,60 20 1,18 8,72

4.3 Analise das tensdes nas juntas

Este capitulo compara a distribuicéo das tensdes de arrancamento (oy) e das tensdes de corte (zy)
para as JSS e para as JSD, considerando os diferentes valores de Lo € a meio da espessura do
adesivo, de forma a compreender as variacdes de resisténcia para as diferentes configuracdes de
junta, conforme se ira discutir posteriormente. Todas as distribuicdes de tensdes estdo normalizadas
por z.q representando a média de valores de z, na ligacdo adesiva para cada valor de Lo. As
distribuicBes de tensdes dizem respeito ao adesivo Araldite® 2015, embora também sejam
representativas dos outros dois adesivos. De facto, observa-se que as distribuicdes de tensdes sdo
similares entre adesivos, embora tenham sido encontradas pequenas diferencas dependendo da
rigidez dos adesivos (uma maior rigidez aumenta os picos de tensdo nas extremidades da

sobreposigdo [87]).

As figuras seguintes mostram as distribui¢Oes das tensdes oy e das tensdes 7y, em fungdo de x/Lo
(OfXSLo)
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4.3.1 Tensdes de arrancamento

As distribuicdes de tensdes oy para as JSS em fungéo de Lo sdo dadas pela Figura 48 [1]. De uma
forma geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as tensdes 7y, exceto em
zonas muito localizadas nas extremidades da ligacdo da junta, nas quais existem singularidades
devido a geometria das extremidades da junta [88, 89]. Na regido interior da camada do adesivo
geram-se tensdes de compressdo e nas suas extremidades tensbes de tracdo. Este efeito esta
relacionado com a curvatura ou deformacdo transversal da junta, que é governada pela deformacao
dos substratos, e que provoca separacdo nas extremidades da camada de adesivo e compressdo na
zona intermédia da mesma. As tensfes de arrancamento originam uma diminuicdo da resisténcia

das juntas adesivas, podendo levar a sua rotura prematura [68, 76].

10

N
~
.
|-

0 A - =

- B,E U,z U,é 5,8 -

x/L

[uny

s 12 5 MM e 25 MM 37,5 mm  es=50 mm

Figura 48 — Distribuicio de tensdes oy a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungo
de Lo [1]

O estudo paramétrico de Lo mostrou que os picos de tensdes a, ocorrem sempre nas extremidades
de sobreposicdo. Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos compressivos nha
proximidade das singularidades, que aumentam de magnitude com Lo. Ao mesmo tempo as tensdes
compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se menos significativas. Esta
tendéncia tende a parar a propagacdo de dano apds dano localizado nas zonas de singularidades
[77], o que justifica algumas vezes que o valor de P € obtido ap6s a iniciagdo da fenda [90]. O
aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo deve reduzir a resisténcia média da junta na

area colada, especialmente para juntas com adesivos frageis [91].

As distribuicdes das tensdes oy para as JSD com os trés adesivos utilizados séo apresentadas na
Figura 49. Verifica-se que o adesivo Araldite® AV138, comparativamente com 0s outros dois
adesivos, possui gradientes mais elevados na proximidade de x/Lo=0 e x/Lo=1, que correspondem

as extremidades de Lo na junta da camada de adesivo. O valor de rigidez que este apresenta é
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bastante elevado, o que origina estes picos mais elevados de concentracdo de tensGes que podem
levar a uma rotura prematura da junta. O valor maximo de oy/ 7.4 para Lo=50 mm e para o adesivo
Araldite® AV138 é de 14,4 enquanto para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 é de 8,6 e
8,7, respetivamente. Verifica-se que as tensdes o, possuem uma magnitude inferior as tensdes zy,
exceto em zonas muito localizadas nas extremidades da ligagdo da junta, nas quais existem
singularidades de tensdes devido a geometria das extremidades da junta [88, 89]. As JSD eliminam
a flexdo transversal dos substratos que nas JSS surgem devido a transmissdo assimétrica de cargas
entre os substratos [92]. Isto pode ser justificado com a simetria de cargas aplicadas nas JSD.
Todavia, os substratos continuam com flexao, o que se reflete nas tensdes oy através da camada do
adesivo. O perfil das tensdes o, para as JSD (Figura 49) é idéntico na extremidade exterior da
sobreposicdo, com concentracdes de picos perto de x/Lo=0 [93]. Ao contrario das JSS, na
extremidade interior da sobreposicéo, os picos de tensdo oy séo de compressao [94]. As tensdes oy,
na regido central da sobreposicdo sdo aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo
da sobreposicdo com 0 aumento de Lo. Os picos das tensdes o, sd0 mais pequenos do que para as
JSS para todos os valores de Lo [29]. Este comportamento, juntamente com o0s picos de compressao
na extremidade exterior, antecipa largos beneficios na resisténcia da junta relativamente a area
colada [94].
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Figura 49 — Distribuicdo das tensdes o, em JSD: Araldite® AV138 (a); Araldite® 2015 (b);
Sikaforce® 7888 (c).
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4.3.2 Tensodes de corte

Tal como para a distribuicéo de tensdes oy, a distribuicdo de tensdes i, para a JSS apresentada na
Figura 50 [1] demonstra valores mais reduzidos na regido interior do adesivo, atingindo 0 maximo
nas extremidades da sobreposicdo [95, 96]. Isto deve-se a deformacdo diferencial de cada um dos
substratos ao longo da sobreposicdo, que é nula na extremidade livre dos substratos e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [11, 17, 97]. Na regido central da sobreposicdo estes
efeitos sdo anulados, com o desenvolvimento de tensdes 7., apenas devido ao esforco de tragéo
aplicado na junta. Os gradientes de tensdo 7y, aumentam com Lo devido ao gradiente crescente de
deformacdes longitudinais nos substratos causado pelas grandes areas de colagem e cargas
aplicadas. Nas juntas adesivas em que se empreguem adesivos frageis a resisténcia da junta é
afetada pelo facto de as tensdes oy e 7, ndo permitirem plastificacdo nas extremidades da
sobreposicdo [97]. Por sua vez, os adesivos dcteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes
nessas regides, a0 mesmo tempo que a regido interna da sobreposicdo é gradualmente colocada sob

cargas crescentes, 0 que possibilita um aumento da resisténcia da junta [68, 98].
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Figura 50 — Distribuicao de tensées 7,, a meio da espessura do adesivo Araldite® 2015 em fungéo
de Lo [1]

Na Figura 51 estéo representadas as tensdes 7y, para as JSD com os trés adesivos em estudo. As
distribuicbes das tensdes 7., para as JSD sdo mais uniformes do que para as JSS [99]. Estas
apresentam uma maior magnitude na extremidade exterior da sobreposi¢do do que no lado oposto
devido as elevadas cargas induzidas no substrato interior na proximidade de x/Lo=0. O valor
MAXimo de 7/ zag para Lo=50 mm e para o adesivo Araldite® AV138 é de 11,1, enquanto para 0s
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 ¢ de 7,9 e 8,0, respetivamente. A reducgéo do gradiente
das tensbes 7, na extremidade interior da sobreposicdo, em comparagdo com as JSS, é causada

pela menor variagdo das deformacdes longitudinais entre os dois substratos exteriores e o substrato
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interior, o que reduz o efeito da deformacdo diferencial [94]. Comparando os picos das tensdes 7y
com os obtidos para as JSS (Figura 50) observa-se que, na extremidade interior da sobreposicédo
estes sdo muito mais pequenos em magnitude normalizada. Na extremidade exterior da
sobreposicéo, as tensdes ., também sdo menores. Esta modificacdo no perfil das tensbes z,, deve-
se refletir na resisténcia da junta, de tal modo que deve ser obtido mais do que o dobro da
resisténcia das JSS (que € a relacdo da area colada entre estas duas configuragdes de junta) [98].
Igualmente ao observado para as JSS, deve-se salientar que Pns N30 deve aumentar na mesma
proporcdo de Lo, ja que os picos das tensdes oy e 7y, nas arestas da sobreposi¢do aumentam com
Lo. Além disso, isto deve ser mais visivel nas juntas coladas com adesivos frageis, que nao
permitem a plastificacdo da camada do adesivo quando as tensdes limite sdo atingidas nas

extremidades da sobreposicéo [97].
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Figura 51 — Distribuicdo das tensdes z, em JSD: Araldite® AV138 (a); Araldite® 2015 (b);
Sikaforce® 7888 (c).

4.4 Modos de rotura

Apoés a realizacdo dos ensaios através do software ABAQUS® nas JSS e JSD verificou-se que
existe deformacéo pléstica dos substratos nas juntas coladas com dois adesivos (Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7888), embora ndo tenha sido observada para todos os valores de Lo. A deformacéo
plastica dos substratos foi mais evidente no adesivo mais ductil, como era espectavel, devido aos

valores mais elevados de Pna que estas juntas atingem.
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Na Tabela 23 sdo apresentados os valores maximos da deformacdo plastica dos substratos obtidos
numericamente para os diferentes adesivos e valores de Lo para as JSS. Para o Araldite® AV138
nao se observou deformacdo plastica nos substratos. Isto pode ser contatado na Figura 52), onde se
mostra os substratos apds rotura para Lo=12,5 mm. No adesivo Araldite® 2015, os valores da
deformacdo plastica dos substratos obtidos numericamente sdo nulos apenas para Lo=12,5 mm.
Para Lo=25 mm a deformacdo é de 0,105% e para Lo=50 mm atinge 0,413%. Tal como sucedeu
com o adesivo Araldite® 2015, numericamente o Sikaforce® 7888 apresenta valores de deformacio
plastica dos substratos a partir de Lo=25 mm, embora com valores bastante superiores. Isto ocorre
essencialmente devido as propriedades de resisténcia e ductilidade deste material, e respetivo valor
mais elevado de P, 0 que faz com que a deformacdo plastica dos substratos atinja valores
superiores. Para Lo=25 mm a deformacao plastica dos substratos é de 0,344% e quando Lo=50 mm
o0 seu valor é de 1,43% (Figura 53). Com Lo=12,5 mm ndo se regista deformacdo plastica dos

substratos.

Tabela 23 — Deformacao plastica maxima dos substratos, verificada numericamente, para as JSS

[1].
Lo Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7888
[mm] [%] [%] [%]
12,5 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,105 0,344
37,5 0,0 0,249 0,758
50 0,0 0,413 1,430

Figura 52 — Auséncia de deformacéo plastica dos substratos, ap6s rotura, para as JSS com
Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm [1].

Figura 53 — Deformacao plastica dos substratos, ap6s rotura, para as JSS com Sikaforce® 7888 e
Lo=50 mm [1].
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Os valores maximos da deformacao plastica dos substratos para as JSD sdo indicados na Tabela 24,
para os trés adesivo utilizados e para todos valores de Lo. Tal como nas JSS, nas JSD também ndo
se verificou deformacdo plastica dos substratos para o Araldite® AV138 (Figura 54). Para o
Araldite® 2015 e Sikaforce 7888 os valores da deformacéo pléstica dos substratos s&o nulos para
Lo=12,5 mm e para Lo=25 mm a deformacio é reduzida. Para o Araldite® 2015, nos restantes
valores de Lo, observa-se plastificacdo dos substratos de 0,662% para Lo=37,5 mm e 0,706% para
Lo=50 mm. Os valores da plastificacdo com o Sikaforce® 7888 s&o os mais elevados entre os
adesivos estudados. Para Lo=37,5 mm registou-se uma plastificacdo de 0,945% e para Lo=50 mm
de 0,961% (Figura 55).

Tabela 24 — Deformacao plastica maxima dos substratos, verificada numericamente, para as JSD.

Lo Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7888
[mm] [%] [%] [%]
12,5 0,0 0,0 0,0

25 0,0 0,015 0,036
37,5 0,0 0,662 0,945

50 0,0 0,706 0,961

Figura 54 — Auséncia de deformacéo plastica dos substratos, ap6s rotura, para as JSD com
Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm.

Figura 55 — Deformacao plastica do substrato interior, apés rotura, para as JSD com Sikaforce®
7888 e Lo=50 mm.

45 Estudo da variavel de dano

Uma outra ferramenta que ajuda a comparacao entre JSS e JSD € o estudo da variavel de dano

SDEG dos elementos coesivos da camada de adesivo ao longo de x/Lo. Esta variavel da a
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degradacdo da rigidez da lei coesiva em modo misto do MDC (Figura 47) e varia entre SDEG=0
(material ndo danificado) até SDEG=1 (rotura completa). A Figura 56 mostra a variavel de dano na
camada de adesivo no instante em que Pn: € obtido para as JSS [1]. Nesta andlise, s6 se
consideram os valores menores e maiores de Lo (12,5 e 50 mm), uma vez que representam 0s
comportamentos limite das juntas, enquanto as juntas entre estes valores extremos mostram um

comportamento intermédio entre estas configuracGes de juntas.
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Figura 56 — Variavel de dano na camada de adesivo no instante em que P € atingido para as JSS

[1].

Na Figura 56 verifica-se que, independentemente do adesivo, o dano estende-se por uma area mais
alargada para Lo=12,5 mm, porque o gradiente das tensdes z,, (que governam o processo de rotura)
é menor para Lo reduzidos. Comparando os trés adesivos usados, verifica-se que a curva da
variavel de dano se torna mais plana ao longo de Lo para o adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce®
7888 devido a capacidade de plastificacdo e redistribuicdo de tensbes destes adesivos. Este
comportamento é responsavel pelo elevado valor de Pns obtido para estes dois adesivos. Para o
Sikaforce® 7888 e Lo=50 mm, P Ocorre com o dano total de 8,4% de Lo, devido a grande
ductilidade do adesivo. Este valor é de 2,0% para o Araldite® 2015 e quase nulo para a Araldite®
AV138.

A analise da evolucdo da variavel de dano com o carregamento aplicado é também bastante Util.
Este estudo foi realizado para as JSS [1] e apenas para os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce®
7888. A variavel de dano é representada para valores crescentes de & dpmax*100 [%], onde Spmax € O
deslocamento em Pps (como resultado, um valor de &/ dpmax de 100% corresponde a Prs). Para as
JSS e 0 adesivo Araldite® AV138 (Figura 57), por este ser um adesivo fragil, o valor de SDEG na
sobreposicdo varia entre SDEG=0 (auséncia de dano) e SDEG=1 (dano completo) numa extensdo
muito reduzida, o que resulta numa zona de dano muito pequena. O valor de P € atingido com
um grau insignificante de plastificacdo do adesivo nas extremidades de sobreposi¢do. Este
comportamento é responsavel pelo aumento reduzido de Pns com Lo. A rotura completa ocorre

muito rapidamente (entre &/ Spmax=100% e 101,24% para Lo=12,5 mm e entre 100% e 102,47% para
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Lo=50 mm). A principal diferenca para as JSS coladas com o adesivo Sikaforce® 7888 (Figura 58)
foi a variacdo mais gradual de SDEG através da zona colada, devido a este adesivo ter uma
ductilidade significativa. Para &/ dpmax=100%, por exemplo, apenas uma fracdo de ~35% (Lo=12,5
mm) e 44% (Lo=50 mm) da sobreposicdo esta sem dano. A porcao restante da sobreposi¢do esta na
fase de amaciamento da lei coesiva ou ja atingiu mesmo a rotura. Para Lo=12,5 mm, a rotura
completa ocorreu em & dpmaxx~200%, enquanto para Lo=50 mm corresponde a um & Spmax=125%, 0

que corresponde a um processo de rotura muito mais gradual do que para o Araldite® AV138.

0,8 \\ II / 0,8
00,6 o 0,6
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Figura 57 — Evolucéo da variavel de dano com & para o adesivo Araldite® AV138 para Lo=12,5
mm (a) e Lo=50 mm (b).
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Figura 58 — Evolucéo da variavel de dano com & para o adesivo Sikaforce® 7888 para Lo=12,5 mm
(@) e Lo=50 mm (b).

Para as JSD (Figura 59) e para todos os adesivos, considerando o instante de P, 0 dano propaga-
se ao longo da zona colada numa extensdo que depende do adesivo utilizado, e este deixa de ser
simétrico devido as distribuicbes também assimétricas das tensbes o, e 7y ao longo da
sobreposicdo (Figura 49 e Figura 51, respetivamente). De facto, devido a maior deformacdo
longitudinal dos substratos na extremidade exterior da sobreposicdo, as tensbes oy € 7y
concentram-se nesta zona, tornando este o local do inicio do dano. Tal como nas JSS, o dano
apresenta uma distribuicdo mais uniforme para Lo=12,5 mm do que para 50 mm, devido a menor
magnitude dos picos de tensdes oy e 7i,. Pela comparagao das configuracdes de junta com Lo=12,5

e 50 mm, e ao contrario do observado nas JSS, no instante em que Pnsx € atingida, a extensdo do
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dano para o interior da zona colada nem sempre é maior para as juntas com Lo=50 mm,
dependendo antes do adesivo. O elevado grau de dano para os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7888 quando Py € atingido para Lo=12,5 ou 50 mm é indicativo do elevado grau de
plastificacdo até a rotura e, correspondentemente, dos valores mais elevados de Pns que se
esperam relativamente ao adesivo Araldite® AV138. De igual forma as JSS, os adesivos Araldite®
2015 e Sikaforce® 7888 possibilitam que uma regifo pléstica consideravel contribua para a
resisténcia das juntas, ao contrario do adesivo fragil Araldite® AV138, que concentra o dano na
extremidade da sobreposic&o. Quando o P é atingido, as juntas adesivas com o Sikaforce® 7888
e Lo=50 mm apresentam dano total em 44,0% na zona de ligagdo, comparado com os 35,1% para
as juntas com o Araldite® 2015 e 13,1% com o Araldite® AV138.
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Figura 59 — Variavel de dano na camada de adesivo no instante em que se atinge Py para as JSD.

Apresenta-se na Figura 60 a evolugdo de SDEG com &/pms para o adesivo Araldite® AV138 e
Lo=12,5 mm (a) e 50 mm (b). A Figura 61 representa uma analise idéntica para o adesivo
Sikaforce® 7888. Para as JSD coladas com o Araldite® AV138, a rapida variacdo de SDEG desde o
estado ndo danificado até dano completo que se observou para as JSS é também observada nestas
juntas, especialmente para Lo=50 mm. Como resultado, a rotura destas juntas ocorre com um grau
muito pequeno de plastificagdo. Para Lo=12,5 mm, a rotura completa ocorreu a menos de 100,1%
de &/dpmax, €nquanto para Lo=50 mm este valor aumentou para 110,9%. Comparando com as
configuracdes de junta correspondentes das JSS [1], além da auséncia de simetria nos graficos de
dano, Pnax € atingido com maior (mas ainda reduzida) porcdo de dano na sobreposicdo, o que é
resultado da melhoria nas distribuicbes das tensdes das JSD relativamente as JSS (Figura 49 e
Figura 51 em comparacdo com a Figura 48 e Figura 50). Esta diferenca deve ser responsavel por
valores de Pna superiores em mais de 2x aos apresentados para as JSS. Em comparag¢do com o
Araldite® AV138, o dano do Sikaforce® 7888 estende-se muito mais gradualmente através das
juntas devido a capacidade de plastificacdo deste adesivo. Também devido a este facto, para Ppax
(8 Spmax=100%) e para Lo=12,5 mm, s6 ~21% do adesivo estd sem dano. Para Lo=50 mm, este
valor é ~54%. Comparando com os resultados das JSS [1], deixa de haver simetria nas curvas de

dano. A rotura completa ocorre para &/ dpma =~ 150% e 115% para as juntas com Lo=12,5 mm e 50
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mm, respetivamente, por causa da ductilidade superior ao Araldite® AV138. O valor menor de
Ol dpmax para valores maiores de Lo € justificado pela plastificacdo do substrato interior, o que
desencadeia uma rotura prematura do adesivo. Contudo, em ambos 0s casos a rotura € muito mais
progressiva do que para o adesivo Araldite® AV138. A quantidade significativa de dano completo
para Lo=50 mm e para & pmax=100% (31,1%) é o resultado da plastificagdo do substrato interior,
que reduz o valor efetivo de Lo que contribui para Pnsx. ISto ira provavelmente conduzir a um réacio
de resisténcia entre esta JSD e a JSS correspondente menor do que a relacdo de area colada, de 2x,

entre estas duas configuracdes de junta.
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Figura 60 — Evolucao de SDEG na zona colada com a aplicacdo de & para as JSD com Araldite®
AV138 e Lo=12,5 mm (a) e 50 mm (b).
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Figura 61 — Evolucio de SDEG na zona colada com a aplicacéo de & para as JSD com Sikaforce®
7888 e Lo=12,5 mm (a) e 50 mm (b).

4.6 Previsao da resisténcia

Este capitulo compara as previsdes de Pmsx pelos MDC com os resultados dos ensaios
experimentais e apresenta uma discussao detalhada dos resultados obtidos, ou seja, comparacao dos

adesivos e configuragdes de juntas utilizadas (JSS ou JSD), em funcdo das conclusdes tiradas nas
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analises de tensoes

e de variavel de dano. O dano comeca sempre nas duas extremidades da
sobreposicdo (JSS) ou na extremidade exterior da sobreposi¢do (JSD) com posterior propagacéo
para o interior da camada adesiva. A Figura 62 mostra o inicio da propagacdo do dano para uma
JSD com Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm e na Figura 63 mostra-se o fim do dano na mesma junta.
De um modo geral, a concordancia entre as curvas forca-deslocamento (P-6) experimentais e dos

MDC foi bastante razoavel.

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+3.1567e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.6567e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 62

— Inicio do dano, para as JSD com Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm.
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+5.833e-01
+5.000e-01
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+8.3338-02
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Figura 63 — Fim do dano, para as JSD com Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm

numericamente pelo

Apresentam-se inicialmente alguns exemplos de curvas P-& obtidas experimentalmente e
MDC. Na Figura 64, apresentam-se as curvas para as JSS, com o adesivo
Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm (Figura 64 a) e para as juntas com o Sikaforce® 7888 e Lo=50 mm
(Figura 64 b) [1]. A correlacdo geral para as JSS foi bastante aceitavel, especialmente para as juntas
adesivas em que se empregou os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, em relagdo & Py,

rigidez ou deslocamento de rotura [1]. Para o Sikaforce® 7888, os resultados experimentais
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superam 0s numeéricos, sendo este facto abordado mais a frente nesta tese. A Figura 65, Figura 66 e

Figura 67 mostra a comparacdo de todas as curvas P-¢ obtidas experimentalmente para as JSD com

as respetivas previsdes numéricas para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce®

7888, respetivamente. Também para esta configuracdo de junta, as previsdes numéricas foram de

encontro ao comportamento experimental.
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Figura 64 — Curvas P-¢J obtidas experimental e numericamente para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm (a) e para o adesivo Sikaforce® 7888 e Lo=50 mm (b) [1].
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Figura 65 — Curvas P-J obtidas experimental e numericamente para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c) e 50 mm (d).
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Figura 66 — Curvas P-J obtidas experimental e numericamente para as juntas coladas com o
adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c) e 50 mm (d).
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Figura 67 — Curvas P-J obtidas experimental e numericamente para as juntas coladas com o
adesivo Sikaforce® 7888 e Lo=12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c) e 50 mm (d).
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A Figura 68 mostra a comparacao entre os valores experimentais médios e as previsdes numéricas
por MDC dos valores de P em funcdo de Lo para as JSS e para os trés adesivos em analise [1].

Também é apresentado o desvio padrao dos resultados experimentais.
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Figura 68 — Ps em fungéo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsao por
MDC para as JSS [1].

Os resultados das JSS apresentam diferentes tendéncias, dependendo das caracteristicas dos
adesivos (rigidez, resisténcia e ductilidade). O valor de E dos adesivos também influencia a
distribuicdo das tensbes e consequentemente a resisténcia: um adesivo com menor valor de E tem
uma distribuicdo de tensdes mais uniforme [6]. Esta variacdo torna as juntas coladas com a
Araldite® AV138 com picos de tensdes mais elevados (0s valores do E dos adesivos podem ser
comparados na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7). A Figura 48 e a Figura 50 mostram que o perfil das
tensdes oy e 7, tornam-se mais constantes com a reducéo de Lo, 0 que torna as sobreposi¢oes
menores mais dependentes da resisténcia do adesivo. Por outro lado, um adesivo fragil sofre rotura
quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona colada, enquanto os adesivos
dacteis permitem uma plastificacdo nas extremidades de sobreposi¢do, a0 mesmo tempo que 0
interior da zona colada aumenta a sua contribuicdo para a resisténcia da junta [20]. Pode também
ser realizada uma correlagcdo com os graficos da variavel de dano (Figura 56) em que, quando P
é atingida, o adesivo Araldite® AV138 concentra 0 dano numa regido normalizada com menor
extensdo do que para os dois outros adesivos. Além disso, a rotura completa é atingida para um
valor significativamente menor de &/dpma do que para os adesivos ducteis, porque este adesivo é
fragil [32]. Assim, o resistente mas fragil Araldite® AV138 permite um valor ligeiramente mais
elevado de P do que o menos resistente mas dctil Araldite® 2015 para Lo=12,5 mm (diferenca

experimental de 4,9%). Com o aumento de Lo, 0 Araldite® 2015 torna-se progressivamente melhor
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do que o Araldite® AV138 pela plastificacdo que ocorre antes da rotura, no sentido de acomodar os
picos de tensdo nas extremidades da sobreposicdo. A diferenca para Lo=50 mm é de 49,1%. O
Sikaforce® 7888 combina uma alta resisténcia e ductilidade, e a rotura ocorre em condicdes que se
assemelham a plastificacdo generalizada até grandes valores de Lo [98]. Assim, os resultados sdo
melhores do que para os outros dois adesivos para toda a gama de valores de Lo testados. O
aumento de Py em comparagio com Araldite® 2015 é entre 46,7% (Lo=12,5 mm) e 58,7% (Lo=50

mm). Os valores correspondentes ao Araldite® AV138 sio 39,8% e 136,5%.
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Figura 69 — Ps em fungéo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsao por
MDC para as JSD.

A resisténcia das JSD também é altamente dependente do adesivo (Figura 69). Como mencionado
anteriormente, o Araldite® AV138 mostrou picos mais elevados de tensdes, devido & rigidez mais
elevada. A Figura 49 e Figura 51 mostram as tensdes oy e 7y, destas juntas, respetivamente.
Comparado com JSS, as tensbes o, tornam-se compressivas na extremidade interior da
sobreposicdo, enquanto na extremidade oposta os picos normalizados diminuem, exceto para
Lo=50 mm. As tensdes 1z, tornam-se mais uniformes para as JSD com uma reducéo dos picos de
tensdo (exceto para Lo=50 mm). Da mesma forma as JSS, valores maiores de Lo aumentam 0s
picos de tensdo. Por outro lado, as distribuicbes da variavel de dano no instante em que Ppax €
atingido mostraram que, igualmente as JSS, as JSD coladas com o Araldite® AV138 concentram o
dano numa pequena regido numa das extremidades de sobreposicdo (Figura 59), o que também é
indicativo de valores menores de Pna. A rotura completa destas juntas também ocorre muito
rapidamente, especialmente para Lo=12,5 mm (& pmax=100.1%), 0 que deve corresponder a uma
pequena melhoria de Pna com Lo. Esta discussdo explica os valores de Pns ha Figura 69: o

Araldite® AV138 tem valores semelhantes aos do Araldite® 2015 para Lo=12,5 mm (Ppax inferior
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em 1,0%), mas esta diferenga aumenta bastante com Lo (diferencas de cerca de 30% para 0s outros
valores de Lo). Por causa das cargas mais elevadas para as JSD, observou-se a plastificagdo dos
substratos para P~16 kN e rotura a tracdo para P~24 kN. Esta ocorréncia afetou os graficos Pns-Lo
do Araldite® 2015 e do Sikaforce® 7888, cujas juntas atingem pelo menos a carga de plastificacdo
para Lo>25 mm. Para o caso particular do Araldite® 2015, a plastificacdo do substrato interior
ocorreu para Lo=25 mm e a rotura do mesmo a tracdo foi observada para os valores maiores de Lo.
Como tal, 0 grafico Pms-Lo dé um valor estacionario de P para Lo>25 mm. O Sikaforce® 7888
comporta-se melhor para Lo=12,5 mm, mas, igualmente devido a plastificacdo ou rotura do
substrato interior, os valores de Py tornam-se idénticos aos do Araldite® 2015 para valores mais
elevados de Lo (observou-se rotura do substrato a tracdo para Lo> 25 mm). Em comparagdo com o
Araldite® 2015, as melhorias de Py para os valores limites de Lo sdo de 28,3% (Lo=12,5 mm) e
6,9% (Lo=50 mm). Relativamente ao Araldite® AV138, as diferencas correspondentes s&o de 29,6
e 54,9%.

Comparando os resultados das JSS e das JSD, é encontrada uma melhoria de resisténcia em mais
de 2 vezes para as JSD, exceto para as configuracdes de junta que sofrem plastificacdo ou rotura do
substrato interior. Este comportamento esta de acordo com a discussdo anterior das tensdes que
mostra que as JSD, além de duplicarem a area de colagem, apresentam tensdes oy € 7y, COM picos
de tensdo inferiores que ajudam a aumentar a resisténcia média da junta relativamente a area
colada. Além disso, a analise de dano apresentou variagdes mais graduais da variavel de dano para
as JSD nas quais ndo se observou plastificacdo do substrato interior (Figura 59), reforcando uma
melhoria de P sobre a area colada. Nas configuracdes de junta com plastificacdo do substrato
interior (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7888 com Lo=50 mm), uma porcdo significativa da
sobreposicdo esta totalmente danificada quando P € atingido, justificando a menor melhoria da
resisténcia sobre as JSS. Para o Araldite® AV138, a melhoria da resisténcia nas JSD
comparativamente as JSS para valores crescentes de Lo é de 107,6%, 119,2%, 90,9% e 78,0%
(valores experimentais). Estes resultados sdo consistentes com o inicio da plastificagdo do substrato
em ~16 kN, afetando assim as juntas com Lo>37.5 mm. Os valores equivalentes para o Araldite®
2015 sdo de 120,2%, 138,2%, 101,0% e 73,1%. Neste caso, embora a carga da plastificacdo do
substrato tenha sido ultrapassada para Lo=25 mm, o adesivo é mais dlctil e mostrou ser menos
afetado por este efeito. As melhorias de resisténcia para o Sikaforce® 7888 foram de 92,5%, 86,4%,
46,7% e 16,6%. Neste caso, a melhoria da resisténcia é afetada pela plastificacdo do substrato logo
para Lo=12,5 mm, devido as cargas mais elevadas sustentadas pelos substratos. Os resultados
globais apresentados neste capitulo demonstram que, se ndo for possivel combinar a resisténcia e
ductilidade num adesivo, é preferivel utilizar adesivos menos resistentes mas ducteis. A Unica
excecdo é para valores muito pequenos de Lo, para os quais adesivos resistentes mas frageis

apresentam resultados comparaveis devido a maior uniformidade das distribuicdes das tensdes.
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Esta analise é valida tanto para as JSS com para as JSD, embora a resisténcia limite dos substratos

possa provocar a existéncia de um limite maximo para a resisténcia das juntas.

Ao analisar a capacidade de previsdo dos MDC, considera-se que os resultados foram muito
préximos para as juntas coladas com o Araldite® AV138 e Araldite® 2015, com desvios relativos
méximos, relativamente aos valores experimentais, de 9,8% (Araldite® AV138, JSS com L=50
mm) e -11,5% (Araldite® 2015, JSD com Lo=12,5 mm). Em geral, os desvios sio menores a 5%.
As previsdes numéricas para o Sikaforce® 7888, para as configuracdes de junta em que a rotura é
governada pela camada adesiva em vez dos substratos, subestimou os valores de Pmay até 22,0%
(JSD com Lo=12,5 mm). Este comportamento foi causado pela grande ductilidade deste adesivo
(ver Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7), que ndo é adequadamente modelada pela lei coesiva triangular.
De facto, embora este modelo dé uma ideia aproximada da resisténcia da junta, para se obterem

resultados mais precisos, podem ser antes consideradas leis coesivas trapezoidais [13].
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5Conclusoes

Os principais objetivos deste trabalho foram (1) uma avaliacdo comparativa de trés adesivos
estruturais, representativos de toda a gama de adesivos em JSS e JSD e (2) realizar uma analise

detalhada das tensdes, da variavel de dano e da resisténcia por modelacédo de MDC.

Os resultados obtidos mostraram que 0 comportamento das juntas é altamente dependente do tipo
de adesivo. O Araldite® AV138, em virtude de ter um valor mais elevado de E, apresenta picos de
tensdo mais elevados. Uma vez que é mais fragil do que os outros dois, a melhoria de Pz com Lo
é muito limitada, tanto para as JSS como para as JSD. Por outro lado, o Araldite® 2015 permite a
plastificagdo da ligacdo adesiva quando se atinge a tensdo limite, o que resulta num aumento da
resisténcia da junta. Isto foi confirmado pela anélise da variavel de dano, que mostrou que, quando
Pma € atingido, uma quantidade significativa da sobreposicdo estd com dano. O Sikaforce® 7888
consegue combinar alta resisténcia com ductilidade, o que resulta num desempenho melhor para
todos os valores de Lo. Os valores de P para as JSD ultrapassam em mais de 2x os valores
correspondentes para as JSS, que representa a relacdo da area de colagem, exceto nas configuracdes
de junta em que se observa plastificacdo dos substratos. Este comportamento ocorre devido a
melhoria das distribuicdes de tensdes, especialmente no final da sobreposi¢ao do substrato interior,
0 que também se reflete num dano menor nesta zona no momento da rotura. Para os valores
maiores de Lo, em algumas das configuracdes de junta testadas (nomeadamente, com o Araldite®
2015 e Sikaforce® 7888) ocorreu plastificacdo do substrato interior, provocando uma rotura

prematura do adesivo, ou mesmo rotura do substrato ao invés de rotura na ligagdo adesiva.

A previsdo de Pn: das JSS e JSD foi efetuada em primeiro lugar por critérios analiticos simples
adequados a cada tipo de adesivo. Para as juntas com o Araldite® AV138 considerou-se o critério
de Volkersen. Para os restantes adesivos considerou-se o critério de GY e de AF para contabilizar
0s casos em que se observou rotura dos substratos. Nalguns casos a previsao por estes critérios foi
aceitavel, embora noutros tenham sido obtidas diferencas consideraveis, nomeadamente na
utilizacdo do critério de Volkersen para valores de Lo mais elevados, e no critério GY para o
Araldite® 2015. A técnica dos MDC, para além da analise das tensdes e do dano, que permitiram a
justificacdo detalhada dos resultados obtidos, mostrou ser bastante precisa na previsdo da

resisténcia das juntas, com a exce¢do das configuracdes de junta que obtiveram rotura na ligacao
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adesiva com o Sikaforce® 7888. Neste caso, devido & grande ductilidade do adesivo, as leis
triangulares do MDC subestimaram o0s resultados experimentais. Esta limitacdo pode ser
contornada usando um MDC mais adequado para o adesivo em questdo. Em geral, pode-se concluir
que o Sikaforce® 7888 é recomendado para todas as configuracdes de junta testadas e para os
valores de Lo. Para sobreposicdes curtas, o Araldite® AV138 ainda consegue apresentar resultados
comparativos com 0s outros mas, com o aumento de Lo torna-se bastante desfavoravel, quer para as

JSS quer para as JSD.

Como sugestdes para trabalhos futuros, refere-se o uso de diferentes substratos, com uma tensdo de
rotura superior ao utilizado neste trabalho. Em vez de uma lei triangular, poderia ser usada uma lei
trapezoidal, especialmente para o Sikaforce® 7888. Para além disso, poderia ser feito um estudo em
que estivessem presentes filetes de adesivo nas extremidades da junta ja que, propositadamente ou

involuntariamente, as juntas adesivas podem apresentar esta alteracdo a geometria de base.
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