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RESUMO

Resumo

As juntas adesivas tém vindo a ser usadas em diversas areas e contam com inUmeras
aplicac0es praticas. Devido ao facil e rapido fabrico, as juntas de sobreposicao simples (JSS)
sdo um tipo de configuracdo bastante comum. O aumento da resisténcia, a reducao de peso
e a resisténcia a corrosdo sdo algumas das vantagens que este tipo de junta oferece
relativamente aos processos de ligacao tradicionais. Contudo, a concentracdo de tensdes nas
extremidades do comprimento da ligacdo é uma das principais desvantagens. EXxistem
poucas técnicas de dimensionamento precisas para a diversidade de ligagdes que podem ser
encontradas em situaces reais, 0 que constitui um obstaculo a utilizacdo de juntas adesivas

em aplicacdes estruturais.

O presente trabalho visa comparar diferentes métodos analiticos e numéricos na previsdo da
resisténcia de JSS com diferentes comprimentos de sobreposi¢cdo (Lo). O objectivo
fundamental € avaliar qual o melhor método para prever a resisténcia das JSS. Foram
produzidas juntas adesivas entre substratos de aluminio utilizando um adesivo époxido fragil
(Araldite® AV138), um adesivo epdxido moderadamente dictil (Araldite® 2015), e um
adesivo poliuretano ductil (SikaForce® 7888). Consideraram-se diferentes métodos
analiticos e dois métodos numéricos: os Modelos de Dano Coesivo (MDC) e o Método de

Elementos Finitos Extendido (MEFE), permitindo a analise comparativa.

O estudo possibilitou uma percepcdo critica das capacidades de cada método consoante as
caracteristicas do adesivo utilizado. Os métodos analiticos funcionam apenas relativamente
bem em condi¢fes muito especificas. A analise por MDC com lei triangular revelou ser um
método bastante preciso, com excepc¢do de adesivos que sejam bastante ddcteis. Por outro
lado, a anélise por MEFE demonstrou ser uma técnica pouco adequada, especialmente para

0 crescimento de dano em modo misto.

Palavras-Chave

Adesivos, Juntas de sobreposicdo simples, Métodos analiticos, Métodos numéricos,
Elementos Finitos, Modelos de Dano Coesivo, Método de Elementos Finitos Extendido.






ABSTRACT

Abstract

Adhesive joints have been used in several fields of engineering and their applications are
vast. Due to their easy and quick fabrication process, single lap joints (SLJ) are a common
configuration. The increase of strength, weight reduction and resistance to corrosion are
some of the advantages of this kind of joint over traditional joining methods. However, stress
concentrations at the overlap edges are one of the main disadvantages. There are very few
accurate design techniques for the diversity of bonded joints that can be found in real
applications, which constitutes an obstacle to the use of this bonding method in structural

applications.

This work aims at comparing different analytical and numerical methods in the strength
prediction of SLJ with different overlap lengths (Lo). The main objective is to evaluate which
predictive method is the best. Adhesive joints were produced between aluminum adherends
using a brittle epoxy adhesive (Araldite® AV138), a moderately ductile epoxy adhesive
(Araldite® 2015) and a ductile polyurethane adhesive (SikaForce® 7888). Different
analytical methods were considered, together with two numerical techniques: Cohesive Zone
Model (CZM) and the Extended Finite Element Method (XFEM), allowing the comparative

analysis.

This study allowed a critical perception of the accuracy of each method depending on the
characteristics of each adhesive. The analytical methods showed that they only give
relatively accurate results in very specific conditions. The CZM analysis with the triangular
law revealed to be a very accurate method, with the exception of joints with very ductile
adhesives. On the other hand, the XFEM analysis was not adequate, especially for crack

growth in mixed mode.

Keywords

Adhesives, Single lap joint, Analytical methods, Numerical methods, Finite Elements,
Cohesive Zone Models, Extended Finite Element Method.

Xi






INDICE

Indice
AGRADECIMENTOS ..ottt e e te et este e be e tees e sreesteesteeseeeneeaneeansenseessaesteeneenrenns \1
RESUMO ...ttt ettt e b e et e et e et e s b e e s be e sbeeabeeabeeae e e be e beesbeesbesaeesbeesbeesbeenbeeateentenreenns IX
AB ST RACT ..ottt ettt et e et e et e st e st e e s be e ebeebe e abe e hb e ehe e abe e beebe A beehaeeha e beeabe e beebeeareenreateenes Xl
INDICE DE FIGURAS ...ttt eetese et enae sttt sttt sttt as st ses st anen e, XVII
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt sttt ettt en st n et ennens XX
NOMENCLATURA ..t e bttt e e e e s e s te e s te e s teesbeeateeseeenseeaeeassesteesteesteaneenreens XXV
1 INTRODUGAO ....oooieieeeeeee ettt 1
11 (010] N 1= g 1 7Y I 7Y o7 I PP 1
1.2 (O] =l 1 A 0 T PP 2
1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO ...eiiiitiee ittt e e sitieeeestteeeeeateeeestaeeeastbeeesassasessaaeaeassteessansanessnsseeeasssenenns 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooooeieieeteeeeee e 5
2.1 LIGACAO DE COMPONENTES POR JUNTAS ADESIVAS .....uveiiivieitieeiireestreestreestressireesssesssseessnesssneessnessnns 5
2.1.1 Caracterizag8o das JuNtas AUESIVAS ........couciriiiirieieirieiee e 7
2.1.2  Aplicag¢des comuns das JUNtas A0eSIVAS. .........ccivierrieiirieieienieese et sre e 10
2.1.3  Esforgos tipicos em JUNtAS @UESIVAS .......cocoueeriririiriiicieririee sttt 14
2131
2132
2133 (O3 11V o OSSOSO SO PSP 16
2.1.34 F AN = 0 or: T4 T=] ] (PSSO 17
N S Yo To o 3 o] (1] - OSSOSO SOURTPTURURPRN 18
2.1.5  Configuragdes POSSIVEIS 08 JUNTA ....cviirveiiiiieiete ettt sttt st st neas 18
2.1.6  Parametros que afectam 0 desempenho das JUNAS ..........ccccviveierierieiesiese e se e 21
2.16.1 Caracteristicas mecanicas dos aderentes e doS adeSIVOS. .........ccvvueerirrrererirerenesenise e seseenees 22
2.1.6.1.1  Propriedades d0 Q0ESIVO .........ceiiieiiieieiiieiesie ettt ettt ae e 22
2.1.6.1.2  Propriedades d0 SUDSIIAL0.........ceiriiririeiiteirie sttt et e 23
2.16.2 GEOMELITA AR JUNTA ...ttt ettt ettt st e et s et e beebe st e et eneereebesbestennens
2.1.6.2.1 Espessura do adesivo
2.1.6.2.2  FIlete 08 AUBSIVO ...c.eviviieiiiiteiiree ettt bbbttt et
2.1.6.2.3  ESPESSUrA A0 SUDSIIAIO......cviiuiiiiiiiieicieecte ettt sttt e aeetesbe b e e 25
2.1.6.2.4 Comprimento de SODIEPOSIGAD .......coviuieieiiiiieieite ettt 26

2.1.6.25 Geometria dos substratos

2.1.6.3 Tratamento SUPEITICIAL..........cviiiiii it be b e sae s

2.1.6.3.1 Rugosidade da superficie

Xiii



INDICE

2.1.6.3.2 Desengorduramento das SUPEITICIES .........eevrrireeerieeieeese et neenen 29
2.1.6.3.3  REMOGED 0E OXIUOS. ....c.eiuerieeiiieiiiieierieteie ettt ettt ettt se bt et e sbenesnerens 30

2.1.6.4 CONAIGOES AMDIENTAIS ... eveevieteitieieete ettt ettt st et se et et e te st e b e s e st e s e aneareseeseeneenes 30

2.2 AADESIVOS. ...ttt ettt sttt ettt ae e bbb Rt R et Rt Rt Rt oAttt eR et R e e Rt e bt e b e e R beeReenR e e beenbeenreenteenee 31
2.2.1  CaracterizaGo A0S AUESIVOS. .......c.ueirtiieiirie ettt sttt sttt 31
2211 (O30T oo 1] oz Lo I o 111 [oF: RSP RRTP 33
22.1.2 FOIMA FISICAL ...ttt b e b bbbttt sttt et nbere e 35
2.2.13 VLol [l [=ReT o] [oF:Tox: To o TU I =T Yoot o FON OSSOSO 36
2.2.2  Tip0S de AdeSIVOS ESIIULUTAIS .....cveveieiteieieite ettt ettt sb ettt 36
2221 000 DL [0TSR 36
2222 =Y 1o oo LSRR PSP 37
2223 L0 TN =) - T o OSSR PSR 37
2224 o oSS 38

2.3 PREVISAO DA RESISTENCIA DAS JUNTAS .....ceiteeiteeteareaeeaseesteesseesseassesssessesssesssesssesssesssesssessesssessseans 39
2.3.1  Mecanica doS MEI0S CONLINUOS........civiuirieirie ettt sttt sttt re b 39
2311 Analise EI&stica LiNear SIMPIES .......ccoovieiriiiieieresiei ettt ee 41
2312 MOEIO A8 WOIKEISEN ...ttt ettt b e bbb e bbb nnen 42
2.3.13 Modelo de GOoland & REISSNET ......cc.ciiiiiiieiiee sttt 43
23.14 MOdEl0 de HArt-SMIth ..ottt resbe e snenen 45
2.3.15 Tensdo de Cedéncia GENEraliZa0a ...........covvveuerieiriie et 47
2.3.1.6 Outras analises considerando o comportamento linear elastiCo...........ccccvviiviieievciciecs e 47
2.3.2  MECANICA 0A FrACIUIA ... euiiieice ettt bttt sttt 48
2.3.3  MO0del0s de dAN0 COBSIVO ......ovuiiieieieieeieie ettt sa et stesrenre e eneenee e e 51
2331 Modelo de dano trANQUIAT...........coiiir e 52

B R |V L Tox= Vg 1 o= W (o I F= Vi o J OSSR 54
2.3.5 Método dos Elementos FinitoS EXIENAIA0 ........c.cceiveiierieieiiiieie e 55
TRABALHO EXPERIMENTAL ..ottt ettt sttt see e et saestesteaneeseeeenaeseens 59
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS ....tviuteute ettt st steeseeste s b st st aseesseseenseabesbeabe e bt eates s e s enbesbeabesbeaneaseenennenrens 59
T 0 R T 01 1 = (01 59

B0 0 1 Vo 1] oSS 60
3121 ATAIGITED AV L3 ...ttt bbb s bbb bbb bbbttt bbb ns 60
3.1.2.2 ATAIED 2005.......oiiicctciete ettt b bbbt e ettt b b 62
3.1.23 STKAFOICE® 78BB......vvviiieieeeeetete ettt ettt ettt st a bbbt et s s st et ea bbbttt s s anaesesena 63

3.2 GEOMETRIA DOS PROVETES ... ceetteteasteaueesseesseesseesseesteasaessesssesssessseesseanssansesssesssesseesseesemssesssssessens 65
3.3 FABRICO DAS JUNTAS ADESIVAS ....eiiuititieiteesteesteasteateaseeaseasteasseeseassessaessesssessseessesnsesnsesnsessessseensenns 66
3.3.1  PreparaGio das SUPEITICIES ........ouiiiieeririeietee ettt 67
3.3.2  Colagem dOS SUDSIIALOS ........cciieiuirieeieiereesie ettt et st st sb et nn b 70
3.3.3  Preparagdo d0S Provetes PAra BNSAI0 .........ceieiierieererieisesieesteseeresteseesessessasesseseesessesessessensne 72
3.4 ENSAIOS REALIZADOS ...iiiiiiiiutiiitie et s s iiitbrteee s e s s sibbasteesesssabbbatesseessabbbbaeeseessassbbbaeesesssesbbbbaassessaasarres 73
3.4.1 Caracterizagcdo d0O eQUIPAMENTO ......vcveierieriere e e e e et esie et e e aesresresresreene e e eee e e neenes 73
3.4.2 Metodologia do enSaio de traCCAD ........ccvervirieriertereee et se ettt 73

Xiv



INDICE

3.5 RESULTADOS ...euttitititie ittt ettt et st sbe e te et se e sb e s bt et e s bees e ebee s be e sbeenbeembeeneeaneeebeenbeebeenbenneens 74
351 IMOUOS A8 FOLUFA ...ttt sttt sttt b sttt et bbb bt et e e et sb e e be st e e bt e s e e e et sbesbesbeaneas 74
3.5.2 CUNVAS P00ttt ettt ettt h bbbttt na e nte e nre e nae e 78
3.5.3  RESISIENCIA UAS JUNTAS......eiveieeieisieiieie it se sttt e e e e st et resneere e e enaesresresreanens 85

4 PREVISAO DA RESISTENCIA .....oooioiieeeeeeeeeteeeeee s s s 87

4.1 MECANICA DOS MEIOS CONTINUOS ......etveiteesieeieanteaseesseesteesteestesssessaessessseesseensesnsessessseessesssesssesenns 87
4.1.1  Modelo analitico de VOIKEISEN ......cvcviiieieiiiiiieisiete sttt nne s 87
4.1.2 Modelo analitico de Goland € REISSNET .........c.cciiiiiiiiiieisieiee et es 91
4.1.3 Modelo analitico de Hart-Smith ...........cccooiiiiiiiiees s 97
4.1.4 Tensao de cedencia generalizada...........cccevveiiiiieiiinicise et 104
4.1.5 Comparacao entre 0s VArios métodos analitiCoS..........cccevvivieeieiiicie s 105

4.2 MODELOS DE DANO COESIVO....cutititiaieaueasteseestesteasesieeseessessessestesseeseessessessessessessessesnsensesnessessessens 107
421 CondigBes da andlise NUMEAIICA.........cooviiiiiriiii e sbe e 107
4.2.2 Determinag@o das propriedades COBSIVAS .........curiiiireiiirieese ettt 112
4.2.3  PreviSA0 da FESISTENCIA. ... ...iiiieiieiiiee ettt sttt ettt st et beebe e e et e nbeseesbesaeaneas 114

4.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS EXTENDIDO ......ueiiiiiiiiiiiiiestie ettt 118
4.3.1 CondigBes da andliSe NUMEIICA.........cucuiiviirieiiiriei ettt sb et sae et sre e stesee e ateses 118
4.3.2  Critérios utilizados para a previsao do iniCio do dan0 ..........cccceveiveereienienerse e 119
4.3.3 Determinacéo das propriedades de dan0..........c.ccerereiiiiiesieeieeese e 120
4.3.4  PreviS0 da FESISIENCIA. ... ..civeivierieiiterieesie ettt sttt sttt ettt se et see e sbesee e ete e 121

B CONCLUSODES.........ooovoeeteetetee e ee ettt 125
REFERENCIAS DOCUMENTAIS ......oooiiieeiieeeteeesee e nss s 129

Xv






INDICE DE FIGURAS

Indice de Figuras

Figura 1 — Geometria de Uma JSS [L12]. ..veoiiiiieiiieie e 7
Figura 2 - Distribuicdo de tensdes entre juntas adesivas e juntas rebitadas [2]..................... 9
Figura 3 — Aplicacdes de adesivos em automOVeis [15]. ...voovrererieiieiniinenereesesie e 10
Figura 4 — Exemplos de ligacdes adesivas num avido [17]......cccccovevveieiiieiecie e 11

Figura 5 — Comparacao de uma ligacdo unida com adesivos com uma ligacéo rebitada [17].

...................................................................................................................................... 11
Figura 6 — Aplicacéo clinica de sistemas adesivos [19]. .....covvvererniiernicenereesese e 12
Figura 7 — Principais partes constituintes de um sapato [21]. .....c.ccccvvveveriieieciesie e 12
Figura 8 — Aplicacdo de madeira laminada na construgéo civil [23]. .......cccvvviiieiieinnnnn, 13
Figura 9 — PCI com componentes tradicionais [28]. .......cccoceviiiiiriniieiiiese e, 14
Figura 10 - Tipos de carregamento em juntas adesivas [29]. .......ccccevrrerereienenesieseee, 14

Figura 11 — Distruibuicdo da tensdo numa junta topo a topo sob carregamento axial

(esquerda) e sob carregamente ndo axial (direita) [2]........cccovvevieiiiieiiecie e 15
Figura 12 — Distruibuicdo da tensdo de corte nUMa JSS [11].....cccvviiieieieieneneseceeeene, 16
Figura 13 — Distribuicdo das tensdes de clivagem e de arrancamento [11]. .......c.ccccevenee. 17
Figura 14 — Adesivos flexiveis e tenazes permitem tensdes mais distribuidas [2].............. 17
Figura 15 - Modos de rotura em juntas adesivas [2]. ......cccovvvevirieiieiiiieiie e 18
Figura 16 — Configuragdes mais comuns de juntas adesivas [2]........cccccoerererienirieniennnn. 19
Figura 17 — Juntas topo a topo com geometrias alternativas [2]. ........ccccooerireneninienennnnn. 20
Figura 18 — Geometria da junta tubular: a) sem chanfro, b) com chanfro [2]................... 21
Figura 19 — Junta de ressalto (joggle lap joint) [11]. .cccooveiieiiieiieieeece e 21
Figura 20 - Principais factores que afectam a resisténcia de juntas adesivas [33]............... 22

Figura 21 — Zonas de maxima concentracdo de tensdes e de deformacdo pléstica dos

AUBTENLES 2] -eveereeteite ettt bbbttt bbbt 23
Figura 22 — Distribuicdo das tensdes de corte no adesivo para diferentes valores de ta [2].
...................................................................................................................................... 25
Figura 23 — Filete de adesivo NUMA JSS [2]. ....ooviiiiiiiieiee e 25
Figura 24 — Distorcao dos aderentes devido a carga aplicada [33]. ......ccccovveveeieiieriecnenne. 26
Figura 25 — Variacao da resisténcia de uma JSS com Lo [33]. ..coovvvevveviiieiece e 26

XVii



INDICE DE FIGURAS

Figura 26 — Resisténcia de uma JSS em funga@o de Lo [2]....ccoovrerreirieniiniieie e 27
Figura 27 — Variacdo da forca de rotura com Lo em adesivos dicteis e frageis [10]. ........ 27
Figura 28 — Distribuicdo das tensdes zxy em juntas com e sem chanfro exterior [2]. ......... 28

Figura 29 — Proposta de melhoria da eficiéncia de uma JSS segundo Hart-Smith [2]. ...... 28

Figura 30 — Variacao da tensdo de rotura ao corte da junta com a rugosidade superficial [33].

...................................................................................................................................... 29
Figura 31 — Comparagéo das curvas tensdo — deformacéo tipicas entre um adesivo frégil e

UM AUCEH [A2] .ottt ettt 33
Figura 32 - Efeito de Poisson tridimensional (efeito anti-clastico) numa JSS [50]. ........... 41
Figura 33 — Analise linear elastica da tensdo zxy NUMa JSS [2]. ....cccovviiiiviiniiiiiceicis 42
Figura 34 — Deformacdes longitudinal numa JSS com aderentes elasticos [53]. ............... 42
Figura 35 — Analise de uma JSS pelo método de Volkersen [53].......cccoeieiiiiiiniencniene. 42
Figura 36 — Excentricidade do carregamento nUMa JSS [42]. .....ccoocvviiininiieieienenie s 43
Figura 37 — Tensédo oy devido a excentricidade do carregamento numa JSS [42].............. 43

Figura 38 — Deformacdo da junta proposta por Goland e Reissner e diagrama de forcas na

P40 0 W S [To - Vo= (o N 1510 SO USU SRS 43
Figura 39 — Representacdo geomeétrica de k proposto por Goland e Reissner [2]. ............. 44
Figura 40 — Tens0es oy NUMA JSS [2]. ..eeveiieiiieieiie et 44
Figura 41 — Representacdo elasto-plastica do adeSivo [2]. ...ccccooveereneieneniince e 45
Figura 42 — Explicacéo esquematica de =y, segundo Hart-Smith [2].........cccocviiiincnnne. 46
Figura 43 — Modelo elasto-plastico de Hart-Smith [57]. .....ccooeiriniiiineiiee e 46
Figura 44 — Método de previsdo da resisténcia de juntas sugerido por Adams, baseado na

cedéncia do adesivo e do SUDSLrAtO [2]. ....ccoveveiiiiiieiecie e 47
Figura 45 — Modos de propagacao de uma fenda [67]........cccorviiiiiiiiinnienee e 49

Figura 46 - Elementos coesivos para a) simular caminhos de rotura com espessura nula:
aproximacdo local e b) a modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacao
CONEINUA [79]. oottt ettt et e e e re et e e e e eraesteeneeas 52

Figura 47 — MDC trianguUIAr [44]. ......oooee it 53

Figura 48 — Propagacgdo do dano no MEFE usando o conceito de nds fantasmas antes (a) e
depois (b) da reparticdo de elementos fracturados em subelementos [104]. ............... 57

Figura 49 — Curvas o—¢ da liga de aluminio AW6082 T651 e respectiva aproximagao
NUMEEICA [L0B6]. ...eveveiiieieeiieieie ettt ettt e bt sbesrennenneas 60

Figura 50 - Adesivo Araldite® AVI38..........cccoeeuviireiiieieiieee e 61

Xviii



INDICE DE FIGURAS

Figura 51 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [108]. .....cccccovrverrvrererererrierereeieiaen, 61
Figura 52 — Adesivo Araldite® 2015, ........ccoeueveveiieeeieieeeeceete et 62
Figura 53 - Curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 [107]....ccoovvereeeeeeeccceeeeeeeeeens 63
Figura 54 — Adesivo SIKAFOICE® 7888. .........ccccueueviecreiieeiiieie et 64
Figura 55 — Curva o-¢ do adesivo SikaForce® 7888 [44]........ccvvvveeeececeeceeeeeens 64
Figura 56 — Configuragao e dimensdes das JSS. ..o 65
Figura 57 — Guilhotina utilizada para o corte das tiras de aluminio para o comprimento

desejado dOS SUDSIIALOS. ......c.uiiieeiiicic et 66
Figura 58 — Granalhadora Cidblast RT6S do LEM (ISEP). ........ccccccoiviiiiiniineiie e 67
Figura 59 — Processo de granalhagem dos SUDSIIatoS. ..........cceiererinieiieniene e, 68
Figura 60 — Substratos apos limpeza da superficie com acetona. ..........cccoceeveeveieerivenenne 68
Figura 61 — Fita-cola com fios de pesca colada nos substratos de um provete. .................. 69
Figura 62 — Tiras de Teflon® entre substratos e barra de apoio. ............cccccevevverriererernennee, 70
Figura 63 — Pistola de accionamento manual para aplicacdo do Araldite® 2015................ 70
Figura 64 — Pistola de ar comprimido para aplicacdo do SikaForce® 7888. ...........ccccuv..... 70

Figura 65 — Aspecto de um provete apos posicionamento dos aderentes e fixacdo com

(05T 0] 0101 PP 71
Figura 66 — ASpPecto d0S ProVeteS aP0S @ CUMA.........eieeeerierieriesiesiesiesseeseeseessesiesee e ssesseenens 71
Figura 67 — Aspecto de um provete apds remoc¢do do excesso de adesivo. ..........c..ceeue.ee. 72
Figura 68 — Localizacd0o dos calGoS NOS PrOVELES. .......ccveveiieiiecie e 72
Figura 69 — Maquina universal Shimadzu AG-X. .......cccccciiiieiiiiie i 73
Figura 70 — Posicionamento de um provete na maquina de traCGao. .........cc.ceoevererierernnnn. 74

Figura 71 — Superficies de rotura do adesivo Araldite® AV138 para os diferentes valores de

L0+ttt R et bRt R et R R R AR Rt R e R bt e r et e nenre s 75
Figura 72 — Vista lateral dos aderentes de uma junta colada com Araldite® AV138 para
LOT50 MM ettt ettt b et et e s b e et e b e nnee s 75
Figura 73 — Superficies de rotura do adesivo Araldite® 2015 para os diferentes valores de Lo.
...................................................................................................................................... 76
Figura 74 — Vista lateral dos aderentes de uma junta colada com o adesivo Araldite® 2015:
Lo=25 mm (@), 37,5 mm (D) € 50 MM (C). .eovveveriiiieieierereee e 76
Figura 75 — Superficies de rotura do adesivo SikaForce® 7888 para os diferentes valores de
L+ttt E Rt R Rt £ R e R Rt Re b bR e R bt re bt neere e 77

XixX



INDICE DE FIGURAS

Figura 76 - Vista lateral dos aderentes de juntas coladas com o SikaForce® 7888: Lo=12,5

mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm () € Lo=50 mm (d). ......ccevvrrriiriniriririniens 77
Figura 77 - Curvas P-¢ do adesivo Araldite® AV138: 12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c)
€ 50 MM (0). 1eierieiie e e e e ana e 79
Figura 78 — Curvas P-§ do adesivo Araldite® 2015: Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5
MM (C) € LOT50 MM 1.ttt 81
Figura 79 - Curvas P-6 do adesivo SikaForce® 7888: Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b),
Lo=37,5mMm (C) € Lo=50 MIM. ...oviiiiiiiiice e 83
Figura 80 — Variagdo de Pmax com Lo para as juntas coladas com os trés adesivos............ 85
Figura 81 — Sistema de eixos utilizado no modelo de Volkersen. ..........cccoovvvnenciennninns 88

Figura 82 - Distribuicdo de tensdes zxy pelo método de Volkersen para: Lo=12,5 mm (a) e
Lo=37,5 MM (D). coetiiiiiieces e 89
Figura 83 — Comparacéo entre as previsdes de Pmax pelo método de Volkersen e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce®

251 T () SO 90
Figura 84 - Distribuigdo de tensdes zxy pelo método de Goland e Reissner para: Lo=12,5 mm
() € Lo=37,5 MM (D). oo e 93

Figura 85 - Comparacdao entre as previsdes de Pmax pelo método de Goland e Reissner e 0s
valores experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e
STKAFOICE® 7888 (C)...vvveveverererereretesesesesesesesesssesesesssesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 93

Figura 86 — Distribuicdo de tensbes oy pelo método de Goland e Reissner para: Lo=12,5 mm
() € Lo=37,5 MM (D). oo e 95

Figura 87 — Comparacao entre as previsdes de Pmax através do critério da tensdo oy maxima

pelo método de Goland e Reissner e os valores experimentais, para o adesivo: Araldite®

AV138 (a), Araldite® 2015 (b) & SikaForce® 7888 (C). .....cecovrverererrrrcrerieeeierereeereeaens 96
Figura 88 - Distribuicdo de tensdes zxy pelo método Elastico de Hart-Smith para: Lo=12,5
MM (2) € Lo=37,5 MM (D). .eoveiiiieiee e 99

Figura 89 - Comparacdo entre as previsdes de Pmax pelo método Elastico de Hart-Smith e os
valores experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e
SIKAFOICE® 7888 (). ..vvvuvvcvverecreieeeiseae st eeee et esae ettt ss s, 99

Figura 90 - Distribuicdo de tensdes oy pelo método elastico de Hart-Smith para: Lo=12,5
MM (2) € Lo=37,5 MM (D). .eovviiiieieie e 101

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 91 - Comparacéo entre as previsdes de Pmax através do critério da tensdo oy maxima
pelo método elastico de Hart-Smith e os valores experimentais, para o adesivo:
Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (C). ......ccovvvevrvevercnnnn 102

Figura 92 — Processo de plastificacdo no modelo de Hart-Smith Elasto-Plastico [13]..... 103

Figura 93 — Comparagdo de Pmax entre 0 método da cedéncia generalizada e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce®

1S () TR SRRSO 105
Figura 94 — Comparagdo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos
analiticos para 0 Araldite® AV138.........ccocveeeeeeceeeeeeeeeeeeeeseseeeese s 106
Figura 95 — Comparacdo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos
analiticos para 0 Araldite® 2015. .........ccceervieveiiieieiee e 106
Figura 96 — Comparacdo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos
analiticos para 0 SIKAFOIrCE® 7888. .......cceurveereeeecereeeceeeeeeeeeee e 106
Figura 97 — Atribuicdo das seccdes dos substratos e adesivo para analise por MDC no
ABAQUSS. ...ttt ettt 108
Figura 98 — JSS modelada N0 ABAQUSE..........cooueiieevieceeieeeee e 108
Figura 99 - Desenho 2D de uma junta com Lo=12,5 mm no ABAQUS®............cccccuu.... 108
Figura 100 - Diferentes particdes na simulacéo das juntas no ABAQUS®...................... 109
Figura 101 — Definicéo de incrementos para analise no ABAQUS®. ..........cccccoevvvevevene, 110
Figura 102 — Representagédo das condigdes fronteira na sSimulag&o. ...........ccocovvvviinnnnn, 110

Figura 103 — Detalhe da malha do MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta com

I o 728 T 1 11 USRS 111
Figura 104 — Deformagdo de uma JSS ap0s SIMUIaGa0. ..........cccvvvrerirniirereee e, 112
Figura 105 —Rotura numa JSS obtida por MDC, para os adesivos: (a) Araldite® AV138 e (b)

SikaForce® 7888, COM Lo=50 MM .........cccceverrireirirererieeciete e, 115

Figura 106 — Curvas P - ¢ obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC: (a)
adesivo Araldite® AV138 (Lo=25 mm), (b) adesivo Araldite® 2015 (Lo=37,5 mm) e (c)
adesivo SikaForce® 7888 (Lo=50 MM). .......c.cccevreruereeereeeierieeeieseeee s ses s, 116

Figura 107 — Comparacao entre os valores experimentais e numéricos de Pmax em funcao de
=N o [0 =10 (XS] Y o TSRS 116

Figura 108 — Comparacdo entre os valores experimentais e numéricos de Pmax em funcédo de

Lo 8 0 AUESIVO. .ottt et et e e eeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeereeerereeeees 117

XXi



INDICE DE FIGURAS

Figura 109 — Atribuicdo das seccdes dos substratos e adesivo no ABAQUS® na analise por

MR E. .. oo e 118
Figura 110 — Escolha da direccéo de propagacao do dano pelo MEFE para o critéerio MAXE.
.................................................................................................................................... 121
Figura 111 — Inicio do dano numa JSS na direccdo longitudinal da camada adesiva. ...... 122
Figura 112 —Variacdo de Pmax em funcgdo de Lo para o critério MAXS. ......cccccccevevnenns 122

Figura 113 — Comparacdo dos resultados obtidos expermentalmente com os resultados
obtidos pelo MEFE, com o critério MAXE, para os adesivos Araldite® AV138 e
ATAIAIEE® 2005, ....oooviieeececie ettt 123

XXii



INDICE DE TABELAS

Indice de Tabelas

Tabela 1 — Classificacdo dos adesivos segundo a fungdo [11].......cccvvevieeiiiiiiciie e 32
Tabela 2 — Materiais poliméricos e suas propriedades [11]. .......ccocevererriiiieneiniiiereeeiee 34
Tabela 3 — Propriedades da liga de aluminio AW6082 T651 [105].......cccevererervrerinennenns 60
Tabela 4 - Propriedades mecanicas do Araldite® AV138 [109].......cccecveeeereeereeerereienae, 62
Tabela 5 — Propriedades mecanicas do Araldite® 2015 [107]. ..cccccvveeeeeeeeeeee e, 63
Tabela 6 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7888 [44] ........ccccevevvveverennns 65
Tabela 7 — Dimens0es A0S PrOVELES. ........coiiiiiiiiieienie ettt 66
Tabela 8 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao Araldite® AV138. ...........cccccueunneee, 80
Tabela 9 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao Araldite® 2015. .............cccccerverrrnnene, 82
Tabela 10 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao SikaForce® 7888.................cccvuc... 84
Tabela 11 — Valores utilizados nos metodos analitiCos. ...........coeveiieneinieiniecce e 88
Tabela 12 — Valores de Pmax obtidos pelo método de Volkersen. .........ccocevevenviininiinnnn, 89
Tabela 13 - Valores de Pmax obtidos pelo método de Goland e Reissner. ...........ccocevveveenenn 92

Tabela 14 — Valores de Pmax obtidos através do critério da tensdo oy méxima pelo método de

GOlANG € REISSNET. ...ttt ettt et sneenbe e e 96
Tabela 15 - Valores de Pmax obtidos pelo método de Hart-Smith eléstico. ............cccoveveee. 98
Tabela 16 — Valores de Pmax obtidos através do critério da tensdo oy méxima pelo método de

Hart-Smith €lASTICO.........ccveiieiece e 101
Tabela 17 — Valores de Pmax obtidos pelo método da cedéncia generalizada. .................. 104

Tabela 18 — Pardmetros coesivos em traccéo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [105].

.................................................................................................................................... 113
Tabela 19 — Pardmetros coesivos em tracgdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [118].
.................................................................................................................................... 114
Tabela 20 — Pardmetros coesivos em traccdo e corte para o adesivo SikaForce® 7888 [44].
.................................................................................................................................... 114
Tabela 21 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo Araldite® AV138............... 120
Tabela 22 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo Araldite® 2015................... 120
Tabela 23 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo SikaForce® 7888................ 121

XXiii






NOMENCLATURA

Nomenclatura

Caracteres Romanos

b — Largura

¢ — Metade do comprimento de sobreposi¢éo
D — Rigidez de flex&o do aderente

E — Mddulo de elasticidade longitudinal

G — Mddulo de elasticidade transversal

Ga — Mddulo da tens&o de corte do adesivo
Gc — Tenacidade

Gic — Tenacidade a traccao

Guic — Tenacidade ao corte

Gt — Taxa de libertagéo de energia

k — Factor de momento flector

k — Factor de forca transversa

| — Comprimento da junta

Lo — Comprimento de sobreposicéo

Ls — Comprimento dos substratos

Lup — Comprimento Util dos provetes

XXV



NOMENCLATURA

Lus — Comprimento util dos substratos
Lc — Comprimento dos calgos

M — Momento flector

P — Forca aplicada

P — Forca por unidade de largura
Pmax — Forca maxima

Pmax Méd — Forga maxima média
APmax — aumento percentual

ta — Espessura do adesivo

to — Espessura do aderente inferior
tm® — Resisténcia em modo misto

tn — Componente de tensdo normal
tn’ — Resisténcia coesiva a tracgéo
ts — Espessura do substrato

ts — Componente de tenséo ao corte
ts° — Resisténcia coesiva ao corte

tt — Espessura do aderente superior

o — Distancia caracteristica da deformacao diferencial

Caracteres Gregos

¢ — Deformacédo

XXVi



NOMENCLATURA

emax — Deformacgdo méxima a traccéao
v — Coeficiente de Poisson

omax — Tensao principal méaxima
omax’ — Resisténcia a tracgio

oy — Tensao de arrancamento

xy — 1ensao de corte

7y — Tensdo de cedéncia ao corte

0 — Deslocamento

Abreviaturas

2D — Bidimensional

3D — Tridimensional

a. C. — Antes de Cristo

ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto
JSD — Junta de sobreposicao dupla

JSS — Junta de sobreposicdo simples

LEM — Laboratorio de Ensaios Mecanicos

MDC — Modelos de dano coesivo

MEF — Método de Elementos Finitos

MEFE — Método de Elementos Finitos Extendido

MFLE — Mecanica da Fractura Linear Elastica

XXVii



NOMENCLATURA

MFVF — Método de Fecho Virtual de Fenda
PCI — Placas de circuito impressas
PVC — Policloreto de vinilo

UV — Ultravioleta

XXViii



INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O rigor na quantificacdo de forcas e tensdes envolvidas em estruturas é cada vez mais
exigido, dentro de um mercado cada vez mais forte e competitivo, impondo novos produtos,
de elevada qualidade e a precos reduzidos. As juntas adesivas apresentam uma distribuigéo
de tensdes mais uniforme, adaptam-se melhor na unido de superficies irregulares, possuem
um bom comportamento quando sdo sujeitas a cargas ciclicas e sdo de facil execucéo.
Contudo, a utilizacdo de juntas adesivas em estruturas é ainda limitada devido a falta de
confianca dos projectistas no seu desempenho. Este aspecto esta relacionado com a falta de
modelos de previsdo da resisténcia que permitam prever com rigor 0 seu comportamento
mecanico para diferentes condi¢Ges geométricas e materiais. Um grande nimero de ligacbes
adesivas usam a junta de sobreposicdo na sua construcdo. As juntas de sobreposicéo simples

(JSS) sdo as mais comuns devido & sua geometria [1].

No projecto de uma junta adesiva devem ser considerados alguns factores, como o tipo de
substrato, o custo de fabricacdo e respectiva montagem, o tipo de carregamento a que esta
vai estar solicitada, a sua intensidade e também a facilidade de inspec¢édo da junta [2]. No
projecto de ligagOes estruturais o projectista deve ter em consideragdo formas e meios
necessarios, por forma a encontrar técnicas e materiais que visem a melhor solucdo,
englobando a previsdo de forcas e tensdes que possam ocorrer. De facto, para a utilizagédo
destas juntas torna-se necessaria uma analise detalhada das estruturas, passando pela escolha

da geometria de junta mais adequada, para o tipo de ligacGes em causa.
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Uma extensa revisao bibliografica sobre os modelos analiticos existentes mostrou que a
grande maioria dos modelos para juntas adesivas sé@o a duas dimensdes. Em geral, esta
analise é suficiente porque as tensdes na direccdo da largura (b) séo significativamente
menores do que as tensdes na direccdo do carregamento. Os adesivos e substratos sao
considerados linear-elasticos na maioria das andlises, porque a consideracdo de nao-
linearidades materiais tornaria a solucdo demasiado complexa. Os primeiros estudos
realizados relativamente a uma junta adesiva datam de 1938 por Volkersen [3]. No entanto,
devido a falta de modelos de materiais bem como critérios de rotura adequados, actualmente
as juntas ainda s3o sobredimensionadas. A medida que o grau de complexidade e o nimero
de componentes de tensdo no adesivo e no aderente aumenta, o problema inicial deixa de ter
uma solucdo analitica, pelo que tem de ser resolvido numericamente, por exemplo com
recurso ao Método de Elementos Finitos (MEF). Surge desta forma o interesse em estudar
0s varios métodos apresentados na previsdo da resisténcia das juntas adesivas, aplicados a

um caso real.

1.2 Objectivos

Na presente dissertacdo apresenta-se um estudo experimental e numérico de JSS com
substratos de aluminio e diferentes tipos de adesivo, considerando também diferentes valores
de comprimentos de sobreposicéo (Lo). O objectivo principal do trabalho é a comparacéo de
diferentes técnicas de previsdo de resisténcia das juntas, desde métodos analiticos até
numéricos, e averiguacdo da capacidade e aplicabilidade de cada um deles. Pretende-se
analisar técnicas analiticas simples, no que concerne aos comportamentos dos materiais das
juntas, bem como Modelos de Dano Coesivo (MDC) aplicados em analises pelo MEF, e
ainda o Método de Elementos Finitos Extendido (MEFE).

Os modelos analiticos considerados foram os de Volkersen, Goland e Reissner, Hart-Smith
e Adams (critério da cedéncia generalizada). Nas técnicas numéricas, com recurso ao
software ABAQUS® e aos elementos coesivos, foi efectuada a previsdo da resisténcia das
juntas adesivas e respectiva validagdo com os resultados experimentais. Este software
baseia-se no MEF com o médulo integrado do MDC para previsao da resisténcia das juntas.
Nas solucdes numéricas foi usada a lei triangular, os aderentes foram modelados como

solidos elasto-plasticos e o0 adesivo modelado com elementos de MDC.
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O trabalho experimental envolve o fabrico de provetes e realizacdo de ensaios experimentais
para obtencdo da resisténcia a tracgdo das juntas em funcdo da geometria e adesivo utilizado.
De seguida, é efectuada uma comparacéo das forcas de rotura previstas pelos modelos com
os valores obtidas experimentalmente e determina-se qual a técnica que melhor se adequa a

previsdo da resisténcia.

1.3 Organizacio do relatorio

Este trabalho esté divido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma breve introducdo ao problema proposto para estudo,
contextualizando o tema das juntas adesivas. Faz-se uma referéncia a necessidade de
métodos que consigam prever a resisténcia de juntas adesivas, recorrendo aos varios métodos
estudados na literatura. Sdo também citados os objectivos propostos onde se apresentam as

etapas que se pretendem realizar. E ainda apresentada a estrutura do relatorio.

No segundo capitulo ¢ feita a revisdo bibliografica sobre o estado de arte, fazendo referéncia
a ligacdo de componentes por juntas adesivas, aos adesivos e as diferentes técnicas de
previsdo da resisténcia das juntas. Caracterizam-se as juntas mais comuns, descrevem-se 0s
esforcos a que podem estar solicitadas e as configuracdes que podem ser utilizadas, assim

como os tipos de rotura a que podem estar sujeitas.

No terceiro capitulo é apresentado o trabalho experimental, onde se faz referéncia aos
adesivos escolhidos e aos valores de Lo adoptados. Faz-se a descri¢do do fabrico das juntas
e explica-se qual o procedimento efectuado. E apresentada a metodologia de ensaio utilizada

para a realizacdo dos ensaios, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos.

No quarto capitulo é efectuada a previsdo da resisténcia através de varios modelos, tanto
analiticos como numéricos, e procede-se a sua comparagdo com os resultados experimentais.
Os modelos analiticos considerados foram os de Volkersen, Goland e Reissner, Hart-Smith
e Adams (critério da cedéncia generalizada). As técnicas numeéricas consideradas foram os
MDC e o MEFE. Como complemento a esta comparacao ¢ discutida a adequabilidade de

cada um destes métodos para a previsdo da resisténcia das JSS.

Por fim, no dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e feitas referéncias a trabalhos

futuros que complementem o trabalho realizado.
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2Revisao Bibliografica

Neste capitulo é efectuada uma revisdo bibliografica sobre juntas adesivas. Sdo abordados
assuntos como a ligagdo entre componentes e a caracterizacdo das juntas adesivas com as
respectivas vantagens e desvantagens. Sdo também referidas as aplicacdes mais comuns, 0s
esforcos tipicos, configuracfes possiveis de juntas adesivas e 0s parametros que mais
afectam directamente o seu desempenho. Procede-se a caracterizacdo dos adesivos e é feita
uma exposicao detalhada dos tipos de adesivos estruturais mais relevantes, desenvolvidos e
melhorados ao longo dos tempos. E ainda tratado neste capitulo o tema de previsdo da
resisténcia das juntas, onde se expem pormenorizadamente as principais técnicas de analise

(analiticas ou numéricas) a considerar para juntas adesivas.

2.1 Ligacao de componentes por juntas adesivas

Aproximadamente h& cerca de 3000 a.C. teve inicio a ligagdo de componentes pelo método
da colagem [4]. Nessa época utilizavam-se adesivos naturais, nomeadamente colas animais
e vegetais, na realizacdo de colagens de materiais como o papel. A utilizacdo de técnicas ja
com algum grau de sofisticacdo remonta ao tempo dos Egipcios, que utilizavam colas a base

de ovo, caseina, gelatina e resinas extraidas de arvores [5].

No inicio do séc. XX surgiram novos avangos com a introducdo da borracha e dos adesivos
sinteticos. Durante a primeira guerra mundial recorreu-se ao uso da cola de caseina,
considerado um material polimérico natural (derivado do leite) [2] e exploraram-se novas
aplicacOes das ligacGes adesivas, nomeadamente na industria aeronautica, em construgdes

de madeira e em estruturas em que € necessaria uma boa resisténcia a humidade [5, 6].
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Estes adesivos naturais funcionavam bem excepto quando submetidos a determinados tipos
de ambientes, tais como ambientes humidos. Aquando da absorcdo de &gua os adesivos
tornavam-se fracos e emitiam odores pouco agradaveis. Por outro lado, através dos odores
era detectado quando o adesivo estava deteriorado, tornando-se deste modo num método nédo

destrutivo de controlo da qualidade da ligagéo [2].

O problema relativo a fraca durabilidade dos adesivos baseados em produtos naturais foi
ultrapassado entre os anos 20 e 40, devido ao desenvolvimento de novos adesivos com
resinas sintéticas [6, 7]. As propriedades eram melhores e de maior reprodutibilidade, o que
permitia a utilizacdo de adesivos em grande escala [8]. De Bruyne [7] e o0s seus colegas
modificaram a quimica dos adesivos recorrendo a adi¢do de polimeros com boa tenacidade,

tal como a combinacdo de polivinilo formal com resol fendlico.

Os primeiros adesivos de vinil, fenol e epoxido apareceram nos anos 50. Os adesivos
epoxidos possibilitaram a adeséo entre metais, usados em estruturas primarias, tornando-se
numa extraordinaria mais-valia, promovendo o desenvolvimento e um forte crescimento da
indUstria aeronautica [9, 10]. Devido a boa rigidez e resisténcia, aliadas ao baixo peso, a
combinacédo vinilo formal/resol fendlico revelou-se uma invencdo muito importante que

permitiu o progresso na tecnologia dos adesivos [2].

Nos anos 60 surgem as poliimidas, polibenzimidazole e polyquinoxaline. Apenas nos anos
70 foi possivel ultrapassar o problema da fraca durabilidade das juntas adesivas presentes
nas aeronaves, com 0 aparecimento da segunda geracdo de acrilicos e dos poliuretanos

estruturais, que permitiram definir e introduzir sistemas adesivos avangados [10].

Posteriormente, nos anos 80, surgiram as resinas termoendureciveis modificadas, os
epoxidos em dispersdo aquosa, 0s adesivos de contacto em dispersdao aquosa, 0S
termofusiveis espumados e as resinas policromaticas para elevadas temperaturas. Nos anos
90 foram desenvolvidos os epoxidos modificados com poliuretano e os poliuretanos com
cura por humidade. Os termofusiveis curdveis e os sistemas de cura por luz e ultravioletas

(UV) também contribuiram para as descobertas desta época [10].

O desenvolvimento da industria moderna dos adesivos esta intimamente ligado a indastria
aeroespacial, que permitiu desenvolver substancialmente as ligagOes adesivas, e hoje a sua

aplicacdo noutras indUstrias € cada vez mais comum e diversificada [10]. A indUstria



REVISAO BIBLIOGRAFICA

automadvel é um bom exemplo desta generalizacdo, dada a crescente preocupagdo em reduzir
0 peso do automovel no sentido de reduzir os consumos e aumentar velocidades, obrigando
a utilizacdo de materiais mais leves, como o aluminio ou plastico reforcado com fibras.
Sendo estes materiais dificeis de ligar pelos métodos tradicionais de ligacdo, os adesivos
podem constituir-se como o método preferido de ligacdo. Outro contributo de extrema
relevancia ocorreu na area da medicina, onde os adesivos e 0s vedantes impulsionaram o
incremento do conforto nos pacientes. Fechar feridas e laceragdes ou reduzir cicatrizes séo
aspectos bastante importantes apenas possiveis através da aplicacdo de adesivos. E comum
utilizarem-se adesivos curados por luz ou UV na restauracdo dentéria [10, 11]. De uma
maneira geral, as juntas adesivas tém vindo a ser usadas em diversas areas (componentes
electronicos, construcdo civil) [9] e contam com inUmeras aplicacdes praticas, desde as
industrias de ponta (aeronautica, automovel), até as industrias mais tradicionais (calcado,

moveis), estando em franca expansao.

Com a tendéncia cada vez mais acentuada da substituicdo dos materiais metalicos em
aplicacOes estruturais por materiais compdsitos, o sucesso destes novos materiais depende
também do desenvolvimento tecnoldgico e conhecimento do comportamento das ligacdes

adesivas [2].

2.1.1 Caracterizacio das juntas adesivas

A ligacdo por adesivos estruturais € uma tecnologia emergente que permite solucionar
muitos problemas associados as técnicas tradicionais de ligacdo, como as ligacGes
aparafusadas, rebitadas, soldadas, entre outras [2, 11]. Devido ao facil e rapido fabrico, as

JSS sdo muito utilizadas (Figura 1).

Tabs
— — —_—
Tabs Comprimento de sobreposigio

Figura 1 — Geometria de uma JSS [12].

A relacdo de elevada resisténcia e baixo peso das ligacdes adesivas € uma caracteristica que

se revela muito apelativa, para além de estas apresentarem baixo custo e bom
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comportamento a fadiga. E comum a ocorréncia de roturas prematuras em JSS devido a
concentracdo de tensdes que se verifica nas extremidades das juntas, o que constitui o
principal problema destas juntas. Um numero consideravel de pesquisas tem vindo a ser
efectuado no sentido de desenvolver técnicas mais eficientes de ligagdes com adesivos e

suprimir as referidas concentragdes de tensdes [12].

Comparativamente aos métodos tradicionais, as ligacdes com adesivos apresentam varias

vantagens, entre as quais se destacam [2, 9, 13]:

Tensdes distribuidas mais uniformemente pelas superficies de ligacéo;

- Possibilidade de criacdo de estruturas que eram inviaveis devido a limitagdes

geomeétricas ou de peso;

- Estruturas com melhor acabamento, dado que evitam furos e alteracbes

geométricas decorrentes do processo de soldadura;

- Possibilidade de unir materiais diferentes e de formas complexas, o que é

extremamente dificil pelos métodos comuns;
- Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;
- Menor perturbacdo geométrica na zona da ligacéo;
- Criacdo de um contacto continuo entre as pegas ligadas;
- Aumento da resisténcia a fadiga;
- Ligacéo de chapas finas;
- Reducéo do peso das estruturas e dos custos.

E possivel verificar através da Figura 2 que, numa ligacdo adesiva, as cargas e tenses sao
distribuidas sobre a area total da ligacdo, ao invés de se concentrarem em apenas alguns
pontos, como acontece na ligacao efectuada por rebites. Desta forma, as cargas estaticas e
dindmicas sao distribuidas mais uniformemente, o que torna a ligacdo adesiva mais resistente

a flex&o e a vibragdes [11].
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Figura 2 - Distribuicdo de tensdes entre juntas adesivas e juntas rebitadas [2].

Relativamente a desvantagens ou limitagcbes das juntas adesivas comparativamente aos

métodos tradicionais existem alguns aspectos a considerar, tais como [9]:

Necessidade de tratamentos superficiais para garantir a resisténcia da junta;

- Durabilidade da junta limitada em condi¢fes de servigo extremas;

- Métodos destrutivos requeridos no controlo da qualidade;

- Custos acrescidos com o uso de ferramentas de fixacao na sua fabricacéo;
- Processos produtivos lentos;

- Fraca resisténcia ao arrancamento;

- Toxicidade de alguns adesivos;

- Baixa resisténcia de alguns adesivos a propagacao de fendas.

Alguns processos de ligacdo apresentam vantagens e desvantagens consoante as
caracteristicas que se pretendem obter dependendo dos requisitos de projecto. Assim, a

escolha do processo de ligacdo deve ser cuidada. Dependendo da aplicacdo, um dado
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processo de ligagdo pode ser a melhor ou pior opgdo possivel quando se pretende unir dois
substratos. Outras vezes, € apenas uma alternativa [10].

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

A industria automével é uma das varias industrias que recorre ao uso de juntas adesivas
(Figura 3). Existem aplicacdes que se usam ha décadas, como é o caso da aplica¢do do para-
brisas ao automovel. Os chassis, tabliers, calcos de travdes e até as estruturas interiores e
exteriores de camides podem conter unides por ligacdes adesivas, dado que estas permitem

a unido de diferentes materiais a diferentes componentes [14].

Interior Adhesives

——
Body Shop Structural inserts
Assembly Line Adhesives

Body Shop Adhesives
K
Qo

Acoustics Systems

Figura 3 — AplicacGes de adesivos em automaveis [15].

Com a necessidade de estruturas mais leves e novos materiais, foram também introduzidos
os adesivos sintéticos na industria aeronautica (Figura 4). Estes adesivos permitem unir
diferentes materiais e materiais de formas irregulares, melhorar a resisténcia a fadiga, além
de serem mais economicos e leves [16]. Todos estes factores sdo muito atractivos para este
mercado. Existem dois tipos de classes de ligacdes adesivas: a ligacdo estrutural, que
transfere cargas entre membros, e os vedantes, que protegem as interfaces contra a corrosao.
As ligacOes adesivas estruturais permitiram a construgdo de avides mais leves, resistentes e
durdveis, tornando-se uma boa alternativa aos elementos mecénicos como os rebites. As
quantidades de rebites que aparafusavam o corpo de um avido eram imensas, mas

actualmente quase néo sao utilizados para esta finalidade (Figura 5).

10
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Figura 4 — Exemplos de liga¢des adesivas num avido [17].

Os adesivos baseados em polimeros sintéticos foram modificados por forma a promover a
sua ductilidade e permitir a ligacdo de refor¢os em fuselagens e nas chapas finas das asas.
Usualmente sdo modificados por forma a melhorar a sua tenacidade. Dada a boa resisténcia
a fadiga tornaram-se também adequados no uso de hélices dos helicopteros, cujas partes
constituintes sdo ligadas através de adesivos [9]. Actualmente séo utilizados em avides,
adesivos sintéticos a base de diversos quimicos tais como os fendlicos, epdxidos,

bismaleimidas, poliamidas e ésteres de cianato [18].

Figura 5 — Comparacdo de uma ligagdo unida com adesivos com uma ligag&o rebitada [17].

A utilizacdo de adesivos esta também presente na medicina dentaria, em materiais
odontoldgicos e técnicas de medicina dentaria. Os adesivos sao utilizados em aplicacGes
clinicas tais como a restauracdo directa e construcdo de dentes (Figura 6), onde o
desempenho dos sistemas adesivos depende da forma de tratamento da superficie da dentina

e da sua correcta aplicacdo clinica [19].

11
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Figura 6 — Aplicacdo clinica de sistemas adesivos [19].

Xy

A industria do calgado € outra indUstria que utiliza adesivos, desde a colagem dos forros,
solas ou plataformas, colagem de reforcos, fixacdo das palmilhas nas formas, até aos
acabamentos [20]. As juntas adesivas surgem na producdo de calgado como alternativa a
fixacdo mecanica, pois permitem desempenhar diferentes tipos de colagens, substituindo
componentes tais como o0s agrafos e as tachas, ou a aplicacdo de pregos ou costuras [14]. A
Figura 7 apresenta as principais partes constituintes de um sapato [21], onde sdo utilizadas
juntas adesivas para ligar muitas destas partes. Dependendo do tipo de calgado, sdo

necessarios adesivos com desempenhos diferentes [14].

01- Contraforte
02- Palmilha de Acabamento
03- Forro

04- Lingueta
05- Cadargo
06- llhdses
07- Gaspea
08- Bigueira
09- Sola

10- Vira

11- Lateral

12- Salto

12 13- Traseiro

Figura 7 — Principais partes constituintes de um sapato [21].

Na industria do papel, aplicagdes simples e usuais como post-its, papel fotogréfico, papel de
parede e envelopes sdo outra aplicacdo dos adesivos [22].

12
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Figura 8 — Aplicacdo de madeira laminada na construgéo civil [23].

A industria madeireira e a construcéo civil sdo duas areas que se interligam em matéria de
adesivos e vedantes. As edificacBes (moradias, fabricas, lojas, entre outras) e a engenharia
civil compdem um dos maiores mercados dos adesivos, tanto em quantidade como a nivel
monetario, pois a utilizacdo de juntas adesivas e de vedantes é em grande escala [24]. Quanto
a indastria da madeira, de um modo geral, os adesivos sdo utilizados na colagem de
madeira/laminas de madeira, nos laminados decorativos, em varios tipos de artefactos e
aglomerados, em painéis de madeira, em compoésitos de madeira, entre outros [25]. Na
construgéo civil, o uso da madeira laminada colada € um dos muitos exemplos e conta com
numerosas aplicagdes. A madeira laminada estd presente em espacgos urbanos (Figura 8)
como aeroportos, bibliotecas, teatros, arenas desportivas, templos religiosos, residéncias,

terragos, varandas, spas, quiosques, pontes e pavilhdes industriais [23].

A industria electrénica € sem duvida uma das &reas mais fortes na utilizacdo de ligagdes
adesivas. O aparecimento dos adesivos nesta industria permitiu que novas tecnologias
utilizando as ligacdes adesivas fossem desenvolvidas, exercendo um papel fundamental
nesta area. Os adesivos implementados nos circuitos electronicos possibilitaram a obtencao
de uma diversificada e extensa gama de solugdes, permitindo o preenchimento de requisitos
fundamentais nos campos electro-termo-mecénicos, que Sd80 necessarios para garantir

comportamentos fiaveis nos sistemas eléctricos [14].

Os campos de aplicacdo da industria electronica sdo muito vastos, dos quais se realcam a
ligacdo de chips a placas (substrato), um processo conhecido por die-attach [26]; e de placas
de circuitos impressos (PCI), amplamente usadas em todos os tipos de equipamentos
electronicos (Figura 9). As PCI mais comuns sdo constituidas por camadas, uma camada de

fibra reforcada de material dieléctrico, alternada com uma camada de circuitos de cobre
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unidas entre elas por adesivos [27]. Na tecnologia de montagem superficial dos PCls, a
técnica de colagem consiste na montagem de circuitos electrénicos directamente na
superficie das placas de circuitos impressos, que comportam pontos especificos onde vao ser

aplicadas pequenas gotas de adesivo [14, 27, 28].

NG

Figura 9 — PCI com componentes tradicionais [28].

Outra aplicagdo comum dos adesivos na indUstria electronica é na técnica flip chip, que faz
a conexdo directa de diferentes tipos de componentes electrénicos através de condutores de
solda, substituindo as tecnologias de ligacdo de fios. Esta técnica aplica-se em dispositivos
tais como os telemoveis, cartdes inteligentes e componentes de automdveis [14], entre tantos

outros exemplos de aplicacfes possiveis que esta técnica acarreta e possibilita.

2.1.3 Esforcos tipicos em juntas adesivas

Tracgdo/compressdo, corte, arrancamento e clivagem sdo os modos de carregamento
considerados fundamentais em ligacbes adesivas (Figura 10). Na pratica, podem ser

encontradas combinacgdes destas solicitacdes [2].

Figura 10 - Tipos de carregamento em juntas adesivas [29].
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2.1.3.1 Traccdo / Compressao

Os esforgos de traccdo desenvolvem-se quando as forgas actuam perpendicularmente ao
plano da junta e se distribuem ao longo da superficie colada. No fabrico destas juntas deve-
se garantir que as superficies de colagem dos substratos ficam perfeitamente paralelas e que
os esforcos sdo aplicados perpendicularmente as mesmas. A medida que a espessura do
adesivo (ta) aumenta torna-se dificil garantir o paralelismo dos substratos, devido a variagdes

de ta. Por outro lado, as forgas raramente séo rigorosamente axiais (Figura 11).

Forga axial Forca ndo axial

t \

—

Traccdo &,_ i J
l
Tensdo /’

\

Compressio \
Tensdo média
de rotura

Figura 11 — Distruibuicdo da tensdo numa junta topo a topo sob carregamento axial (esquerda) e

sob carregamente ndo axial (direita) [2].

Este problema pode ser minimizado se no projecto de juntas a trac¢do forem consideradas
guias, de modo a garantirem um carregamento perfeitamente axial. Outro aspecto a
considerar é que os substratos devem ser suficientemente rigidos, para que a tenséo fique

uniformemente distribuida.

As forcas de compressdo também devem estar alinhadas, a semelhanca das forcas de traccéo,
para que o adesivo se mantenha em compressdo pura. Se uma junta estiver em compressao

pura, praticamente ndo necessita de adesivo [2].
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2.1.3.2 Corte

Os esforcos de corte resultam de forgas que actuam paralelamente ao plano da junta e tendem
a fazer deslizar os substratos. Como toda a area colada resiste ao mesmo tempo, as juntas
adesivas tornam-se mais resistentes e, desta forma, resistem melhor quando solicitadas.
Nestas juntas, é relativamente mais facil manter os substratos alinhados. Juntas que
dependem da resisténcia ao corte do adesivo sdo, regra geral, faceis de fabricar e muito

usadas na pratica. A JSS mostrada na Figura 12 representa o tipo de junta mais usual [2, 6].

h A distribui¢iio de tensdo
depende da ngidez do
adesivo e do substrato

Tensio de corte

A

>

Figura 12 — Distruibuicdo da tenséo de corte numa JSS [11].

2.1.3.3 Clivagem

Quando existem forcas a actuar numa extremidade de uma junta rigida de modo a separar 0s
substratos ocorre um esforgo de clivagem. Como a tensdo fica reduzida a uma area muito
pequena, estas juntas s&o muito menos resistentes do que as mencionadas anteriormente.
Através da Figura 13 verifica-se que, neste tipo de solicitagdo, a extremidade oposta a
aplicacdo da carga pouco ou nada contribui para a resisténcia da junta, e toda a tenséo fica
localizada na outra extremidade da junta. Para contrariar o esfor¢o de clivagem € necessario
que a superficie colada seja muito maior, o que torna estas juntas adesivas pouco Vviaveis

economicamente [2, 6].
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Clivagem
Arrancamento\

Tensao

Figura 13 — Distribuicdo das tensbes de clivagem e de arrancamento [11].

2.1.3.4 Arrancamento

A semelhanca da clivagem, o arrancamento ocorre quando sio aplicadas as mesmas
condicBes, com a diferenca de que um ou ambos 0s substratos serem flexiveis. Ao solicitar
a junta com este tipo de esforco, verifica-se uma concentracao de tensdes na extremidade da
junta (Figura 13). Deste modo, o angulo de separacdo para esforcos de arrancamento pode
ser muito maior do que para a clivagem. Devido a tensdo estar concentrada numa area muito
pequena, a resisténcia das juntas sob arrancamento (ou clivagem) em comparagao com juntas
sujeitas ao corte é muito inferior, sendo assim um tipo de junta a evitar. Adesivos frageis e
rigidos (Figura 14) sdo especificamente sensiveis as for¢as de arrancamento. No entanto,
adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma distribuicdo de tensdes mais favoravel e,

consequentemente, maior resisténcia [2, 6].

7 -

Adesivo fragil Adesivo tenaz

Figura 14 — Adesivos flexiveis e tenazes permitem tensdes mais distribuidas [2].
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2.1.4 Tipos de rotura

No projecto de uma junta adesiva é fundamental que a avaliacdo da distribuicdo de tensdes
e possiveis modos de rotura seja a mais correcta possivel. No limite, uma junta adesiva deve
ser mais resistente do que os materiais que se encontra a ligar. Uma ligag&o torna-se eficiente
quando a transmisséo de carga entre os dois componentes ligados e a integridade estrutural
¢ mantida durante o carregamento, mesmo sob solicitaces estaticas e/ou dinamicas e

condicdes ambientais adversas [1, 2].

ROTURA COESIVA NO ADESIVO ROTURA COESIVA NO ADERENTE ROTURA ADESIVA (INTERFACIAL)

W W 2

ADESIVO ADESIVO ADESIVO

Figura 15 - Modos de rotura em juntas adesivas [2].

Existem trés modos de rotura fundamentais em juntas adesivas [30]: rotura coesiva do
adesivo (ocorre no interior do adesivo), rotura adesiva (ocorre na interface entre o substrato

e 0 adesivo) e rotura interna de um dos substratos (Figura 15).

A rotura coesiva (caso preferivel) ocorre quando se verifica rotura interna na regido do
adesivo, indicando que a resisténcia do adesivo € menor do que a resisténcia dos substratos
e da propria ligacdo entre o adesivo e 0s substratos. A rotura adesiva é geralmente associada
a uma ma preparacdo das superficies dos substratos. A rotura pelo aderente ocorre no interior

do substrato, indicando que a resisténcia do substrato € inferior a do adesivo [2, 31].

Em determinados casos, é possivel verificar-se a combinacdo de dois modos descritos,
nomeadamente a rotura coesiva do adesivo e a rotura adesiva. Neste caso a rotura designa-

se como mista [2].

2.1.5 Configuracoes possiveis de junta

A geometria e o tipo de ligacao sdo factores fundamentais no projecto de uma junta adesiva.
Existem diversas configurac@es de juntas, das quais a JSS é a mais usual [2, 32]. As JSS,

juntas de sobreposic¢do dupla (JSD), juntas com chanfro (scarf joint), juntas em degrau,
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juntas com cobre-junta, entre outras (Figura 16), sdo algumas das configuragdes escolhidas

regularmente em aplicagdes industriais [5, 32].

Sobreposigdo Simples *
Cobre-Junta

— S

Cobre-Junta Dupla

Topo-a-Topo

Sobreposigao Dupla

1

Chanfro Exterior

Chanfro Interior (Scarf)

Degrau

Tubular

Figura 16 — ConfiguracGes mais comuns de juntas adesivas [2].

Nas JSS sujeitas a trac¢do o carregamento ndo é colinear e, por conseguinte, a aplicacdo do
carregamento resulta na flexdo dos substratos. Como resultado, as extremidades da camada
adesiva ficam também sujeitas a esforgos de traccdo (tensdes de arrancamento oy) para além
do corte. O céalculo para obtencdo da tensdo de corte média efectua-se dividindo a forca
aplicada (P) pela area colada. Acontece que a maior parte da tensao se situa nos extremos da
sobreposicdo, enquanto a regido central ndo contribui significativamente para a sustentagdo

da carga (conforme mostrado na Figura 11) [2, 5].

Na JSD as tensdes oy sdo inferiores, devido a diminuicdo dos gradientes de deformacéo
longitudinal relativamente as JSS e a flexdo nula do substrato interior. Como resultado, estas
juntas excedem o dobro da resisténcia de uma JSS com igual Lo (relacéo de areas coladas
destas duas configuragdes de junta). A morosidade no fabrico deste género de configuragdo

de junta é o maior entrave a sua utilizagao [2].

As juntas com cobre-junta e cobre-junta dupla séo tipicamente usadas na ligacdo de
aderentes que precisam de se manter colineares ou para a reparacao de estruturas danificadas,
onde sdo criadas alternativas para a transferéncia de esfor¢os. O processo de fabrico destas

juntas consiste em colocar um (cobre-junta) ou dois (cobre junta-dupla) remendos colados
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na zona da descontinuidade. Estas juntas apresentam semelhangas as JSS e JSD em termos
de caracteristicas. No caso da utilizacdo da cobre-junta dupla para efeitos de reparacédo, pode
ser inviavel a sua aplicacdo por falta de acesso a um dos lados da estrutura para aplicacdo do

remendo [12].

As juntas topo a topo planas séo as mais simples de fabricar. No entanto, ndo apresentam
eficacia elevada, devido a solicitacdo ser de trac¢cdo e a area colada reduzida. Além disso,
este tipo de juntas ndo suporta esforcos de flex@o pois, neste caso, o0 adesivo estaria sujeito
a clivagem. No caso de substratos espessos, a junta pode ser melhorada de varias maneiras
conforme mostra a Figura 17. Todas as juntas topo a topo modificadas reduzem a clivagem.
As juntas macho-fémea (tongue-and-groove) séo particularmente eficientes devido a serem
auto-alinhantes e a actuarem como um reservatorio para o adesivo. A junta em chanfro
mantém o eixo do carregamento alinhado com a junta e ndo necessita de uma operacgédo de

maquinagem significativa [10, 11].

I Il

Simples
ndo satisfatorio

Chanfro (scarf)
bom — geralmente prético

Duplo topo a topo com sobreposigao
bom — requer maquinagem

e

Macho-fémea (fongue-and-groove)
excelente — requer maquinagem

Figura 17 — Juntas topo a topo com geometrias alternativas [2].

Pelo contrério, as juntas em degrau ou rampa apresentam elevada resisténcia devido a
permitirem a diminuicdo dos gradientes de tensdes ao longo do adesivo e a significativa
diminuicdo da excentricidade dos esforcos. Relativamente ao fabrico, de uma forma geral,
0s custos sdo superiores as restantes configuragdes devido a todo o processo inerente de
maquinagem dos degraus ou rampa. No caso das juntas em degrau com substratos em
composito, € mais econémico e também mais comum executar os degraus durante o

empilhamento antes da cura, evitando desta forma a danificacdo das fibras [10, 11].
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A técnica de ligagdo adesiva é muito conveniente na ligacdo de tubos. As juntas tubulares
podem ter a extremidade quadrada ou em chanfro, como representado na Figura 18. Na
literatura, encontram-se disponiveis menos estudos deste tipo de junta, comparativamente as
JSS, embora 0s mecanismos gque levam as concentracdes de tenses sejam 0s mesmos. No
caso de ser efectuado um carregamento axial, observa-se ao longo do adesivo a deformagéo
diferencial e o efeito de flexdo devido a ndo colinearidade dos esforgos transmitidos. No

caso de um carregamento de torcdo, apenas existe a deformacéo diferencial [2].

a) Sem chanfro

b) Com chanfro

Figura 18 — Geometria da junta tubular: a) sem chanfro, b) com chanfro [2].

A solugdo mais simples e eficaz para garantir o alinhamento das forcas numa JSS é a
utilizacdo da junta de ressalto (joggle lap joint), mostrada na Figura 19. A junta de ressalto
pode ser feita simplesmente dobrando um dos substratos. Contudo, o ressalto apresenta
dificuldades de fabricacdo acrescidas, especialmente para substratos frageis ou de elevada
resisténcia [10, 11].

e all F |—p

Figura 19 — Junta de ressalto (joggle lap joint) [11].

2.1.6 Parametros que afectam o desempenho das juntas

Sdo diversos os factores que tém influéncia na resisténcia de uma junta adesiva (Figura 20),
como por exemplo as caracteristicas mecanicas dos aderentes e dos adesivos, a geometria da
junta, o tratamento superficial, as condi¢cbes ambientais e as solicitacGes externas. Entre

estes, o tratamento superficial é essencial para garantir uma boa colagem [8, 33].
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Caracteristicas mecanicas dos aderentes Geometria da junta Caracteristicas mecanicas dos adesivos
Méddulo de elasticidade, Configuragdo da junta, Moadulo de elasticidade,

Coeficiente de Poisson, Espessura dos aderentes, Coeficiente de Poisson,

Tensdo de escoamento, Espessura do adesivo, Tensdo de rotura ao corte,

Tensdo de rotura. Comprimento de sobreposicéo. Tensdo de rotura a tracgdo.

RESISTENCIA DA LIGAGAO ADESIVA

Tratamento superficial Condicdes ambientais Solicitacdes externas

Rugosidade da superficie, Temperatura, Forgas,

Desengorduramento das superficies, Humidade relativa, Momentos,

Eliminagao de 6xidos. Agentes quimicos, Deslocamentos,
Radiacéo. Rotacdes.

Figura 20 - Principais factores que afectam a resisténcia de juntas adesivas [33].

A rotura da junta adesiva inicia-se sempre nos locais de tensdo méxima, sendo por isso
essencial diminuir os picos de tensdo. A consequéncia de uma distribuicdo de tensdo nao
uniforme é a tensdo média na rotura ser, por vezes, muito menor do que a tensdo maxima
localizada. Isto apenas ndo se observa caso o adesivo tenha uma grande capacidade de
plastificacdo, o que permite a redistribuicdo das tensdes no adesivo quando as suas tensoes
limite sdo atingidas [2].

2.1.6.1 Caracteristicas mecanicas dos aderentes e dos adesivos

As propriedades mecanicas dos adesivos e dos substratos influenciam significativamente a
resisténcia de uma junta adesiva. Convém referir que a resisténcia de um adesivo e a
resisténcia de uma junta sdo conceitos distintos, ja que um adesivo mais resistente nao
proporciona necessariamente uma junta mais resistente. A resisténcia da junta aumenta com

a resisténcia mecanica, ductilidade e flexibilidade do adesivo [2].

2.1.6.1.1 Propriedades do adesivo

Com distribui¢des de tensdes ndo uniformes, a tensdo média na rotura da junta adesiva é
sempre inferior a tensdo maxima localizada. Apenas nas distribuicGes de tensdes
praticamente uniformes ou na presenca de plastificacdo significativa é possivel aproximar a
tensdo média da tensdo méxima. O modulo de elasticidade também tem influéncia na
distribuicdo de tensdo. Quanto mais rigido o adesivo for, menos uniforme € a distribuicdo de
tensdo mas, geralmente, a sua resisténcia é maior, apesar das duas propriedades ndo serem

dependentes uma da outra. Assim, adesivos flexiveis promovem distribui¢Ges de tensdes
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mais uniformes, ao invés dos adesivos frageis, que provocam grandes concentragdes de

tensao.

A resisténcia ao arrancamento para adesivos rigidos também é menor do que para adesivos
mais flexiveis. Os adesivos dlcteis podem originar juntas mais resistentes do que juntas
fabricadas com adesivos mais resistentes mas menos ducteis, devido a boa capacidade de
deformacéo plastica. Adesivos tenazes e flexiveis tém geralmente menor resisténcia ao corte,

embora a tensdo média seja usualmente superior [10, 2].

2.1.6.1.2 Propriedades do substrato

As propriedades dos substratos tém uma grande influéncia nas distribuicdes de tensdes, o
que posteriormente se reflecte na resisténcia das juntas. Em juntas com substratos distintos,
a sua rigidez axial deve ser idéntica, como indicado na expressao (1), em que E é o mddulo
de elasticidade longitudinal dos aderentes, t é a espessura e os indices (i,s) dizem respeito

aos substratos inferior e superior, respectivamente.
Et =Et,. 1)

Em substratos metalicos, caso haja deformacdo plastica dos substratos préxima das
extremidades da sobreposicdo, a concentragdao de tensdes no adesivo pode provocar roturas
prematuras (Figura 21). Quanto maior for a tensdo de cedéncia do substrato menor sera a
possibilidade de ocorrer rotura da junta induzida pela plastificacdo dos substratos [2].

Méxima concentragdo
de tensdes

Deformagdo
plastica

& — =%

Figura 21 — Zonas de méxima concentragdo de tensdes e de deformacéo plastica dos aderentes [2].
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2.1.6.2 Geometria da junta

Para além de ta e de Lo, que sdo dimensdes intrinsecamente associadas a execucao da junta
adesiva, € relevante considerar na geometria da junta as alteracdes locais da geometria dos

substratos e os filetes (spew filet) na extremidade da ligacao.

2.1.6.2.1 Espessura do adesivo

ta € um dos parametros geométricos que afecta a resisténcia da junta. Com o aumento de ta,
o risco de introduzir defeitos, nomeadamente bolhas de ar e vazios, aumenta. As espessuras
que os fabricantes mais recomendam para a obtencdo da resisténcia maxima estdo
compreendidas entre os valores 0,1 e 0,2 mm. Existe uma queda abrupta da resisténcia da
junta para espessuras inferiores a 0,1 mm, devido a falhas na colagem. A explicacédo para a
diminuicdo da resisténcia da junta com o aumento da espessura prende-se com VAarios
factores [34, 35]:

- Elevados valores de ta aumentam o risco de defeitos na junta (bolhas de ar ou micro
fendas, por exemplo);

- Aumento do momento flector (dependendo de ta e do substrato), traduzindo-se numa
diminuicdo da resisténcia da junta, devido ao aumento das tensdes de arrancamento;

- As propriedades coesivas da camada de adesivo, nomeadamente a resisténcia,
atingem o valor maximo para ta de 0,1 ou 0,2 mm e diminuem gradualmente com o
aumento de ta e;

- A plastificacdo das camadas de adesivos ducteis ocorre com maior facilidade em
juntas com valores de espessuras e adesivo elevadas, o que leva a mais rapida

propagacao de fenda e consequente reducgéo da resisténcia da junta.

Os modelos analiticos ou numéricos, baseados apenas numa anélise elastica, prevéem a
diminuicdo das tensdes normais e de corte com o0 aumento de ta. Como consequéncia, 0s
modelos prevéem o aumento da resisténcia da junta, contradizendo a realidade.
Crocombe [36] mostrou que em JSS a cedéncia completa do adesivo ocorre
prematuramente numa junta mais espessa do que numa de menor espessura (Figura 22),
concluindo que uma analise ndo linear material € fundamental para compreender a

influéncia de ta [2].
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Figura 22 — Distribuicdo das tensfes de corte no adesivo para diferentes valores de ta [2].

2.1.6.2.2 Filete de adesivo

O filete de adesivo é 0 excesso de adesivo na extremidade da sobreposicao e permite, através
da sua inclusdo, transferéncias de tensdo mais suaves e reducdo das tensdes maximas nas
extremidades da zona ligada. Estudos cientificos mostraram que os filetes de adesivo
permitem reduzir picos de tensdo nas extremidades da camada de adesivo e também no
substrato em cerca de 50% ou mais [2, 34].

Filete ou
excesso de adesivo

Adesivo

Figura 23 — Filete de adesivo numa JSS [2].

2.1.6.2.3 Espessura do substrato

Outro aspecto relevante para a resisténcia de juntas adesivas € a variacdo da espessura dos
substratos (ts). No caso das JSS, devido a sua geometria, regista-se a deflex&o transversa dos
aderentes (Figura 24) provocada pela existéncia de um momento flector devido ao
desalinhamento da carga. Este, por sya vez, deve-se a auséncia de simetria horizontal da
junta, cujo valor depende de ta e de ts. O aumento de ts diminui a deflexdo transversa das
juntas, o que diminui oy e a deformacdo longitudinal dos aderentes na zona do adesivo, 0
que reduz os picos de tensdes de corte zxy. Assim, 0 aumento de ts aumenta a resisténcia das
juntas [33, 37].
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Figura 24 — Distor¢do dos aderentes devido & carga aplicada [33].

2.1.6.2.4 Comprimento de sobreposicao

Outro aspecto importante na geometria das juntas é o valore de Lo. Atraves da Figura 25
verifica-se que, quanto maior for Lo, maior € a resisténcia da junta. Para a mesma area
colada, € mais benéfico uma junta com maior valor de b do que Lo, porque a resisténcia da
junta ndo aumenta proporcionalmente ao valor de Lo, ao contrario do que acontece com b
[8, 33].
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Figura 25 — Variacao da resisténcia de uma JSS com Lo [33].

A resisténcia da junta aumenta significativamente para valores pequenos de Lo mas, a partir
de determinado Lo, o ganho de resisténcia € marginal e o peso do conjunto aumenta
desnecessariamente. Para adesivos frageis e substratos de aco de alta resisténcia verifica-se
que o aumento de Lo ndo se reflecte na resisténcia da junta a partir de um determinado valor
(Figura 26), onde a resisténcia da junta passa a ser determinada pelas caracteristicas do
adesivo. No caso de substratos que se deformem plasticamente, a resisténcia da junta €
determinada pelas caracteristicas do substrato no dominio plastico e o0 aumento de Lo nédo se
reflecte na resisténcia da junta a partir do momento em que se comeca a observar a
plastificacdo dos substratos [2].
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Forga de rotura

-

Comprimento de sobreposicao

Figura 26 — Resisténcia de uma JSS em funcdo de Lo [2].

A Figura 27 mostra a diferenca da forca de rotura para os adesivos ducteis e frageis em
funcdo de Lo. Inicialmente, o valor da forca de rotura é superior para adesivos frageis. No
entanto, para valores de Lo mais elevados, verifica-se que os adesivos dicteis apresentam

uma forca de rotura muito mais elevada do que os adesivos frageis [10].

D

Adesivo dactil

Forca de rotura

>

Adesivo fragil

Comprimento de sobreposicao

Figura 27 — Variac&o da forca de rotura com Lo em adesivos ducteis e frageis [10].

2.1.6.2.5 Geometria dos substratos

A geometria dos substratos € um factor a considerar para a reducdo das concentracdes de
tensdo e deformagdo nas extremidades da zona de sobreposi¢do. As juntas com chanfro
permitem atenuar as concentragdes de tensdo (Figura 28). De facto, a utilizagdo de chanfros
permite diminuir a rigidez dos substratos nas extremidades da sobreposigdo, aliviando as

concentracdes de tensdo e deformacéo [2].
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Figura 28 — Distribuicédo das tensdes zy em juntas com e sem chanfro exterior [2].

N&o € viavel o estudo do efeito da geometria dos substratos por métodos analiticos. No
entanto, foram desenvolvidas equacdes simples e métodos numéricos de optimizacdo. A
geometria apresentada na Figura 29 foi proposta por Hart-Smith, com o objectivo de
melhorar a baixa eficiéncia das JSS. A teoria de Hart-Smith consiste em diminuir ao maximo
o0 arrancamento de tal forma que ndo seja necessario incluir esta componente para efeitos de
calculo da resisténcia da junta [2].

Transig@o suave para minimizar
os efeitos da excentricidade da forca

{ Y
/ ]
Maior espessura para resistir a flexdo
devida a excentricidade da forga

Espessura reduzida na extremidade dos substratos
para diminuir as tensdes de arrancamento

Figura 29 — Proposta de melhoria da eficiéncia de uma JSS segundo Hart-Smith [2].

2.1.6.3 Tratamento superficial

No processo de colagem uma das etapas mais importantes é a preparacao superficial. Os
tratamentos superficiais controlam e protegem os substratos antes da colagem, impedindo
também a alteracdo da superficie apos a colocacdo da junta em servigo. A preparacéo
superficial destina-se a formar superficies resistentes e de facil molhagem. O tratamento dos
substratos antes da colagem tem por objectivo obter uma rotura coesiva e nao adesiva (falta

de adesdo entre o adesivo e o substrato) [2].
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2.1.6.3.1 Rugosidade da superficie

Sabe-se que a area de contacto entre os substratos a ligar, bem como as liga¢des de interface,
sdo favorecidas através do aumento da rugosidade entre as superficies, sabendo-se que a sua
unido pode ficar comprometida quando se lida com superficies muito lisas ou muito rugosas.
Se 0 adesivo ndo tiver pontos de contacto suficientes, a sua aderéncia torna-se dificil. Isto
verifica-se em superficies muito lisas. Se a superficie for muito rugosa, o adesivo nédo
consegue ser absorvido totalmente pelas cavidades do substrato, conduzindo ao
aparecimento de bolhas de ar e vazios. Assim, para que a resisténcia da junta seja maxima €

necessario que exista uma rugosidade 6ptima dos substratos (Figura 30) [33].
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Figura 30 — Variacao da tensdo de rotura ao corte da junta com a rugosidade superficial [33].

2.1.6.3.2 Desengorduramento das superficies

Na preparacdo das superficies metalicas podem ser utilizados fundamentalmente métodos
mecanicos ou métodos quimicos. Os diferentes tratamentos podem também ser classificados
em processos passivos e activos. Os processos passivos so limpam os substratos e removem
as camadas fracas, ndo alterando a natureza quimica da superficie. Os processos activos
destinam-se a melhorar a molhagem ou a modificar a camada superficial para melhorar a
adesdo. Sao processos quimicos ou fisicos que, para além de limparem a superficie e

removerem as camadas fracas, também alteram a natureza quimica.

O desengorduramento € um processo passivo quimico cujo objectivo primordial é o de tirar
manchas de gordura ou de 6Oleo, fontes de fraca molhagem e aderéncia. No caso de um

adesivo estrutural o desengorduramento deve constituir a primeira etapa de um tratamento,
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embora esta limpeza possa ser suficiente no caso de colagens com adesivos ndo estruturais.
Para activar as superficies sdo sempre necessarias decapagens bésicas ou é&cidas. O
tratamento quimico confere aos substratos diversas vantagens, tais como boa uniformidade

e aumento da durabilidade, particularmente em ambientes adversos [2, 10, 38].

2.1.6.3.3 Remocdao de oxidos

Os tratamentos mecanicos mais usados sdo a granalhagem e a lixagem. Estes processos
passivos mecanicos sdo muito efectivos na remocéo de camadas grossas de dxidos e outras
camadas fracas. A granalhagem é um método que consiste em projectar particulas abrasivas
sobre a superficie que se pretende tratar. A pressdo deve ser adaptada a dureza do substrato,
porque é necessario considerar as deformacdes geradas pelas tensdes de compressdo, em
especial em chapas finas. Em muitas aplicacdes, a resisténcia da junta é influenciada pelo
tipo de granalha e aumenta conforme a rugosidade. Contudo, 0 excesso de rugosidade pode
provocar o decréscimo da resisténcia por causa da formacdo de poros na superficie que

podem favorecer o inicio de fendas [2, 38].

2.1.6.4 Condicdes ambientais

Grande parte das roturas em juntas adesivas em servico estdo ligadas a problemas de
durabilidade resultantes da exposicdo a condi¢Oes adversas. De um modo global, a
durabilidade considera os efeitos da tensdo, da humidade e da temperatura sobre o adesivo,
o0 substrato e a interface [2].

No que concerne a temperatura, 0s adesivos estruturais em contacto com temperaturas
elevadas apresentam comportamento viscoelastico, de tal forma que a ductilidade de um
adesivo aumenta com o aumento da temperatura. Assim, o envelhecimento de juntas podera
melhorar algumas caracteristicas das ligaces adesivas caso estas estejam em ambientes com
temperaturas e humidades relativas controladas, superiores ao meio ambiente. O adesivo
deve apresentar uma temperatura de transigdo vitrea acima da temperatura de servigo. Em
geral, os adesivos mais rigidos apresentam valores mais elevados deste parametro. No que
diz respeito ao tempo de exposicdo a altas temperaturas, se se tratar de tempos curtos néo é
necessario um adesivo muito resistente a altas temperaturas. No entanto é recomendado a
escolha de um adesivo resistente a altas temperaturas assim como a oxidagdo se a junta

estiver exposta a maior parte do tempo a altas temperaturas [2, 33].
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O processo de degradacdo da junta adesiva é acelerado se estiver num ambiente humido e a
temperaturas moderadamente elevadas. Em climas moderados os adesivos resistem
relativamente bem. A humidade elevada pode ser desastrosa para alguns adesivos,
nomeadamente se for combinada humidade elevada com altas temperaturas e cargas. A
difusdo da humidade causa altera¢6es dimensionais, para além de cria tensfes que provocam
fissuracdo e baixa a temperatura de transicao vitrea [2].

Quanto a resisténcia quimica (resisténcia aos acidos, bases, solventes e outros quimicos),
deve ser considerado o tipo de quimico e também a temperatura a que se da o contacto. Os
adesivos mais resistentes a agentes quimicos sdo, em geral, 0s mais densamente reticulados,
resultando em adesivos relativamente rigidos e que devem ser curados a altas temperaturas.
Alguns adesivos tém uma boa resisténcia a alguns quimicos e fraca a outros. Uma forma de

melhorar a resisténcia a agentes quimicos € proteccdo da junta do meio ambiente [2].

2.2 Adesivos

Uma substéncia capaz de manter dois substratos unidos através do contacto entre as suas
superficies é designada de adesivo. As colas, 0s cimentos, as pastas e os vedantes sdo
produtos que se enquadram nesta categoria. Os adesivos relinem caracteristicas que

permitem a unido de materiais onde nao seria possivel o uso de outros métodos [39].

2.2.1 Caracterizacao dos adesivos

Existem varias maneiras de classificar os adesivos. Usualmente, a primeira abordagem surge
na classificacdo dos adesivos segundo a origem. Através deste critério, os adesivos podem
ser classificados em naturais, sintéticos e semi-sintéticos. Os adesivos sintéticos provém de
materiais feitos pelo homem, enquanto os adesivos naturais provém de origem animal ou de
subprodutos de agricultura [12, 40]. Ambos séo classificados de materiais poliméricos, aos
quais também pertencem os adesivos semi-sintéticos, ou artificiais. Os polimeros semi-
sintéticos provém de reac¢des quimicas obtidas dos polimeros naturais [41]. A celulose, que
é extraida da madeira ou algoddo, o amido e as proteinas derivadas do colagénio, séo
exemplos de adesivos naturais. Exemplos de adesivos semi-sintéticos sdo a caseina e 0
nitrato de celulose. Exemplos de adesivos sintéticos fabricados a partir de materiais feitos

pelo homem sdo os polimeros [2, 39, 41]. Outras formas de classificar os adesivos
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compreendem a composi¢do quimica, forma fisica, funcdo e modo de aplicagdo. O custo
também pode ser um dos critérios a considerar [40].

Um adesivo pode também ser classificado segundo a funcdo como estrutural ou nao
estrutural. Esta classificacéo, que se baseia no desempenho apresentado pelo adesivo, divide

0s dois grupos conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos adesivos segundo a funcéo [11].

ESTRUTURAIS NAO ESTRUTURAIS
Fendlicos-vinilicos Silicone
- . - Borrachas . .
Fenolicos | Fenolicos-nitrilo sintéticas Policloropreno e nitrilo
Fenolicos-policloropreno | A Polisulfureto
Acrilicos A_naerébi_cos D _
Cianoacrilatos E |Poliesteres
Poliuretano S
Poliimida I
Epoxido-poliamida V | Termofusiveis
Ep6xido-polisulfureto o
Epdxido Epoxido-fendlicos S
Epdxido-poliuretano Inorgénicos
Epdxido-nitrilo

Os adesivos ndo estruturais ndo sdo adaptados ao suporte de cargas substanciais e limitam-
se a manter em posicdo materiais mais leves. Sdo usados na sua maioria para ajustes que
sejam temporarios e, comparativamente aos adesivos estruturais, sdo adesivos com
resisténcia e tempo de utilizacdo bastante mais baixos. Sdo exemplos de adesivos nédo
estruturais os adesivos termofusiveis, alguns adesivos sensiveis a pressao e as emulsdes de
agua, porque tém fraca resisténcia ao corte e baixa resisténcia a temperatura e agentes
quimicos [2, 10, 11]. O adesivo é considerado estrutural quando tem resisténcia ao corte
superior a 7 MPa [10]. Estes adesivos sdo utilizados na realizacdo de ligacbes em que ha a
necessidade de assegurar a transmissao de esforgos significativos de uma pega para outra.
Nestas ligacOes, o adesivo pode apresentar uma resisténcia equivalente aos materiais
constituintes da estrutura que vai ser colada, onde o adesivo € uma das partes integrantes da
estrutura. Como tal, estes adesivos podem unir materiais de elevada resisténcia tais como a
madeira, 0s compdsitos e 0s metais. Caracterizam-se como sendo resistentes a maioria dos
ambientes comuns e assume-se que 0s adesivos estruturais tenham duracéo de vida igual ou

superior a sua aplicacdo. Normalmente, os adesivos estruturais sdo fabricados com base em
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resinas termoendureciveis modificadas por resinas termoplasticas ou elastdbmeros. As
grandes familias de adesivos estruturais sdo: os anaerdbicos, os acrilicos, os epdxidos, 0s
cianoacrilatos e os poliuretanos [33, 42]. Distinguem-se dois tipos de adesivos estruturais,
os frageis e os ducteis. E possivel observar o comportamento caracteristico destes dois tipos
de adesivos na Figura 31, onde se visualiza que o adesivo fragil sofre pouca deformacéo
plastica [42]. Descrevem-se de seguida as formas principais de classificacdo dos adesivos.

( Adesivo Fragil

Adesivo Ductil

Tensao de Corte no Adesivo, T

Y

Deformacio de Corte no Adesivo, y

Figura 31 — Comparacdo das curvas tensdo — deformacdo tipicas entre um adesivo fragil e um
dactil [42].

2.2.1.1 Composicdo quimica

Segundo a composicéo quimica os adesivos séo classificados como organicos e inorganicos.
E na classificacdo de organicos que estdo situados os adesivos sintéticos e os de origem
natural [39]. Os adesivos sintéticos podem ainda ser divididos na categoria de adesivos

poliméricos termoendureciveis, termoplasticos, elastomeros e hibridos [2, 12].

Os adesivos termoendureciveis sdo materiais que sdo processados por polimerizacao,
reticulacdo e enformacao [43]. A reticulacdo costuma resultar de uma reac¢do quimica. Apos
a sua cura inicial, estes adesivos ndo podem ser aquecidos e amolecidos repetidamente pois
sdo materiais insollveis e ndo fundiveis [2]. Quando processados, assumem a sua forma
definitiva e, se voltarem a ser submetidos ao aguecimento, as suas propriedades deterioram-

se [41], tornando-se fracos devido a oxidagdo ou quebras nas cadeias moleculares [2].
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Os adesivos termoplasticos sdo materiais cujo processamento se efectua através dos
processos de amolecimento, reenformagdo e arrefecimento [43]. S&o originalmente
polimeros que amolecem ou fundem quando aquecidos. Como as moléculas ndo curam numa
estrutura reticulada, quando sujeitos a carga tendem a fluir a baixas temperaturas. Alguns
termoplasticos originam excelente resisténcia ao corte quando sujeitos a temperaturas
moderadas. Quando sujeitos a carga, dependendo do adesivo, a deformagéo a longo prazo
pode ocorrer a temperatura ambiente ou ainda a temperaturas mais baixas [2]. Assim, o que
distingue os materiais termoplasticos dos termoendureciveis, ndo € mais do que a sua
capacidade de serem fundidos e solidificados repetidamente, com ou sem perda significativa
das suas propriedades fundamentais. De facto, os materiais termoplasticos suportam varios

ciclos térmicos, enquanto os termoendureciveis apenas um [41].

Os elastomeros sao baseados em polimeros elastoméricos sintéticos ou naturais que tém uma
grande tenacidade [2] e possuem elevado grau de elasticidade. Quando submetidos a tensao,
mesmo que significativa, esta deformacdo é reversivel dado que, apds removida a tensdo, o
material volta as suas dimens@es originais [41]. Sdo materiais que absorvem muita energia
e, por exemplo, em juntas submetidas a carregamento ndo uniforme, permitem obter boa
resisténcia. Sdo usados em amortecimento de vibracées, isolamento sonoro e como vedantes.
A Tabela 2 mostra uma comparagdo qualitativa de algumas propriedades destas trés

categorias de adesivos.

Tabela 2 — Materiais poliméricos e suas propriedades [11].

PROPRIEDADES | Termoendureciveis Termoplasticos Elastdmeros

Flexibilidade (resiliéncia) Ma Média Muito Boa
Resisténcia mecanica Boa Mediocre Ma
Resisténcia térmica Boa Mediocre Variavel

Resisténcia a agentes
guimicos

Boa Boa Mediocre

Adesivos hibridos sdo feitos a partir da combinacdo de duas ou trés das categorias descritas.
Para este efeito, podem ser por exemplo combinadas resinas rigidas e frageis com um
adesivo elastomérico ou termoplastico flexivel e tenaz, para melhorar a resisténcia ao

arrancamento e a capacidade de absorcao de energia [2].
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2.2.1.2 Forma fisica

Segundo o critério de forma fisica os adesivos podem apresentar-se sob a forma de pastas,
liquidos, com solvente, com agua e em formas solidas. Dentro destas categorias existem
algumas variantes. Relativamente as pastas e liquidos, cuja distin¢do se faz pela viscosidade
de ambos, os adesivos podem conter as duas partes sem solvente ou apenas uma parte sem
solvente. Se o adesivo for liquido, como escoa com facilidade e se espalha facilmente durante
a cura, em especial a temperaturas elevadas, este pode ser aplicado sob a forma de filmes
finos. Se o adesivo for em pasta, a sua espessura € maior e deve ser espalhado com espatulas
ou pistolas. No caso de serem utilizadas duas partes sem solvente, ambas devem ser medidas
e misturadas imediatamente antes da sua utilizacdo. A maior parte pode curar a temperatura

ambiente ou a altas temperaturas.

Com maior cuidado devem ser tratados os adesivos com solvente. Neste tipo de adesivo é
usado um solvente organico de modo a reduzir a viscosidade e facilitar a aplicacdo. Devem
ser considerados com cuidado antes de serem escolhidos para producao pois sdo necessarios
cuidados com a salde, seguranca e ambiente. Estes adesivos sao aplicados através de sprays,
por imersdo ou com uma escova. E de salientar que o solvente, organico, deve ser eliminado

antes da juncao dos substratos [2].

Os adesivos a base de agua geralmente sdo resinas termoplésticas. A formacgéo da ligacédo
depende da reactivacéo da pelicula adesiva secada sob calor e pressdo. O co polimero acetato
de polivinilo, conhecido como cola “branca” ou cola de madeira, € um dos adesivos a base
de agua mais conhecidos. Adesivos a base de agua sao considerados substitutos dos adesivos
a base de solventes, cuja finalidade é reduzir as emissdes organicas no processo de fabrico
[2, 40].

Nos adesivos de formas sélidas, a principal vantagem prende-se com o facto de serem
adesivos de um s6 componente, ndo necessitando de dosagem nem de mistura. Podem ser
aplicados uniformemente no substrato com pouco ou nenhum desperdicio sendo, por este
motivo, adesivos muito apelativos em producdes industriais. Deles fazem parte as fitas e

filmes, os adesivos em po e outras formas sélidas [2].
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2.2.1.3 Modo de aplicacéo ou reaccao

O modo de aplicacdo dos adesivos depende em grande parte da sua viscosidade. Se 0s
adesivos sdo liquidos a sua aplicacdo pode ser em spray, com escova ou com espatula. No
caso das pastas os adesivos aplicam-se através de seringas, pistolas de mastique ou

equipamento pneumatico [2].

Os adesivos podem ainda ser classificados relativamente ao modo como reagem ou
solidificam. Os adesivos podem curar por varios metodos, tais como: por reac¢do quimica,
por evaporacdo de um solvente e por arrefecimento desde o estado sélido (apds fusédo). O
meétodo de cura pode limitar significativamente as caracteristicas de um adesivo para uma
aplicacdo particular, pelo que o0 modo como o adesivo cura pode ser um factor muito

importante no processo de seleccao.

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais geralmente sdo adesivos termoendureciveis que precisam de
reticulacdo quimica com adi¢do de um endurecedor e/ou fornecimento de calor. Também
podem ser classificados como adesivos estruturais alguns elastdbmeros termoendureciveis
resistentes, tais como o0s poliuretanos. De seguida séo descritos alguns dos principais
adesivos estruturais [2, 5, 44].

2.2.2.1 Epobxidos

Os adesivos epoxidos sdo adesivos extremamente versateis. Aderem bem a varios tipos de
substratos e sdo facilmente modificados para obter uma grande variedade de propriedades.
Possuem resisténcia elevada a fluéncia, a traccdo e corte mas fraca resisténcia ao
arrancamento, a ndo ser que sejam modificados com um polimero mais tenaz. Estdo
disponiveis numa grande variedade de formas, desde adesivos liquidos de baixa viscosidade
até pastas solidas ou filmes. Apresentam uma enorme diversidade de aplicagdes e permitem

ligar quase todos os materiais utilizados na construgdo mecanica.

Os epoxidos sdo termoendureciveis, tm baixa contrac¢do e ndo apresentam evaporacao de
volateis. Sdo comercializados sob a forma de resina epoxida e endurecedor. O endurecedor

pode ser incorporado na resina, 0 que origina um adesivo de um s6 componente, ou pode ser
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fornecido em separado num recipiente que depois deve ser misturado com a resina, antes da

aplicagéo.

Os adesivos de uma parte curam com calor enquanto os de duas partes podem curar a
temperatura ambiente ou a altas temperaturas. Nos epoxidos de uma parte o processo de cura
efectua-se normalmente a quente, com temperaturas a partir dos 120°C. Nos epdxidos de
duas partes a cura pode ser accionada a partir dos 5°C. O processo de cura pode ser acelerado
por accdo da temperatura, correspondendo geralmente um aumento de temperatura na ordem

dos 10°C a uma duplicacéo na velocidade de reac¢éo [2, 11].

2.2.2.2 Fenodlicos

As resinas com maior aptiddo para colar madeira sdo denominadas fenolicas e resultam da
condensacdo de fenol e formaldeido. Os adesivos fendlicos caracterizam-se pela boa
resisténcia mecanica, boa resisténcia a altas temperaturas e boa estabilidade dimensional.
Sdo adesivos frageis, de custo reduzido e com pouca resisténcia a corrosdo por solventes. A
aplicacdo destes adesivos faz-se com uma solugdo em alcool, acetona ou &gua, ou
alternativamente, sob a forma de p6 dissolvido em &gua e filmes. Estes adesivos sdo
depositados no substrato (seco) e posteriormente curados sob pressdo e temperatura. A cura
é efectuada durante varios minutos a aproximadamente 140°C. Durante o processo de cura,
ocorre libertacdo de agua e por este motivo o0s substratos devem ser porosos ou deve ser
imposta uma presséo elevada para evitar o aparecimento de vazios na zona da colagem.
Devido as limitagdes que estes adesivos apresentam, sdo muitas vezes modificados com
adicdo de elastomeros de modo a melhorar a tenacidade e a resisténcia ao arrancamento [2,
11].

2.2.2.3 Poliuretanos

Apresentam-se geralmente sob a forma de dois componentes, resultantes da reaccao de um
poliol com um isocianato. As caracteristicas dos poliuretanos sdo bastante semelhantes as
dos epoxidos no que diz respeito a sua forma e temperaturas de cura. As vantagens reflectem-
se na boa tenacidade, melhor resisténcia a baixas temperaturas, boa resisténcia quimica,
molhabilidade e flexibilidade. Tém alta resisténcia ao corte e ao arrancamento. Podem
atingir resisténcias de rotura ao corte na ordem dos 20 ou até 30 MPa, aproximadamente,

possibilitando o uso em aplicagfes estruturais. Os poliuretanos aderem bem a uma gama
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consideravel de substratos, inclusivamente alguns de dificil colagem. Alguns poliuretanos
degradam-se consideravelmente quando expostos a elevados niveis de humidade, em ambos
os estados curado e ndo curado. Ndo possuem boa resisténcia a altas temperaturas, sendo
que a temperatura maxima € de aproximadamente 150°C e grande parte das formulacdes é
efectuada abaixo dos 120°C [2, 11].

2.2.2.4 Acrilicos

Os adesivos acrilicos podem ser divididos em anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos
modificados. Os acrilicos anaerdbicos sdo adesivos que tém por base 0 mondémero acrilato,
cuja designacao se deve a exclusdo do ar da resina durante o processo de cura. Estes adesivos
tém grande aplicacdo na inddstria mecanica, e podem ser utilizados na fixacdo de pecas
estriadas e roscadas, na fixacao de rolamentos e, de um modo geral, podem ser utilizados na
ligacdo de pecas com geometria cilindrica. Sdo usualmente liquidos monocomponentes que
podem ser curados a temperatura ambiente e sdo faceis de usar. Apresentam boa resisténcia
a solventes e a humidade. A sua temperatura maxima de utilizacdo situa-se proximo dos
150°C. Os adesivos anaerdbicos aplicam-se na colagem de materiais como o acetal, as

polilefinas, o nylon, o policloreto de vinilo (PVVC), entre outros [2, 11].

Os acrilicos cianoacrilatos sdo conhecidos por colas instantaneas, super colas ou também
por cola tudo, devido a permitirem colagens muito rapidas. S&o liquidos de um sé
componente com excelente resisténcia ao corte e cura rapida. O processo de cura €
influenciado pela humidade, pelo teor em pH do meio e pela espessura da junta colada.
Quando comparados com o0s anaerobicos sao adesivos mais rigidos e menos resistentes a
humidade. Apresentam excelente resisténcia a traccdo mas a resisténcia ao arrancamento é
baixa, sdo frageis e de custo elevado. Os cianoacrilatos sdo adequados para colagem de
borrachas ou superficies plasticas. Quando se apresentam sob a forma de gel, permitem ligar
substratos como madeira, couro e tecidos, que eram dificeis de colar com 0s primeiros

cianoacrilatos.

Os acrilicos modificados s&o acrilicos termoendureciveis em que a modificagdo consiste na
introducao de metacrilato de polimetilo reticulado e uma borracha de nitrilo. Possuem baixa
contraccgdo durante a cura e podem ser aplicados para unir uma grande variedade de materiais
tais como os plasticos e os metais. Apresentam elevada resisténcia & humidade e tém boa

resisténcia ao arrancamento e ao impacto. Permitem ligacdes resistentes e toleram uma
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preparacdo minima das superficies. Por outro lado, sdo relativamente rigidos, ndo sdo

adequados para uso a baixas temperaturas e possuem elevada flamabilidade [2, 11].

2.3 Previsao da resisténcia das juntas

No inicio do estudo das juntas adesivas ndo existiam modelos materiais precisos nem
critérios adequados de rotura, o que levava ao sobredimensionamento da ligacdo adesiva,
reflectindo-se em estruturas mais pesadas e caras. Surgiu assim a necessidade de obter
técnicas de analise fiaveis para as juntas adesivas. Ao longo dos tempos foram desenvolvidas
diversas metodologias de previsao (analiticas e numéricas), possibilitando uma melhoria na
eficiéncia das ligaces adesivas. Essencialmente, existem duas alternativas para efectuar a
analise das juntas adesivas: os métodos analiticos, com as anélises de forma-fechada, e os
métodos numeéricos, tipicamente baseados em analises de MEF. A abordagem mais simples,

quer por modelos analiticos quer por elementos finitos, é a mecanica dos meios continuos.

As analises por elementos finitos também podem ser usadas juntamente com os critérios da
mecanica da fractura na previsao da resisténcia, quer pelo factor de intensidade das tensbes
quer por abordagens energéticas como o Método de Fecho Virtual de Fenda (MFVF). Por
outro lado, estas técnicas carecem da necessidade de reconstruir a malha durante a

propagacao do dano, aumentando de forma consideravel o esforco computacional [45].

Importantes desenvolvimentos ocorreram nas Ultimas décadas, como por exemplo a
modelag&o por dano pela combinagio do MEF com elementos coesivos. E uma técnica que
retne a modelacdo convencional pelo MEF, para as regides onde ndo é esperado ocorrer
dano, com a técnica MDC, para simular o crescimento do dano. Recentemente apareceu 0
MEFE. Este método usa fun¢des de forma enriquecidas para representar as descontinuidades

nos campos dos deslocamentos.

2.3.1 Mecanica dos meios continuos

As primeiras analises a juntas adesivas usavam uma aproximacdo da mecéanica dos meios
continuos para a previsdo da resisténcia. Para tal era requerida a distribuicéo de tensdes ou
deformacdes e um critério de rotura adequado. A previsdo da resisténcia é efectuada pela

comparacao dos valores maximos na junta com os valores limite para os materiais em causa.
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A distribuicdo de tensBes ou deformacgdes pode ser obtida analiticamente ou por métodos

numéricos como o MEF.

Os modelos analiticos de forma-fechada (closed-form models) datam dos anos 30 com o
modelo analitico de Volkersen [3], que considera que 0s materiais sdo totalmente elasticos
e a deformacéo do adesivo ocorre apenas ao corte. No entanto, se os adesivos se deformarem
plasticamente, se forem usados aderentes compdsitos, ou ainda se forem considerados
aderentes distintos, a formulacdo analitica das juntas adesivas torna-se mais complicada.
Adams e os seus colegas foram pioneiros na utilizacdo de elementos finitos para a previsao
da resisténcia de juntas adesivas [46]. Efeitos como a rotacdo da junta e dos aderentes, a
plasticidade dos adesivos e a influéncia dos filetes de adesivo foram estudados inicialmente
por Harry e Adams [47]. Descrevem-se de seguida alguns dos modelos analiticos mais

relevantes para JSS.

O uso de técnicas analiticas na analise de juntas adesivas envolve sempre a utilizacdo de
pressupostos para a simplificagdo dos modelos na obtencdo da solugcdo do problema,
nomeadamente a geometria da junta, o carregamento e as condicdes fronteira. Uma destas
simplificacGes consiste em assumir adesivos com comportamento linear elastico, o que
geralmente ndo reflecte o comportamento real dos adesivos. A utilizagdo destes métodos
analiticos tem como vantagem a rapidez da andlise, embora incorporando muitas hip6teses
simplificativas [48]. Por outro lado, estes modelos prevéem um aumento das tensfes no
adesivo com a diminuigéo da ta [49]. A utilizagdo de modelos analiticos para previséo do
comportamento de juntas adesivas tem algumas limitagdes. Por exemplo, ndo é considerado
o estado de tensdo tridimensional criado devido ao efeito de Poisson, também denominado
efeito anti-clastico (Figura 32). Também n&o é considerada a variagao das tensdes no adesivo
ao longo de ta, especialmente as tensdes da interface, que sdo importantes quando a rotura

ocorre perto dessa zona [49].
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Figura 32 - Efeito de Poisson tridimensional (efeito anti-clastico) numa JSS [50].

Para facilitar a aplicacdo dos métodos analiticos existem softwares comerciais como o
BISEPS-LOCO; BISEPS-TUG [51] e mais recente o Joint Designer [50]. O uso de modelos
analiticos na analise de resisténcia das juntas adesivas pressupde a utilizacdo de critérios de
rotura baseados em tensdes, deformagdes ou energia de deformagéo [52].

2.3.1.1 Analise Eléstica Linear Simples

Na analise linear elastica a duas dimensdes considera-se que os aderentes sdo rigidos e que
se deformam apenas ao corte, 0 que resulta na expressao (2) para a tensdo zy, onde | é o

comprimento da junta. Esta é a analise mais simples que pode ser efectuada numa JSS [32].

o= (2)

Considerando o caso tedrico em que 0s substratos tém uma rigidez infinita, as forcas
aplicadas no substrato geram no adesivo uma tensdo z uniformemente distribuida [1], como

pode ser observado na Figura 33.

O valor de =y pode ser interpretado como a média da tenséo de corte zxy que actua na camada

do adesivo [50]. Esta analise € pouco realista devido as muitas simplificacdes introduzidas.
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Tensdo de corte
no adesivo (1)

Figura 33 — Analise linear elastica da tensdo zy, numa JSS [2].

2.3.1.2 Modelo de Volkersen

O modelo de Volkersen acrescenta a deformacdo longitudinal dos aderentes a andlise
anterior [50]. Nesta andlise € introduzido o conceito de corte diferencial (Figura 34),
assumindo que o adesivo se deforma apenas ao corte, mas em que os aderentes podem

deformar-se pela tensdo gerada pela carga P por serem considerados elasticos e ndo rigidos.

P A B
— N p

Figura 34 — Deformagdes longitudinal numa JSS com aderentes elasticos [53].

A diferenca de tensdo normal no substrato entre os pontos A e B (a tensdo é maxima no
ponto A e nula no ponto B) e a continuidade entre o substrato e o adesivo resultam numa
tensdo 7xy ndo uniforme ao longo da sobreposicdo. Deste modo, zxy deixa de ser considerada
uniforme ao longo do adesivo para passar a ser maxima nos extremos do adesivo e minima

ao centro, conforme mostra a Figura 35 [53].

P

=

| —>

Figura 35 — Analise de uma JSS pelo método de Volkersen [53].
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Esta anélise ndo tem em consideracdo o efeito de flexdo causado pela aplicagdo excéntrica
da forca nas JSS, devido a geometria ndo simétrica deste tipo de junta (Figura 36). Como tal,
a formulacéo de Volkersen é mais representativa de uma JSD do que de uma JSS, dado que

na JSD a flexdo dos aderentes nédo € tdo significativa como na JSS [50].

Figura 37 — Tenséo oy devido a excentricidade do carregamento numa JSS [42].

A excentricidade, por sua vez, introduz momentos flectores nos aderentes que conduzem ao

aparecimento de deformacdes de flexdo nos aderentes (Figura 37).

2.3.1.3 Modelo de Goland & Reissner

Os primeiros a considerar os efeitos da rotacdo da junta foram Goland e Reissner [54]. Na
Figura 38, as forcas P ndo sdo colineares, o que provoca um momento flector (M). Os
substratos flectem e a direccao da linha de carregamento é alterada devido a rotacdo da junta.
Nestas condigdes, os deslocamentos deixam de ser proporcionais a P, o que significa que

ndo ha linearidade geométrica [32, 50].

ﬁfal=.={" 3

: W, .M

Figura 38 — Deformacéo da junta proposta por Goland e Reissner e diagrama de forcas na zona de

ligacdo [50].
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Goland e Reissner [54] introduziram na analise um factor de momento flector (k). Este factor
relaciona 0 momento gerado no substrato no fim da sobreposicdo com P, de acordo com a

expressdo (3), onde P ¢ a forca aplicada por unidade de largura [2, 50].

M =k Pl 3)

A Figura 39 mostra graficamente o significado de k proposto por Goland e Reissner. Se P
for muito pequena a linha de carregamento passa proximo do limite dos substratos, de tal
modo que n3o ha rotacdo da junta e k é aproximadamente igual a 1. A medida que P aumenta,
observa-se a rotacdo progressiva da zona da sobreposicao, ficando a linha de acgdo da carga
mais proxima do centro dos substratos, reduzindo assim M [2].

P Momento flector M = P
2
- ]
==} P

Mormento fector M = kP L

P v “
P e D mmem > P k<1

Figura 39 — Representacdo geométrica de k proposto por Goland e Reissner [2].

A distribuicdo da tenséo =y pela anélise de Goland e Reissner é muito semelhante a de
Volkersen. No entanto, esta anélise também permite a obtengédo da tensdo oy no adesivo [2,

32], conforme mostrado na Figura 40.

g |

Tensdes de arrancamento
no adesivo

Figura 40 — TensGes oy numa JSS [2].
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2.3.1.4 Modelo de Hart-Smith

Nas analises descritas apenas foram considerados materiais com comportamento elastico.
Contudo, o adesivo e os substratos podem deformar-se plasticamente. Hart-Smith [55] teve
em conta este aspecto e desenvolveu os modelos de Volkersen, e Goland e Reissner, tendo

em conta o comportamento plastico do adesivo [32].

Hart-Smith considerou o efeito de grandes deslocamentos e a deformacéo individual dos
dois substratos no valor de Lo, e também n&o negligenciando ta. As variagGes das tensdes
no adesivo ao longo da espessura, especialmente na interface aderente/adesivo, sdo
importantes quando a rotura ocorre perto destas interfaces. O adesivo e entdo modelado
como sendo elasto-plastico (Figura 41), com uma d&rea circunscrita a curva tensao-
deformacéo idealizada igual a area da curva real, com a mesma tensdo e deformacao de

rotura [50].

Curva analitica equivalente

Curva real

Tensdo

Areas iguais

Deformagao

Figura 41 — Representacao elasto-plastica do adesivo [2].

Hart-Smith demonstrou que a plasticidade do adesivo aumenta a resisténcia de uma junta em
relacdo a uma analise elastica. Um adesivo ddctil cede plasticamente e pode suportar uma
forca adicional até atingir a sua deformacéo de rotura, redistribuindo e reduzindo os picos
de deformacdo de corte (Figura 42). Esta abordagem permite que seja efectuada uma melhor

previsdo do comportamento mecanico de juntas com adesivos ducteis [32, 50].
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Figura 42 — Explicagdo esquematica de zy, segundo Hart-Smith [2].

Outro aspecto fundamental do trabalho de Hart-Smith é o mecanismo de transferéncia de
carga [56]. A intensidade da carga néo é transferida uniformemente ao longo do adesivo ja
que a grande maioria da carga é transmitida pelas extremidades da liga¢éo, enquanto a zona

elastica intermédia corresponde a uma menor intensidade de carga (Figura 43).

£ :
4—1 Aumento da zona pléstica

[ Zona plastica | P,
[ Zona elastica

Figura 43 — Modelo elasto-plastico de Hart-Smith [57].

Assim, tendo em conta estes factores, Hart-Smith apresentou a expresséo (4) como
alternativa para o factor de correc¢cdo do momento flector de Goland e Reissner [50], em que

D é a rigidez de flexdo do aderente e ¢ é obtido pela expresséo (5).

k :[1+t—Aj+, (4)
t 1+ dot (¢

(5)
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2.3.1.5 Tensao de Cedéncia Generalizada

Adams [58] prop6s um modelo simples que prevé a cedéncia global do adesivo e dos
substratos. Considerando a cedéncia dos substratos, por este modelo é atingido um patamar
constante para um determinado valor de Lo, correspondendo a cedéncia do substrato (Figura
44), permitindo prever facilmente a resisténcia da junta. Por outro lado, a forca maxima
(Pmax) suportada pela junta adesiva, com aderentes elasticos, corresponde a plastificacao

total do adesivo, e é dada por
P = 7,0l (6)

onde 7y € a tensdo de cedéncia do adesivo. A maioria dos adesivos epoxidos estruturais ndo
apresenta uma ductilidade suficiente para que a cedéncia completa da camada de adesivo
ocorra antes da rotura. Nestes casos, 0 critério apresentado ndao é o mais adequado e é

sugerido o uso do MEF ou de solucdes analiticas mais complexas.

Resisténcia da junta

Cedéncia do substrato

V= 20

Comprimento de sobreposigdo )

Figura 44 — Método de previsao da resisténcia de juntas sugerido por Adams, baseado na cedéncia

do adesivo e do substrato [2].

2.3.1.6 Outras analises considerando o comportamento linear elastico

Oplinger [59] procurou solucionar as deficiéncias do modelo de Goland e Reissner usado
para descrever as deformacdes de flexao da parte central da junta. Para tal, usou uma teoria
classica de vigas homogéneas sem deformacbes de corte ou deformacdes normais a
espessura. Concluiu-se que muitos dos resultados obtidos eram similares as previsfes de

Goland e Reissner para uma grande diferenca entre espessura de aderente e espessura da
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camada adesiva. Por outro lado, foram encontradas diferencas significativas para aderentes

relativamente finos.

Tsai et al. [60] mostraram que a solucdo fornecida por Oplinger apenas é valida se forem

consideradas camadas finas de adesivos flexiveis.

Zhao [61] desenvolveu uma forma similar mas mais simples de determinar o k, dado pela
expressdo (7), que é preciso para aderentes rigidos e espessos. Contudo, 0 modelo proposto

apresenta limitagdes para valores de Lo reduzidos

1

k= ,
1+&c

()

Gilibert e Rigolot [62] desenvolveram uma teoria elastica, considerando variacGes lineares
das tensdes ao longo da espessura do adesivo da camada adesiva. Considerou-se uma
formulacdo analitica do campo de tensdo ao longo de Lo, e para o efeito utilizou-se um
método de expansdo assimptética na vizinhanca das extremidades do conjunto. A

formulacgéo constitui uma melhoria na modelacdo do campo de tensGes perto das juntas.

Ojalvo e Eidinoff [63] foram os primeiros a considerar a existéncia de um gradiente de
tensdes ao longo da espessura da camada do adesivo, admitindo distribuicfes lineares de

tensbes oy e 7xy atraves da espessura da camada do adesivo.

Tong [64] desenvolveu formulagdes lineares e ndo lineares para as tensdes oy e 7y de juntas
adesivas, onde se demonstrou que as cargas de rotura previstas pelo modelo ndo linear
estavam de acordo com as cargas de rotura experimentais, enquanto as fornecidas pelo

modelo linear foram apenas cerca de metade destas.

Luo e Tong [65] apresentaram solugdes com exactiddao para a previsdo dos momentos nas
extremidades e das tensdes no adesivo para uma JSS isotrépica. Este estudo foi baseado no
uso da teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

2.3.2 Mecanica da fractura

A mecanica dos meios continuos ndo da solucao a casos especificos como a existéncia de

defeitos ou materiais com cantos e reentrancias, que resultam em singularidades de tenséo
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ou deformacdo, pois assume que a estrutura e o seu material sdo continuos. Na mecanica da
fractura assume-se que a estrutura ndo € necessariamente um meio continuo, podendo conter
defeitos causados pelo préprio processo de fabrico ou de outras origens. O objectivo é saber
se os defeitos existentes serdo susceptiveis de causar a rotura catastrofica ou se, durante o
periodo de vida da estrutura, as suas dimensdes se mantém inferiores as criticas, embora se
possam propagar de uma forma estavel. Os materiais podem conter defeitos de varios tipos
como fendas, falhas, descolagens e delaminagens. Estes defeitos locais podem fazer com
que as tensdes e as deformacBes locais existentes possam ser susceptiveis de dar inicio a
propagacao de tais defeitos, causando a rotura do componente [44]. Assim, em vez de uma
analise local das tensdes, teoricamente infinitas na extremidade de uma fenda, a mecénica

da fractura avalia se as fendas existentes na estrutura sdo susceptiveis de induzir a rotura [2].

Uma fenda pode propagar-se em trés modos distintos (Figura 45). O Modo | representa o
modo de abertura, e os Modos Il e 11l sdo os modos de corte. No Modo Il as superficies da
fenda tém movimento relativo perpendicular a frente de fenda, enquanto no Modo Il o
movimento € paralelo a frente de fenda. Geralmente a rotura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em traccao e corte, e também pelo

efeito induzido pelos substratos no adesivo [66].

Modo [ Modo II Modo III

- &
:

Figura 45 — Modos de propagacdo de uma fenda [67].

Os principios basicos da Mecénica da Fractura devem-se ao trabalho pioneiro de Griffith
[68], que estudou a fractura em diversos materiais, concluindo que todos 0s corpos
apresentam defeitos e que a fractura ocorre a partir do defeito mais critico. Griffith
estabeleceu que a propagacdo de um defeito interno, devido a solicitacdo aplicada, ocorrera
quando a energia disponivel na extremidade desse defeito igualar a energia necessaria a
propagacdo da fenda, que é uma propriedade do material [2]. Nos Gltimos anos, a mecanica

da fractura tem sido aplicada com sucesso a muitos problemas de engenharia. Muitos dos
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estudos realizados com juntas adesivas usam a taxa de libertacdo de energia, G, € a
respectiva taxa critica ou resisténcia a fractura, Gc [69], em vez de usarem factores de
intensidade de tensdo, por estes ndo serem facilmente determinaveis quando a fenda cresce

numa interface ou na proximidade.

O conceito de superficie de fractura (ou envelope de fractura) permite estimar a rotura em
modo misto em funcdo das componentes da tenacidade, em traccdo e corte. Tendo por
objectivo ajustar os resultados experimentais, varias funcGes matematicas tém sido

propostas, como é o caso do critério tridimensional (3D) [70] descrito pela expressao (8)

SRR ®
GIC GIIC GIIIC

Da expressdo, Gi, Gu e Gui correspondem aos valores actuais de Gt sob traccdo pura,
deslizamento e rasgamento, respectivamente e Gic, Gic e Guic correspondem aos valores
criticos correspondentes. Os valores de a, £ e y variam de acordo com o critério usado. O
critério linear energético assume que « = =y = 1 e o critério quadratico admite que a = =
y=2. A escolha do critério sera feita de forma a ajustar os resultados experimentais da melhor
forma. Independentemente do tipo de caso, o envelope da fractura pode ser ajustado para
corresponder aos resultados experimentais de forma precisa, através de constantes
adicionais. O uso de um factor generalizado de intensidade de tensdo, semelhante ao factor
de intensidade de tensdo usado na mecanica da fractura, inicialmente desenvolvido por Irwin
[14], é um factor de escala que representa a alteracdo do estado de tensdo na vizinhanca da
extremidade da fenda, permitindo desta forma que as tensdes se mantenham finitas. Este
factor tem sido investigado em juntas de sobreposi¢do para prever o inicio da ocorréncia de

fractura nas extremidades da interface entre adesivo e aderentes [71].

Perante materiais que se deformam plasticamente, os conceitos da Mecanica da Fractura
Linear Elastica (MFLE) tém de ser estendidos para a mecénica da fractura elasto-pléastica.
Neste ambito, tém sido usadas abordagens para resolver estes problemas baseadas na
mecanica da fractura elasto-plastica, como o integral J desenvolvido por Rice e Rosengren
[72], na previsdo de resisténcia de juntas adesivas com propagacdo de dano. Embora o
integral J seja usado por diversos pesquisadores para prever a resisténcias de juntas adesivas,

para adesivos ducteis os valores criticos ndo sao independentes da geometria da junta. Para
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uma junta adesiva, foi comprovado que o integral J depende do comprimento da interface
[73].

2.3.3 Modelos de dano coesivo

A implementacdo computacional de métodos com base em MFLE foi conseguida com
grande sucesso ha algumas décadas. Contudo, estes eram limitados a comportamentos
elasticos na proximidade da fenda. Estes métodos também sdo dependentes da existéncia de
um defeito inicial e do comprimento caracteristico. E também de referir que o local da
iniciacdo do dano em muitas aplicagdes ndo é evidente, nem o comprimento do dano é facil
de determinar [44]. Além disso, os adesivos modificados mais recentes, quando estdo sob
carga desenvolvem zonas plasticas que podem chegar a ser maiores do que a espessura dos
aderentes [74].

Nos finais dos anos 50 e inicios dos anos 60 [75] foram desenvolvidos os MDC que
descrevem o dano existente sob o efeito de cargas estaticas, onde ocorre 0 processo coesivo,
promovendo a iniciacdo e propagacao de fendas. Os MDC foram desde entdo amplamente
testados para simular a iniciagdo e propagacdo de danos em problemas de rotura coesiva,

interfacial ou delaminagens em compositos.

A previséo da rotura por MDC consiste essencialmente na combinagédo de elementos solidos
com elementos coesivos [76]. Estes elementos possuem a particularidade de poderem ser
facilmente incorporados em softwares de analise de MEF convencionais, possibilitando a

modelacdo do comportamento da fractura em varios materiais [74].

O principal conceito do modelo é introduzir artificialmente uma ou varias interfaces / regides
de fractura em estruturas, onde é permitido o crescimento do dano recorrendo a introdugéo
de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. Isto é possivel pela defini¢do de leis
de traccdo-separacdo (leis coesivas) para modelar interfaces ou regibes finitas. As leis
coesivas sao estabelecidas entre n6s homologos de elementos coesivos, podendo ligar nos
sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas diferentes em
compositos (abordagem local) [77], ou podem ser aplicadas directamente entre dois
materiais que ndo estejam em contacto para simular uma camada fina, como por exemplo

para simular uma ligacdo adesiva (abordagem continua) [78], representado na Figura 46.
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§1 Elementos Coesivos
(a) 3 Elementos continuos Adesivo
= Elementos continuos Aderente

Camadas de espessura zero  feasss J
dos elementos coesivos < . MTTTLY
1111t Linhas de nés
¢ sobrepostos
(b)
Elementos Coesivos para Il Elementos Coesivos
substituir a camada adesiva [ Elementos continuos Aderente

N ]

l—&&m-f

Figura 46 - Elementos coesivos para a) simular caminhos de rotura com espessura nula:

aproximacao local e b) a modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacao continua [79].

Os MDC fornecem uma reprodugdo macroscopica do dano pela resposta do deslocamento
relativo a traccdo entre os nds emparelhados ao longo do caminho da fenda [80] e baseiam-
se em parametros que regem o processo de crescimento da fenda como as energias da
fractura. A evolucdo da tensdo e respectivo amaciamento é modelada até a rotura,
descrevendo a degradacdo gradual das propriedades dos materiais. As leis de traccéo-
separacdo em cada uma das fases de carregamento séo tipicamente construidas por relagdes
lineares, embora uma ou mais fases possa ser definida de maneira diferente para representar

de uma forma mais precisa 0 comportamento de materiais [81].

2.3.3.1 Modelo de dano triangular

O uso de MDC na anélise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever o
comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Podem ser consideradas diferentes
formas de leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em fungdo do
comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo [82]. Ao longo dos anos
foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o modelo triangular [83], o
linear-parabolico [84], o exponencial [85], o polinomial [86] e o trapezoidal [87]. Devido a
varios factores, tais como a simplicidade, reduzido nimero de parametros a determinar e

resultados precisos para a maioria das condicgdes reais, a lei triangular é a mais usada [88].

O modelo de dano triangular pode ser do tipo bidimensional (2D) ou 3D. No modelo
triangular 2D sdo distinguidos dois modos, 0 puro e o misto (Figura 47), onde a lei de

maiores dimensdes representa as leis em modo puro e a lei de menores dimensdes representa
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a lei em modo misto. O modo puro divide-se em modo I, onde a fenda abre por esforcos de
traccdo, e em modo |1, onde a fenda desliza por esforcos de corte [89]. O modo puro €
caracterizado por a propagacao do dano ocorrer num conjunto especifico de nés homologos
quando os valores das tensdes sdo anuladas na lei coesiva respectiva. Em modo misto, 0s
modos | e Il actuam simultaneamente, e sdo utilizados critérios de tens@es e energéticos para

combinar os esforgos de tracgéo e corte [66].

tensao 4

Lei de modo puro

g _ - Tracgdo, subscrito (n)
"% .

SRl | - Corte, subscrito (s)
tm T

___~Lei de modo misto
(subscrito (m))

0 0 &0 i f f
5, \\5.1 0 ) 6,,0 separagao

in m n? |

Figura 47 — MDC triangular [44].

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela matriz
Kcon (9), que relaciona as tensdes e deformacdes em traccéo e corte nos elementos coesivos.

A matriz contém os pardmetros de rigidez da ligagdo adesiva, cuja defini¢do esta dependente

tn knn an 8n
i e

No caso de a formulacéo ser local, os elementos coesivos sdo usados para simular fracturas

da formulacéo utilizada

de espessura nula. Nestas condic¢des, os parametros de Kcon possuem valores extremamente
elevados, tendo por finalidade n&o haver deformacdes na estrutura induzidas pela presencga
dos elementos coesivos [90]. Na formulacdo continua de camadas finas, mais
especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa aproximacao aos parametros

de rigidez admitindo a equacdo (10), onde G é o mddulo de elasticidade transversal

K, =EK,=GK,_=0. (10)
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Considerando esses parametros, 0 modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da camada
de adesivo [66]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por diferentes

critérios, como o critério da tensdo nominal quadratica, expresso pela expresséo (11)

2 2
)] )t
= P =1 11
{ ¢ } {ts} o
() sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. A evolucéo do dano descreve a taxa de

degradacéo da rigidez do material apds a iniciacdo do dano.

Depois de atingida a resisténcia maxima em modo misto (tn’ na Figura 47), a rigidez do
material é degradada. A separagao completa de um par de nds homdlogos, o', € prevista por
um critério linear energético, definido pela equacdo (12), em funcdo dos valores de Gic e
Guc [91]

—+G—=1_ (12)

2.3.4 Mecanica do dano

As técnicas de modelacdo avancadas, que sdo as teécnicas mais utilizadas actualmente,
garantem previsdes de rotura precisas e permitem superar as limitacbes dos métodos
descritos anteriormente. A simulacdo pelo MEF, baseada na utilizacdo de elementos de
solidos continuos, prevé de forma errada que os elementos sofrem plasticidade generalizada
sem evolucdo do dano, enquanto os modelos da mecanica do dano podem induzir dano nos
elementos pela reducdo dos esforgos transmitidos. Como resultado, passa a ser possivel a
simulacdo gradual do dano e da fractura de uma fenda, com trajectdria pre-definida ou
arbitraria dentro de uma regido finita [92]. Na mecénica do dano é estabelecido um
pardmetro de dano com o intuito de modificar a resposta constitutiva dos materiais através
da depreciacdo da resisténcia ou rigidez, por exemplo para camadas de adesivo [93], ou
delaminagens ou rotura na matriz em materiais compositos [94], para modelar o dano

durante o carregamento.
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A variavel de dano pode ser utilizada numa lei de evolucdo de dano com o objectivo de
modelar o dano antes da iniciacdo da fenda e durante o seu crescimento. As varidveis de
dano podem ser classificadas em dois grupos: (1) variaveis que modelam o dano através da
redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais, embora estas ndo estejam
directamente relacionadas com o mecanismo de dano, e (2) variaveis relacionadas com a
definicao fisica de um tipo especifico de dano, tais como a dimenséo das porosidades ou area

relativa de micro cavidades [95].

O crescimento do dano define-se em funcdo da carga para andlises estaticas [96] ou nUmero
de ciclos para analises de fadiga [97, 98]. Neste campo, as publicacdes existentes para juntas
adesivas sao muito reduzidas. Embora possam fornecer as bases para a analise preditiva [93],
as técnicas da mecanica do dano para a fadiga, quando comparadas com os MDC, néo
apresentam uma distincdo clara entre as fases de inicio e propagacao o dano. No entanto, é
possivel simular a evolucdo do dano antes do crescimento da macro fractura. Por outro lado,
através do MDC a modelacdo do dano a fadiga restringe-se a caminhos pré-definidos da
fenda e, em aplicac@es especificas, pode ser recomendada a mecanica do dano se o dano for

mais generalizado ou o se caminho de rotura ndo for conhecido [99].

2.3.5 Método dos Elementos Finitos Extendido

De um modo geral, o MEFE consiste numa modificacdo da formulacdo do MEF tendo por
objectivo a analise do crescimento do dano em meios continuos. Este método também utiliza
leis de dano para a previsdo da fractura, baseadas na resisténcia dos materiais para a inicia¢ao
do dano e na deformacdo para a previsdo da rotura (definido por Gic), em vez de usar 0s

valores de t:° / t2 ou 6n° / 650 utilizados nos MDC.

Com o MEFE nédo é obrigatdrio que a fenda siga um caminho pré-definido, o que é uma
vantagem em comparagdo com os MDC. A fenda propaga-se de forma livre no interior do
material, sem ser necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades,
nem haver a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda durante a analise [100].
As caracteristicas fundamentais do MEFE foram inicialmente apresentados no final dos anos
90 por Belytschko e Black [101].

O conceito deste método & baseado no conceito da particdo da unidade e pode ser

implementado no MEF tradicional, através da introducdo de fungdes de enriquecimento
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locais aplicadas aos deslocamentos nodais perto da extremidade da fenda, o que possibilita
0 seu crescimento e a separagdo progressiva entre as faces da fenda [102]. Durante o
crescimento da fenda, a sua extremidade muda continuamente de posi¢cdo e orientacdo em
funcéo das condicdes de carga e da geometria da estrutura, simultaneamente com a criacao
das funcBes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos finitos na

proximidade da fenda.

O MEFE considera inicialmente o comportamento linear elastico dos materiais, representado
por uma matriz constitutiva elastica, que relaciona tensées com as separa¢fes normais e de
corte. O dano e a rotura sdo simulados através de critérios de iniciacdo de dano e leis de dano
entre nds fantasma e reais de elementos fracturados. Quanto aos critérios de iniciagdo de
dano, podem depender por exemplo das tensbes principais maximas (MAXPS) ou das
deformacdes principais maximas (MAXPE), enquanto as leis traccdo-separacdo que
simulam a degradacdo dos materiais até a fractura podem ser lineares ou exponenciais. A
iniciacdo do dano pode ser avaliada por diferentes critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE
sdo baseados nas funcGes de dano da expressdo (13), respectivamente [103], onde omax € a

tensdo principal maxima actual num dado ponto de integracio e omax’ € a resisténcia a tracgao

A interpretacdo dos paréntesis de Macaulay é idéntica a da expressdo (11) e é usada para

do material.

especificar que uma tensdo compressiva ndo induz dano. O critério de tensdo nominal
maxima (MAXS) e o critério de deformagdo nominal méxima (MAXE) séo dados pela
expressdo (14), respectivamente [103], onde tn e ts S&o0 as componentes de tensdo normal e

ao corte da superficie facturada, ts° e t.° sdo os respectivos valores limites

f:max{<:—g>,t—s} e f:max{@,g—;}. (14)

0
n ts gn 2

Os parametros referentes ao critério MAXE tém um significado idéntico, onde &n € &sS80 as
componentes de deformagdo normal e ao corte, en’e &° sdo os devidos valores limites. De

elevada importancia séo os dois critérios de seguida mencionados, o critério quadratico de
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tensdo (QUADS) e o critério quadréatico de deformacdo (QUADE), dados pelas fungdes da
expressao (15), respectivamente [103]

. {%}}2 +{:—o} et :{%}2 +{j—o} (15)

Todos os critérios mencionados prevéem o inicio do dano quando o valor de f atingir a

unidade. O crescimento do dano é baseado na incorporagédo de funcdes de enriquecimento
na formulacdo convencional de MEF, permitindo modelar o salto dos deslocamentos que

existe entre as faces da fenda durante a propagacéo do dano.

A expressdo fundamental do vector de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos

deslocamentos [91], é dada por (16)
U:ZNi(x)[ui+H(x)ai]. (16)

Ni (X) e ui estdo relacionados com a componente convencional de MEF e correspondem pela
respectiva ordem as fungdes de interpolagéo e ao vector de deslocamentos nodais. O termo
H(x)ai apenas esta activo para 0s nds nos quais alguma funcédo de forma é cortada pela fenda,
podendo ser expresso pelo produto do vector dos graus de liberdade nodais enriquecidos,
incluindo os nés mencionados, ai, com as func¢des de forma descontinuas associadas, H(x),

nas superficies da fenda.

Figura 48 — Propagacdo do dano no MEFE usando o conceito de nés fantasmas antes (a) e depois

(b) da reparticdo de elementos fracturados em subelementos [104].

O método é baseado no estabelecimento de nés fantasmas, que subdividem os elementos

interceptados por uma fenda e simulam a separacdo entre os subelementos criados. A
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propagacdo da fenda é possivel pelo uso de nos fantasmas, que inicialmente tém as mesmas
coordenadas que 0s nds reais e que estdo sobrepostos aos nos reais até a iniciagdo do dano.
Apds o elemento ter sido interceptado por uma fenda, este é dividido em dois subdominios.
A descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela adicdo de nés fantasmas
sobrepostos aos nos originais (Figura 48). Quando um elemento fractura, cada um dos dois
subelementos vai ser formado pelos nos reais (aqueles correspondentes a parte fracturada) e
nos fantasmas (aqueles que ja ndo pertencem a parte respectiva do elemento original). Estes
dois subelementos tém campos de deslocamentos completamente independentes e
substituem o elemento original. A partir deste ponto, cada par de no real/fantasma do
elemento fracturado separa até a rotura, de acordo com uma lei. Neste ponto 0s nds reais e

fantasmas ficam livres de se mover sem restri¢des, simulando assim o crescimento do dano.
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3Trabalho experimental

No presente capitulo é feita uma exposicdo detalhada dos materiais utilizados para a
realizacdo do trabalho experimental bem como todo o processo inerente & sua concretizagéo.
E descrito o processo de fabrico das juntas adesivas desde a preparacao das superficies até a
preparacdo final dos provetes, passando pela colagem dos substratos. De seguida procede-
se a descricdo dos ensaios realizados, analisando os resultados obtidos para os modos de

rotura, curvas forga-deslocamento (P-0) e resisténcia das juntas.

3.1 Materiais utilizados

Todos os materiais usados no trabalho experimental, nomeadamente os substratos e 0s
adesivos, sdo apresentados e descritos neste subcapitulo. E efectuada uma anélise
pormenorizada das propriedades mecanicas mais relevantes para o desenvolvimento deste

trabalho, permitindo o posterior tratamento de dados na obtencéo de resultados.

3.1.1 Substratos

O material escolhido como substrato de todas as juntas é a liga de aluminio AW6082 T651.

Esta liga é conseguida através de envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C.
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Tabela 3 — Propriedades da liga de aluminio AW6082 T651 [105].

Resisténcia a traccdo | Modulo de Young | Tensdo de cedéncia| Deformagao de rotura
324,00 + 0,16 (MPa) | 70,07 + 0,83 (GPa) | 261,67 + 7,65 (MPa) 21,70 + 424 (%)

A escolha deste material recai nas suas boas propriedades mecanicas e no variado leque de
aplicacbes estruturais, quer em formas extrudidas quer em formas laminadas. A
caracterizacdo desta liga foi efectuada em trabalhos prévios [105] onde foram definidas as
propriedades apresentadas na Tabela 3. As curvas de tensdo-deformacéo (o-¢) deste material

estdo apresentadas na Figura 49.
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Figura 49 — Curvas o—¢ da liga de aluminio AW6082 T651 e respectiva aproximacao numérica
[106].

3.1.2 Adesivos

Por forma a promover a unido entre os substratos foram seleccionados trés tipos de adesivos
para as JSS: Araldite® AV138 (adesivo epoxido fragil), Araldite® 2015 (adesivo epoxido
ductil), e SikaForce® 7888 (adesivo poliuretano estrutural, combina alta ductilidade e

resisténcia mecanica).

3.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 (Figura 50) descreve-se como um adesivo epoxido fragil mas
de elevada resisténcia, adequado para ligar materiais de familias diferentes como por

exemplo metais, compdsitos e os polimeros [107].
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Figura 50 - Adesivo Araldite® AV138.

As curvas g-¢ experimentais de provetes maci¢os ensaiados a tracgdo para este adesivo séo

dadas na Figura 51 [107].
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Figura 51 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [108].

Na Tabela 4 estdo apresentadas as principais propriedades mecanicas e de fractura do
Araldite® AV138, onde 2 sdo valores estimados em [44] e ° sdo valores obtidos do fabricante.
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas do Araldite® AV138 [109].

Moadulo de Young, E 489+081| (GPa)
Coeficiente de Poisson, v" 035 -
Tenséo de cedéncia a tracgéo, o 36,49 =247 (MPa)
Tensdo de rotura a traccdo, o¢ 3945 + 3,18 (MPa)
Deformagéo de rotura a tracgao, &¢ 121+010| (%)
Modulo de elasticidade transversal, G | 1,56 + 0,01 | (GPa)
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, 25,10 £ 0,33| (MPa)
Tenséo de rotura ao corte, ¢ 30,20 £ 0,40( (MPa)
Deformag&o de rotura ao corte, y¢ 780+£0,70| (%)
Tenacidade a trac¢ado, G 0,20 (N/mm)
Tenacidade ao corte, G ¢ 0,38% (N/mm)

3.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural de duas partes
(Figura 52), de ductilidade moderada mas que, comparando com o adesivo Araldite® AV138,
oferece uma resisténcia a traccdo e corte inferiores. No entanto, por ser um adesivo ductil
possibilita a redistribuicdo de tensbes nas regibes de concentracdo tipicamente nas
extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacéo

diferencial dos aderentes [107].

ARATIR

510z *3°IUPJRIY

oS
Moram)

Figura 52 — Adesivo Araldite® 2015.

Na Figura 53 estdo apresentadas curvas o-¢ experimentais de provetes macicos do adesivo

Araldite® 2015 [107].
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Figura 53 - Curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 [107].

Na Tabela 5 estdo apresentadas as propriedades mecanicas e de fractura do Araldite® 2015

mais relevantes, em que 2 sdo valores obtidos do fabricante.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do Araldite® 2015 [107].

Modulo de Young, E 185+0,21 | (GPa)
Coeficiente de Poisson, v? 0,33 -
Tensé&o de cedéncia a tracgdo, o, 12,63+ 0,61| (MPa)
Tens&o de rotura a tracgao, o 2163+161 (MPa)
Deformagéo de rotura a tracgéo, &¢ 477+£015| (%)
Modulo de elasticidade transversal, G | 056 £ 021 | (GPa)
Tensdo de cedéncia ao corte, 7 14,60 £ 1,30 (MPa)
Tens&o de rotura ao corte, 7¢ 1790 + 1,80| (MPa)
Deformacéo de rotura ao corte, y¢ 4390 +£340( (%)
Tenacidade a traccao, G ¢ 0,43 £0,02 | (N/mm)
Tenacidade ao corte, G ¢ 4,70 £ 0,34 | (N/mm)

Comparando os valores da Tabela 5 com os valores da Tabela 4, verifica-se que a
deformacao de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior ao valor
apresentado para o adesivo Araldite® 2015. No entanto, a tensdo de rotura ao corte do

adesivo Araldite® AV138 ¢ praticamente o dobro da registada para o adesivo Araldite® 2015.

3.1.2.3 SikaForce® 7888

O SikaForce® 7888 é um adesivo estrutural de base poliuretano de alta resisténcia e
ductilidade. O adesivo é composto por dois componentes (Figura 54) e o seu processo de

cura ocorre a temperatura ambiente durante cerca de 24 horas [34]. Este adesivo faz parte de
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uma nova geracdo de adesivos que combinam a elevada resisténcia dos epoxidos com a
capacidade de deformacdo dos elastdémeros. Estas caracteristicas beneficiam bastante a sua

resisténcia a fadiga [110].

Figura 54 — Adesivo SikaForce® 7888.

Na Figura 55 esta apresentada uma curva o-¢ representativa de ensaios efectuados de

provetes macicos para o adesivo SikaForce® 7888 [44].
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Figura 55 — Curva o-¢ do adesivo SikaForce® 7888 [44].

Na Tabela 6 estdo apresentadas as principais propriedades mecanicas e de fractura do
SikaForce® 7888, onde ™ sdo valores do fabricante e 2 sdo valores estimados pela lei de
Hooke.
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7888 [44]

Moadulo de Young, E 189+081| (GPa)
Coeficiente de Poisson, v? 0,33* -
Tenséo de cedéncia a tracgdo, o, 13,20 + 4,83| (MPa)
Tens&o de rotura a tracgdo, o¢ 28,60 = 2,00| (MPa)
Deformagdo de rotura a traccao, &y 43,00+ 0,60 (%)
Modulo de elasticidade transversal, G 0,7272 (GPa)
Tenséo de cedéncia ao corte, 7, - (MPa)
Tensé&o de rotura ao corte, ¢ 20* (MPa)
Deformacéo de rotura ao corte, y; 100* (%)
Tenacidade a traccdo, G ¢ 118 (N/mm)
Tenacidade ao corte, G ¢ 8,72 (N/mm)

3.2 Geometria dos provetes

Definidos os materiais a utilizar e configuracéo de ensaio (JSS), apresentam-se na Figura 56
a geometria das juntas e as respectivas dimensdes principais. Para a concretizacdo dos
ensaios experimentais foram propostos quatro valores de Lo entre 12,5 mm e 50 mm, com
intervalos de 12,5 mm. Dado que estdo a ser utilizados trés adesivos, quatro valores de Lo e

cinco provetes para cada configuracdo, sera necessario fabricar sessenta provetes.

Liup Lc
|‘ A
= : =
% " bJ
| Lus LL—D.
) Lg
Lt

Figura 56 — Configuracdo e dimensdes das JSS.

O valor de ta considerado foi de 0,2 mm. O comprimento Gtil dos provetes (Lup) entre
amarras € de 180 mm, o comprimento dos substratos (Ls) é de 140 mm, b é de 25 mmeats
é igual a 3 mm. O comprimento Util dos substratos (Lus) varia em funcdo de Lo e Lur. As

dimensdes dos provetes produzidos estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dimensdes dos provetes.

Comprimento de sobreposicdo Lo | 125 25 | 375 | 50
Comprimento Util dos substratos L s| 96,25] 1025 108,75|115
Largura b 25
Espessura dos substratos ts 3
Comprimento til do provete Lue 180
Comprimento dos substratos Ls 140
Espessura do adesivo ta 0,2
Comprimento dos calgos Lc 25

(mm)

E importante referir que é necessaria a utilizagio de calgos para auxiliar o alinhamento dos
provetes no equipamento de ensaio. Os cal¢os tém um comprimento (Lc) de 25 mm e b igual

a dos provetes, para serem colados as extremidades dos corpos de prova, com o intuito de

eliminar as excentricidades das condigdes de apoio [111].

3.3 Fabrico das juntas adesivas

A matéria-prima utilizada para os aderentes apresentou-se como barras de 3 m de
comprimento e b igual a 25 mm, ou seja, com o valor de b final pretendido. As barras foram
cortadas em provetes com 140 mm de comprimento numa guilhotina (Figura 57), obtendo-

se assim o comprimento total de cada barra rectangular conforme indicado no subcapitulo

anterior.

Figura 57 — Guilhotina utilizada para o corte das tiras de aluminio para o comprimento desejado

dos substratos.

66




TRABALHO EXPERIMENTAL

Apos a obtencdo dos cento e vinte aderentes rectangulares necessarios a producdo dos
sessenta provetes, foram ainda cortados os calgos de alinhamento. Todos os provetes foram

sujeitos a uma primeira limpeza, prévia ao procedimento seguinte.

3.3.1 Preparacao das superficies

O inicio do processo de preparacdo das superficies passou pela granalhagem das zonas de
contacto do provete com o0 adesivo numa granalhadora “Cidblast” modelo RT6S (Figura 58).
Esta etapa decorreu no Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM) do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

A granalhagem, processo passivo mecanico, consiste na passagem de um jacto de particulas
de areia (SiO2) através de uma pistola directamente sobre o provete (Figura 59), garantindo
uma melhor preparagdo de toda a superficie em termos de uniformidade comparativamente

ao processo de lixagem manual.

Figura 58 — Granalhadora Cidblast RT6S do LEM (ISEP).
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Figura 59 — Processo de granalhagem dos substratos.

Este processo proporciona a facil remocao da contaminacéo superficial dos provetes devido
a dureza das particulas, promovendo uma adesdo muito melhor pois a energia superficial é
aumentada. O processo foi efectuado ao longo de um comprimento de um a dois tercos do

provete, consoante a area sujeita ao processo de colagem.

As superficies granalhadas foram depois submetidas a um processo de limpeza (Figura 60).
O processo de limpeza consiste em limpar os substratos com papel absorvente e acetona,
(processo passivo quimico), cujo objectivo é remover os pds resultantes da granalhagem.
Como o principal beneficio proporcionado pelo solvente é a forte volatilidade, os substratos
sdo limpos e secam rapidamente, possibilitando a adesdo quase imediatamente. Os substratos
foram considerados limpos quando o papel embebido em acetona se apresentava limpo ap6s
friccdo efectuada com pressao manual na superficie a limpar. Este € um processo simples de

limpeza e ndo requer equipamentos especiais.

Figura 60 — Substratos ap6s limpeza da superficie com acetona.
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Durante o processo de limpeza o manuseamento foi efectuado com o devido cuidado para
que as superficies de colagem ndo fossem contaminadas, o que é indesejavel neste

procedimento por dificultar a aderéncia do adesivo [112, 113].

De modo a garantir o valor de ta desejado, conforme mencionado no subcapitulo 3.2, foram
utilizados fios de pesca cujo didmetro é igual a ta, e com um comprimento de
aproximadamente quarenta milimetros. Colocaram-se os fios dois a dois em pedacos de fita-
cola, cortada em tiras com aproximadamente cinquenta milimetros, com um espagamento
entre fios de aproximadamente dez milimetros. A fita-cola foi colada de seguida aos provetes
com os fios de pesca inseridos entre dois e trés milimetros na zona de sobreposicéo (Figura
61) para garantir a espessura necessaria através da criacdo de uma barreira de 0,2 mm apds

posicionamento dos dois aderentes.

Figura 61 — Fita-cola com fios de pesca colada nos substratos de um provete.

O processo de colagem tem de ocorrer sem obstrucdes e de forma precisa. Para o efeito,
todos os aderentes foram colocados sobre barras de apoio em madeira, mais largas do que
os aderentes e alinhados a um dos lados da barra para garantir o seu alinhamento
longitudinal. Foram usados grampos para imobilizar os aderentes, facilitando a posterior

montagem da junta.

Foram colocadas tiras de Teflon® entre os aderentes e as barras de apoio (Figura 62), com 0
intuito de evitar que o excesso de adesivo aplicado promova a unido dos provetes a barra de
madeira. Desta forma, a remocao dos provetes apds o procedimento de colagem torna-se

uma tarefa mais facil.
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Figura 62 — Tiras de Teflon® entre substratos e barra de apoio.

3.3.2 Colagem dos substratos

Com os substratos alinhados, procedeu-se a aplicacdo manual dos respectivos adesivos a
temperatura ambiente de 2045 °C. O adesivo Araldite® 2015 foi aplicado através de uma

pistola de accionamento manual (Figura 63).

Figura 63 — Pistola de accionamento manual para aplicacdo do Araldite® 2015.

Os adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7888 foram aplicados por intermédio de uma

espatula e uma pistola de accionamento pneumatico (Figura 64), respectivamente.

Figura 64 — Pistola de ar comprimido para aplicacdo do SikaForce® 7888.
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Apo6s aplicacdo do adesivo, os aderentes superiores foram posicionados e pressionados
manualmente. De seguida, foram verificados individualmente para cada provete o valor de
Lo e 0 alinhamento dos aderentes. Recorrendo a um paquimetro digital foi possivel garantir
0 correcto posicionamento dos aderentes manualmente, devido a geometria rectangular,
possibilitando o cumprimento dos diferentes valores de Lo pretendidos.

De modo a garantir as dimensdes pretendidas durante o processo de cura, todos 0s provetes

foram fixos e mantidos pressionados com grampos de fixacao (Figura 65).

Figura 65 — Aspecto de um provete apds posicionamento dos aderentes e fixacdo com grampos.

A cura completa dos adesivos seguiu as especificagdes do fabricante, ou seja, durante pelo

menos 48 horas para os trés adesivos, a temperatura ambiente.

Por seguranca, considerou-se um tempo de cura de uma semana, apos a qual se retiraram 0s
grampos que serviram para garantir o correcto posicionamento dos aderentes no devido
lugar. Retiraram-se os provetes das barras de apoio, que ficaram com o0 aspecto indicado na

Figura 66 (um exemplo de cada tipo de adesivo, de baixo para cima: Araldite® 2015,
Araldite® AV138 e SikaForce® 7888).

Figura 66 — Aspecto dos provetes apos a cura.
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3.3.3 Preparacao dos provetes para ensaio

O procedimento da preparagdo dos provetes continuou com a remogéo dos fios de pesca e
da fita-cola, com a ajuda de um alicate. A remog&o do excesso de adesivo foi 0 passo seguinte
e decorreu nas Oficinas Mecénicas do ISEP com a ajuda de uma md de desgaste aplicada
numa furadora vertical. Foram tomadas as devidas precaucGes para que nao houvesse
aquecimento significativo dos provetes e consequente danificacdo, e foi tomado todo o

cuidado para ndo danificar os aderentes. O aspecto dos provetes é apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Aspecto de um provete ap6s remocao do excesso de adesivo.

Conforme indicado no subcapitulo 3.2, é necessario colar cal¢os aos aderentes para alinhar
0s provetes no equipamento de ensaio. O posicionamento dos cal¢os nos provetes varia em
funcio de Lo de modo a garantir um valor de Lup igual a 180 mm. E possivel ter uma nogao
do posicionamento dos calcos nos provetes através da visualizacdo da Figura 68 (valores de
Lo desde 12,5 mm até 50 mm, da esquerda para a direita). Observa-se que, para manter
constante o valor de Lup, 0 posicionamento dos calgos relativamente a extremidade livre dos

substratos variou em fungéo de Lo.

Cada provete foi numerado de um a cinco para os trés tipos de adesivos de forma a identifica-
los facilmente. Ap6s o processo de colagem dos calcos, os provetes foram deixados a curar

a temperatura ambiente, durante um periodo de uma semana, até a realizacdo dos ensaios.

Figura 68 — Localizacdo dos calgos nos provetes.
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3.4 Ensaios realizados

Com a realizagéo destes ensaios, pretende-se verificar qual a resisténcia das JSS. Para este
efeito considerou-se o ensaio de traccdo, uma vez que € um dos métodos mais utilizados
quando se pretende caracterizar juntas adesivas. Trata-se de um ensaio simples e barato, para

além de poder ser realizado em méaquinas de ensaios convencionais.

3.4.1 Caracterizaciao do equipamento

A realizacdo dos ensaios de trac¢cdo ocorreram no LEM do ISEP. Para tal, foi utilizada uma
maquina servo-hidraulica universal da marca SHIMADZU Autograph modelo AG-X
(Figura 69), equipada com uma célula de carga de 100 kKN. Esta méaquina estd conectada a
um computador externo provido de uma aplicacdo informéatica denominada TRAPEZIUM
X que permite a aquisicdo e gravacdo dos dados do ensaio, resultando na obtencdo de um

ficheiro MS Excel® com os valores de P e (6).

Figura 69 — Maquina universal Shimadzu AG-X.

3.4.2 Metodologia do ensaio de trac¢io

Os ensaios foram realizados seguindo a Norma NP EN 10002 — 1:2006, a temperatura

ambiente e a uma velocidade de 1,0 mm/min. Conforme referido anteriormente, foram
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ensaiados cinco provetes para cada valor de Lo, correspondendo ao valor total de vinte juntas

para cada adesivo testado.

Figura 70 — Posicionamento de um provete na maquina de trac¢ao.

Para a realizacdo dos ensaios de trac¢do, os provetes sdo fixos na maquina de ensaio e é
aplicado um deslocamento a velocidade constante. O valor de P é medido durante o ensaio
pela célula de carga. O alinhamento dos provetes no dispositivo de fixacdo foi controlado
pelos cal¢os de 25 mm de comprimento, resultando na disposi¢do dos provetes na maquina

de ensaio que se apresenta na Figura 70.

Como resultado final, obtiveram-se as curvas P-4, através das quais foi possivel caracterizar

resisténcia das juntas para as diferentes configuracdes e adesivos.

3.5 Resultados

Finalizados os ensaios, varios aspectos podem ser analisados. Neste subcapitulo serdo
descritos os modos de rotura, as curvas P-¢ e a resisténcia das JSS em funcéo da geometria

e tipo de adesivo.

3.5.1 Modos de rotura

E efectuada em primeiro lugar a analise dos modos de rotura obtidos apds os ensaios de

traccio. As superficies de rotura dos provetes com o adesivo Araldite® AV138 estdo
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apresentadas na Figura 71, considerando-se uma rotura representativa para cada valor de Lo
(12,5 mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm da esquerda para a direita).

Nos provetes com o adesivo Araldite® AV138 observou-se a ocorréncia de rotura coesiva
em todos os vinte aderentes (Figura 71). E de referir que a rotura ocorreu muito proximo de
uma das interfaces entre adesivo e substrato. Devido a este facto, na Figura 71 nota-se uma
falta aparente de adesivo na zona da ligacao.

Figura 71 — Superficies de rotura do adesivo Araldite® AV138 para os diferentes valores de Lo.

E ainda possivel observar, para todos os valores de Lo, auséncia de deformacao pléastica dos
aderentes. A auséncia de deformacdo plastica pode ser observada na Figura 72 através da
vista lateral de um provete com Lo=50 mm.

Figura 72 — Vista lateral dos aderentes de uma junta colada com Araldite® AV138 para Lo=50 mm.
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As superficies de rotura dos provetes relativos ao adesivo Araldite® 2015 estdo apresentadas
na Figura 73, onde foi considerada uma rotura representativa para cada valor de Lo (12,5
mm, 25 mm, 37,5 mm e 50 mm da esquerda para a direita). Tal como sucedeu nas juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV138, nas juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015

ocorreu também uma rotura coesiva nos vinte provetes.

Figura 73 — Superficies de rotura do adesivo Araldite® 2015 para os diferentes valores de Lo.

Dado que o adesivo Araldite® 2015 é mais ddctil do que o adesivo Araldite® AV138 e foram
obtidos valores de Pmax superiores, observaram-se deformaces plésticas para alguns valores
de Lo. Analisando os provetes com Lo=12,5 mm e 25 mm verificou-se que estes nédo
sofreram deformacédo pléastica, ao contrario do sucedido para Lo=37,5 e 50 mm.

(a) (b)

Figura 74 — Vista lateral dos aderentes de uma junta colada com o adesivo Araldite® 2015: Lo=25
mm (a), 37,5 mm (b) e 50 mm (c).

E possivel constatar tal facto pela visualizagio da Figura 74, onde para Lo=25 mm n&o se
observa deformacdo pléstica (a), enquanto para Lo=37,5 mm (b) e 50 mm (c) é possivel
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observar a ocorréncia de deformag&o plastica. Concluiu-se que a deformagéo pléastica das
juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 aumentou com Lo.

Por ultimo, relativamente ao terceiro adesivo testado experimentalmente (SikaForce® 7888),
o resultado obtido foi de rotura mista na totalidade dos provetes. E de referir que a rotura
ocorreu parcialmente no interior do préprio adesivo e na ligacéo entre o adesivo e o0 aderente.
A Figura 75 mostra superficies de rotura representativas para cada valor de Lo (12,5 mm, 25

mm, 37,5 mm e 50 mm da esquerda para a direita).

Figura 75 — Superficies de rotura do adesivo SikaForce® 7888 para os diferentes valores de Lo.

Constata-se que os aderentes sofrem deformacédo pléstica a partir do menor valor de Lo
considerado neste trabalho (12,5 mm), devido a resisténcia das juntas coladas com o adesivo

SikaForce® 7888 ser bastante superior & registada para os outros adesivos propostos.

(@) (b) (©) (d)

Figura 76 - Vista lateral dos aderentes de juntas coladas com o SikaForce® 7888: Lo=12,5 mm (a),
Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm (c) e Lo=50 mm (d).
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A constatacdo do exposto é visivel atraves da Figura 76, embora para Lo= 12,5 mm a
visualizagdo da deformacédo pléstica seja pouco perceptivel.

3.5.2 Curvas P-6

A semelhanca do procedimento efectuado para os modos de rotura, também na observacéo
das curvas P-¢ e no tratamento de dados a primeira abordagem a analisar € relativa ao
adesivo Araldite® AV138, por ser o adesivo mais fragil.

A Figura 77 apresenta as curvas P-¢ relativas aos ensaios do adesivo Araldite® AV138, para
0s quatro valores de Lo considerados, nomeadamente 12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c)
e 50 mm (d).
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Figura 77 - Curvas P-¢ do adesivo Araldite® AV138: 12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c) e 50
mm (d).

Da visualizagdo das curvas P-o, é possivel constatada que todas as curvas apresentam um
comportamento tipicamente linear desde o inicio do ensaio até a rotura, embora seja notoria
a ocorréncia de pequenas oscilagcbes na rigidez eléstica das juntas, provocada pela
flexibilidade do equipamento de ensaio e problemas da amarragdo dos provetes. Pode ainda
ser referido que, no geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas no que diz respeito

arigidez, Pmax e ao correspondente deslocamento.

Os valores de Pmax estdo apresentados em tabelas, sendo que a cada tabela corresponde a um
material diferente. Em cada tabela estdo apresentados os valores de Pmax obtidos nos ensaios
para cada valor de Lo, a forga maxima média (Pmax Méd), que corresponde a media das forcas
maximas recolhidas, o aumento percentual entre forcas maximas (APmax), que corresponde
a diferenca percentual entre o valor de Lo em questéo e o valor minimo de Lo (15 mm), e 0
desvio padrdo, que fornece a dispersdo, em termos numéricos e percentuais, dos valores

obtidos dos ensaios.
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Os resultados recolhidos dos ensaios experimentais realizados ao adesivo Araldite® AV138,

bem como o tratamento de dados necessario a sua compreensdo, estdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao Araldite® AV138.

o o mm)[P s T NP 2 (NP 3 (NP s 4 (NP s 5 (NP M (N)|AP s (%)| Desv. Padréio
2ol 125 | 59828 | 56167 | 57840 | 61502 | 57891 5864,6 1000% | 2057 | 35%
=g 25 71314 | 70590 | 70026 | 70863 | 71162 7079,1 1207% | 510 | 0,7%
| 375 | 85816 | 86709 | 83820 | 81322 | 83188 84171 1435% | 2142 | 25%

50 88744 | 86709 | 91507 | 96015 | 95597 91715 156,4% | 4108 | 4,5%

Dos ensaios realizados para o adesivo Araldite® AV138 e pelos valores apresentados, é
visivel que os valores de Pmax aumentam com Lo. Na coluna relativa ao aumento percentual
entre forcas méximas verifica-se que o aumento percentual provocado por Lo ndo €
constante. Por exemplo, no caso de Lo=50 mm relativamente a Lo=12,5 mm observa-se um
aumento de Pmax de aproximadamente 156%. Todos os ensaios foram considerados validos,
ja que nao houve desvios significativos dos valores individuais dos ensaios relativamente ao
respectivo valor médio. E possivel verificar que para Lo=25 mm a dispersdo dos valores
obtidos foi muito reduzida, ja que os valores individuais de cada provete estdo muito

proximos dos valores médios. Pode-se confirmar este comportamento nas curvas P- da
Figura 77 (b).

A Figura 78 mostra as curvas P-¢ relativas aos varios ensaios efectuados para o adesivo
Araldite® 2015 com valores de Lo de 12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm (c) e 50 mm (d).

ARALDITE®2015 12,5
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[
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Figura 78 — Curvas P-¢ do adesivo Araldite® 2015: Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm

(c) e Lo=50 mm.

De uma forma geral é possivel averiguar que, a semelhanca do que acontece com o Araldite®
AV138, também para o Araldite® 2015 se verifica 0 comportamento linear das curvas desde
oinicio até a rotura. As oscilacdes apontadas anteriormente continuam a observar-se, embora
a uma escala superior. Assiste-se igualmente a uma boa repetibilidade das curvas no que

concerne a rigidez, valor de Pmax e ao respectivo deslocamento.
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Os valores recolhidos dos ensaios realizados para o adesivo Araldite® 2015, bem como o

tratamento de dados necessario a sua analise, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao Araldite® 2015.

Lo (mm) P max 1 (N)|Pmax 2 (N)|Pmax 3 (N)|Pmax 4 (N)|Pmax 5 (N)|P max Méd (N)|AP s (%0)| Desv. Padrao
125 | 57210 | 54633 | 55793 | 53000 | 55389 55205 1000% | 1548 | 28%
25 81653 | 81227 | 93379 | 91858 | 90994 87822 1591% | 5890 | 6,7%

37,5 12399,9 117851 125832 121728 11643,0 121168 2195% | 3985 | 3,3%
50 13856,1 13785,6 14269,7 13128,7 13800,1 13768,0 249,4% | 409,1 | 3,0%

Araldite® 2015

Numa primeira abordagem aos valores obtidos para este adesivo constata-se que Pmax
aumenta consideravelmente com Lo. O aumento percentual provocado por Lo ndo €
constante. No entanto, é de salientar que, comparativamente aos valores fornecidos pelo
adesivo Araldite® AV138, a diferenca percentual apresentada é significativamente maior.
Para 0 mesmo exemplo apresentado anteriormente, considerando a junta com Lo=50 mm
relativamente a junta com Lo=12,5 mm, regista-se um aumento de Pmax de aproximadamente
250%. Refere-se ainda que a maior dispersdo apresentada entre valores de Pmax Méd
corresponde as juntas com Lo=25 mm. Todos os ensaios foram considerados validos dado
que ndo houve provetes com diferencas significativas, constatado pelos valores do desvio

padréo.

A Figura 79 diz respeito ao Gltimo adesivo em estudo, SikaForce® 7888, onde estdo
apresentadas as curvas P-o obtidas para valores de Lo de 12,5 mm (a), 25 mm (b), 37,5 mm
(c) e 50 mm (d).

SIKAFORCE®7888 12,5

G000
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Figura 79 - Curvas P-¢ do adesivo SikaForce® 7888: Lo=12,5 mm (a), Lo=25 mm (b), Lo=37,5 mm

(c) e Lo=50 mm.

Da andlise efectuada aos graficos expostos constata-se que o adesivo SikaForce® 7888 tem
um comportamento n&o linear na proximidade de Pmax para Lo=50 mm. Este comportamento
esta relacionado com a plastificacdo acentuada dos aderentes, que ocorre devido as elevadas

cargas envolvidas.
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Tal como para os restantes adesivos, ocorrem pequenas oscilagfes na rigidez elastica das
juntas devido a flexibilidade da maquina e questfes da amarracao dos provetes. Apesar deste

facto, observa-se uma boa repetibilidade das curvas P-¢ para cada configuracao de junta.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios realizados com o

adesivo SikaForce® 7888.

Tabela 10 — Valores obtidos dos ensaios relativos ao SikaForce® 7888.

% Lo (MM)]P max L (NP max 2 (N)[P s 3 (N)[P max 4 (N)|P i 5 (N)|P sy Méd (N)|AP 5 (%6)| Desv. Padréo
é‘ 12,5 7665,6 8823,3 81404 77684 80994 100,0% | 5239 | 6,5%
§ 25 134984 133495 132733 147151 14350,1 13837,2 1708% | 6528 | 4,7%
§ 37,5 172496 18202,2 17606,1 18180,5 17809,6 2199% | 4643 | 2,6%
(7] 50 223558 217948 221324 224446 21757,2 22097,0 272,8% | 3146 | 14%

Conforme se observa na Tabela 10 foram excluidos dois ensaios, devido a discrepancia de
valores que surgiram. S&o varios os factores que podem ter originado tal facto, tais como
introducdo de defeitos durante o processo de fabrico ou problemas de amarragdo dos
provetes na maquina de ensaio. Analisando os valores fornecidos pode ser referido que, para
este adesivo, 0 aumento de Pmax em funcdo de Lo é ligeiramente superior aos valores
apresentados pelo adesivo Araldite® 2015 e bastante superior aos valores apresentados pelo
adesivo Araldite® AV138. De facto, 0 aumento percentual maximo obtido é de cerca de
273% face aos 250% do adesivo Araldite® 2015 e aos 156% do adesivo Araldite® AV138.
Os valores calculados de desvio padrdo percentual resultam num valor maximo de 6,5%,

pelo que se constata a elevada repetibilidade dos ensaios.

Para a totalidade dos ensaios, as configuracdes de junta com maior desvio padréo percentual
foram as juntas com o adesivo Araldite® 2015 com Lo=25 mm (6,7%), seguido do adesivo
SikaForce® 7888 com Lo=12,5 mm (6,5%) e por fim, o adesivo Araldite® AV138 com Lo=50
mm (4,5%). Verifica-se que o aumento de Pmaxcom Lo varia consoante o adesivo utilizado,
0 que resultou num comportamento bastante distinto entre os trés adesivos. Os resultados de
Pmax dependem muito das propriedades dos adesivos, tais como rigidez, resisténcia e
ductilidade.
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3.5.3 Resisténcia das juntas

A comparacdo geral dos valores de Pmax para as juntas com os trés adesivos pode ser
observada na Figura 80. E também apresentado o desvio padrdo de cada configuracio de
junta, onde se observa a dispersdo dos valores de Pmax individuais de cada provete

relativamente & média respectiva.

No caso do adesivo Araldite® AV138, o aumento percentual de Pmax com Lo ndo é muito
significativo. O aumento percentual entre valores de Lo=12,5 mm e 25 mm é de 20,7%, entre
25 mm e 37,5 mm é de 22,8%, j& no caso dos valores de Lo=37,5 mm e 50 mm € de 12,9%.
Para L=50 mm, Pmax Méd é de 9171,5 N. Constata-se que o valor de Pmax do adesivo
Araldite® 2015 é inferior ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=12,5 mm. N&o obstante, com
0 aumento de Lo, rapidamente o valor de Pmax das juntas coladas com o Araldite® 2015 se

torna superior.

24000
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18000

B

~ 15000
Z I
% 12000
‘@
€
0 9000 +
4L
6000
3000
0
0 12,5 25 37,5 50 62,5
Lo (mm)
Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7888

Figura 80 — Variacdo de Pmax com Lo para as juntas coladas com os trés adesivos.

O aumento percentual do adesivo Araldite® 2015 ¢ bastante superior ao observado para o
adesivo Araldite® AV138, chegando a valores aproximados de 60% entre os dois valores de

Lo mais pequenos. Para Lo=50 mm o valor de Pmax é de aproximadamente 13800 N.

Embora apresente um aumento percentual proximo ao adesivo Araldite® 2015, o adesivo
SikaForce® 7888 possui uma resisténcia mais elevada desde o valor de Lo=12,5 mm,

reflectindo-se num conjunto de valores bastante mais elevados para todos os valores de Lo
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em analise. O valor de Pmax que esta junta suporta para Lo=50 mm é de aproximadamente
22100 N. Através da realizacdo dos ensaios experimentais verifica-se que 0 aumento de Pmax
com Lo varia consoante o adesivo, apresentando um comportamento bastante distinto entre
os trés adesivos. A justificacdo destas diferencas vai ser descrita posteriormente no Capitulo

4 da presente dissertacao.
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4 Previsao da resisténcia

E muitas vezes expectavel que as juntas adesivas suportem carregamentos estaticos ou
ciclicos por periodos de tempo consideraveis, sem qualquer efeito prejudicial sobre a
capacidade de carga da estrutura. Em alguns casos, devido a falta de conhecimento no que
concerne aos métodos de previsdo mais adequados, as juntas adesivas ainda sao
sobredimensionadas. Neste subcapitulo sdo abordados os varios métodos analiticos e de
MEF para previsdo da resisténcia de juntas adesivas. Os métodos baseados no MEF séo os
MDC e o MEFE.

4.1 Mecanica dos meios continuos

4.1.1 Modelo analitico de Volkersen

O método de Volkersen [3], primeiro metodo conhecido na literatura para anélise de tensdes
de juntas adesivas, introduziu o conceito de corte diferencial. Neste método nédo é
considerado o efeito de flexdo devido a excentricidade na transmissdo de esforcos. A

distribuicdo de tensbes =y no adesivo € dada pela equacéo (17)

Z'xy = m X COSh(a))I() + (tt _tb jx (ﬂlj X —Senh(a})l() y (17)
2b senh (a;j L+t 2 cosh (az)j

onde
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= G, 1+t—‘,
Ett, |t

em que o € a distdncia caracteristica da deformacdo diferencial, em unidades de

(18)

comprimento, e mede a rapidez com que a carga €é transferida de um aderente para o outro.
tt € a espessura do substrato superior, tn é a espessura do substrato inferior, Ga € 0 modulo de
elasticidade ao corte do adesivo. A origem de x é a meio da sobreposicédo da junta, conforme

representado na Figura 81.

P 24

- IHII!!III

Figura 81 — Sistema de eixos utilizado no modelo de Volkersen.

Na aplicacdo deste método e dos posteriormente descritos foram utilizados os valores da

Tabela 11 na estimativa de Pmax para as varias configuracdes de junta.

Tabela 11 — Valores utilizados nos métodos analiticos.

Tensdo de rotura ao corte |Mddulo de elasticidade ao corte
Araldite® AV138 30,2 1,56
Araldite® 2015 T¢= 179 MPa G,= 0,56 GPa
SikaForce® 7888 20 0,727
Modulo elasticidade Comprimento de sobreposico
E= 700,7 GPa 125
Tensdo de cedéncia 25
I = mm
oy = 261,67 MPa 375
Espessura 50
ti=t, = 3 mm
Largura Espessura do adesivo
b = 25 mm ta= 0,2 mm

Para aplicacdo do método de Volkersen [3], foi considerada a expressdao (19) e
posteriormente substituida na equacdo de Volkersen [114]. Resolvendo em ordem a P

obtém-se a expressdo (20)

. =P (19)
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blzsenh(Al)
P= .
A[ (k—1)cosh(A(I - x)) +cosh(Ax) |

(20)

Esta expressdo permite concluir que a tensdo =y maxima no adesivo ocorre nas
extremidades, correspondendo a x=0 ou x=I. Foi utilizado o critério de rotura da tensao zy
méaxima, que estipula que a rotura ocorre quando a tensdo zxy maxima no adesivo atingir a

tensdo 7xy maxima suportada pelo material.

Foram efectuados todos os célculos necessarios relativamente a cada um dos adesivos e

valores de Lo, resultando nas previsdes de Pmax apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de Pmax obtidos pelo método de Volkersen.

Lo (mm)|Araldite® AV138| Araldite® 2015 |SikaForce® 7888
125 2986,4 2800,7 2802,7
P N) 25 3309,0 3281,1 315055
méx 375 3620,0 3492,1 34426
50 3918,0 37782 37232

Na Figura 82 mostram-se as curvas obtidas para a distribuicdo de tensdes zxy em funcéo de

Lo para os trés adesivos, utilizando o método de VVolkersen e dois valores de Lo.

Método de Volkersen L,=12,5 mm Método de Volkersen L4,=37,5 mm

Z i
X (mm) '.\‘ (mm)
(a) Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7888 (b) Araldite® AV138 Araldite® 2015
Figura 82 - Distribuicao de tensdes 7,y pelo método de VVolkersen para: Lo=12,5 mm (a) e Lo=37,5
mm (b).

Os valores de Pmax obtidos pelo método de Volkersen foram comparados com os valores

obtidos experimentalmente (Figura 83).
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Figura 83 — Comparacao entre as previsdes de Pmsx pelo método de Volkersen e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).

De um modo geral, é possivel verificar que os valores experimentais de Pmax S0 mais
elevados do que pelo método de Volkersen, nomeadamente ao que concerne as juntas com
o adesivo SikaForce® 7888. A amplitude de variancia é uma medida de disperséo obtida pela
diferenca entre dois conjuntos de dados. Assim, para o adesivo Araldite® AV138, é possivel
observar que a dispersao entre 0 método de Volkersen e os dados experimentais varia entre
700 N (Lo=12,5 mm) e 3700 N (Lo=50 mm), aproximadamente. Para o Araldite® 2015 a
disperséo entre valores varia desde 1300 N (Lo=12,5 mm) até 8300 N (Lo=50 mm),
aproximadamente e, para o adesivo SikaForce® 7888, a dispersdo calculada esta entre 3700
N (Lo=12,5 mm) e 16700 N (Lo=50 mm), aproximadamente.

Verifica-se que, nas previsdes pelo método de Volkersen para os trés adesivos, Lo ndo varia
de forma significativa, ao invés do que acontece com os dados obtidos experimentalmente.
Observa-se este efeito para os trés adesivos. No geral, verifica-se que para valores de Lo
pequenos os valores obtidos pelo método de Volkersen aproximam-se dos valores obtidos

experimentalmente. No entanto, para valores de Lo superiores este modelo deixa de
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apresentar uma aproximacao precisa do comportamento das juntas. Por exemplo, no caso do
adesivo Araldite® AV138, a diferenca percentual é de 12% para Lo=12,5 mm e de 40% para
Lo=50 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 para Lo=12,5 mm, a diferenca de valores ¢
de 24% face o0s 60% para Lo=50 mm. A diferenca mais significativa, como é esperado, surge

para o adesivo SikaForce® 7888, com 45% para Lo=12,5 mm e 76% para Lo=50 mm.

Para valores de Lo=12,5 mm pode referir-se que este método analitico € moderadamente
preciso para adesivos frageis. No entanto, para valores de Lo mais elevados a previsao
comeca a apresentar discrepancias cada vez mais elevadas. Para adesivos ducteis nota-se
uma discrepancia mesmo para valores de Lo mais reduzidos. Nao obstante, para as juntas
coladas com o adesivo SikaForce® 7888, os valores experimentais de Pmax diferem
claramente daqueles obtidos pelo método de Volkersen. Esta diferenca esta relacionada com

a elevada ductilidade do adesivo, o que torna o método desajustado.

4.1.2 Modelo analitico de Goland e Reissner

Goland e Reissner [54] foram os primeiros a considerar a rotacdo dos aderentes (Figura 38).
Estes autores dividiram o problema em duas partes: a) determinagdo das cargas na
extremidade das juntas usando a formulacdo das placas cilindricas em flexdo e b)
determinacdo da tensdo nas juntas devido ao carregamento aplicado. A distribuigéo

encontrada para a tenséo =y no adesivo é dada pela equagéo (21)

1P| pc COSh(/iczj
Txy—_gz T(1+3k)W+3(1—k) , (21)

onde ¢ é metade de Lo e k é obtido através da equacéo (22)

cosh(u,c)
k= 2 , 22
cosh (u,c )+ 2+/2senh (u,C) )

com
31-0%)1 [P
u =,/——‘/— e 23
2 2 t\tE (23)
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pr=82e—, (24)

sendo v o coeficiente de Poisson. O valor maximo de zxy ocorre na extremidade da junta (x
= * ), equacdo (25). Para a obtengéo dos valores de Pmax foi utilizado o critério de rotura da

tensdo rxy maxima

Toix =—%b—i{%(l+3k)cotg (%j+3(1— k)}. (25)

Foram efectuados todos os calculos necessarios para obter z relativamente a cada um dos
adesivos e valores de Lo pelo método de Goland e Reissner. Os valores calculados de Pmax
tém por base os parametros definidos na Tabela 11 e o critério da tensdo =y maxima,

resultando nos valores apresentados na Tabela 13.

O valor de Pmax foi encontrado com a funcdo SOLVER do EXCEL. Para a obtencdo dos
resultados computacionais pelo SOLVER foram adicionas restricbes, necessarias ao
problema, e executou-se a funcdo desejada de modo a que o valor de P encontrado fosse

maximo.

Tabela 13 - Valores de Pnsx obtidos pelo método de Goland e Reissner.

Lo (mm)|Araldite® AV138| Araldite® 2015 |SikaForce® 7888
125 30797 29269 29187
P N) 25 3446,0 3402,0 3331,2
méx 375 38209 37737 3690,0
50 42077 41542 4059,1

A Figura 84 mostra as curvas obtidas para a distribuicdo de 7%y em funcdo de Lo

relativamente aos trés adesivos utilizando o método de Goland e Reissner, referente a dois

valores de Lo.
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Método de Goland e Reissner Ly=12,5 mm Meétodo de Goland e Reissner L,=37,5 mm
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Figura 84 - Distribuicdo de tensdes 7.y pelo método de Goland e Reissner para: Lo=12,5 mm (a) e
Lo=37,5 mm (b).

E apresentada na Figura 85 a comparacéo dos resultados obtidos pelo método de Goland e
Reissner com os dados experimentais.

Araldite® AV138 Araldite® 2015
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Figura 85 - Comparacao entre as previsoes de Pmax pelo método de Goland e Reissner e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).

A analise dos valores obtidos mostra que os dados experimentais sdo mais elevados do que

os valores obtidos pelo método de Goland e Reissner. Comparando os resultados de Pmax-Lo
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obtidos com os do modelo de Volkersen, observa-se que para Lo reduzidos a varia¢do do
modelo de Goland e Reissner é superior, enquanto para valores de Lo mais elevados esta é

inferior.

O estudo realizado pela amplitude da variancia apresenta diferencas superiores ao método
de Volkersen. Para o Araldite® AV138 estas variam entre 2800 N (Lo=12,5 mm) e 6000 N
(Lo=50 mm). No caso do Araldite® 2015 a diferenca varia entre 2800 N (Lo=12,5 mm) e
10000 N (Lo=50 mm), aproximadamente. Os valores apresentados para o SikaForce® 7888
variam entre 5300 N (Lo=12,5 mm) e 18300 N (Lo=50 mm). E perceptivel que neste Gltimo

caso a dispersédo de valores continua a verificar-se como mais significativa.

Pelo método de Goland e Reissner verifica-se que Lo também ndo varia significativamente
para os trés adesivos. Nao obstante, constata-se que, para valores pequenos de Lo, 0s valores
obtidos experimentalmente aproximam-se dos valores obtidos pelo método, afastando-se
com o aumento de Lo. No caso do adesivo Araldite® AV138 a diferenca percentual é de 49%
para Lo=12,5 mm e de 58% para Lo=50 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5
mm a diferenca é de 49% face aos 73% para Lo=50 mm. Novamente, a diferenca mais
significativa surge para o adesivo SikaForce® 7888 com 65% para Lo=12,5 mm e 83% para
Lo=50 mm. O método apresenta-se como ndo sendo fidvel para adesivos frageis e menos
ainda para adesivos ducteis devido as discrepancias observadas. E de referir que para as
juntas com o adesivo SikaForce® 7888 os valores experimentais de Pmax diferem de uma
forma bastante notoria, o que € justificado pela elevada ductilidade do adesivo, o que torna

0 modelo de Goland e Reissner desajustado.

O método de Goland e Reissner ja tem em consideracdo as tensdes oy na sua formulacéo,

apresentadas através da equacdo (26) para x=+c

_ [R2225+/1k'cosh/1cos/1jcosh (/Iijcos[lij
Pt1 2 c c
c°A » k , X X
+( RA > + Ak senhisen)tjsenh (/1 —j sen (/1 —j
C C
onde k'é o factor de forca transversa dado pela equacgéo (27)
ke P
k'=—,[31-0v"—, 27
” 1-v E (27)
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com
=7 (28)
E t
f=62— 29
T ° (29)
A:%(senh(21)+sen(21)). (30)

A distribuicdo de oy em funcdo de Lo estd apresentada na Figura 86 para os trés adesivos.
De uma forma geral, verifica-se que as tensdes gy possuem magnitude inferior as tensbes
xy, €Xcepto em zonas muito localizadas nas extremidades da ligacdo da junta. Relativamente
a distribuicdo de tensdes oy, na regido interior da camada do adesivo estas sdo de compressao,
enquanto nas suas extremidades estas sao de traccdo. Este efeito é devido a curvatura ou
deformacdo transversal da junta, que € governada pela deformacdo dos aderentes,
provocando a separacdo nas extremidades da camada de adesivo e compressao na zona

intermédia.

Goland e Reissner Lo=12,5 mm Goland e Reissner L,=37,5mm

0,00 125 250 375 500 625 18,75 -15,00 -11,25 -7,50 375 000 375 50 11,25 1500 1875

o, (MPa)

o, (MPa)

X (mm) x (mm)
(a) Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7888 (b) Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7888

Figura 86 — Distribuicdo de tensbes oy pelo método de Goland e Reissner para: Lo=12,5 mm (a) e
Lo=37,5 mm (b).

E possivel verificar que o adesivo Araldite® AV138, em relagdo aos restantes adesivos,
possui gradientes mais elevados na proximidade de x=xc, que correspondem as extremidades
da camada de adesivo. O valor de rigidez que este adesivo apresenta é bastante elevado, o
que origina picos mais elevados de concentracdo de tensbes, podendo levar a rotura
prematura da junta. Os valores de Pmax obtidos pelo critério da tensdo oy méxima podem ser

visualizados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores de Pmax obtidos através do critério da tensdo oy méxima pelo método de

Goland e Reissner.

Lo (mm) |Araldite® AV138| Araldite® 2015 | SikaForce® 7888
125 31615 20075 2602,3
P (N) 25 144559 92439 11916,8
max 375 367914 23517,3 30373,3
50 73152,2 468779 60456,6

E apresentada na Figura 87 a comparacao dos resultados obtidos através do critério da tens&o

oy maxima pelo método de Goland e Reissner com os dados experimentais.

Araldite® AV138 Araldite® 2015
80000,0 50000,0
60000,0 40000:0
z Z, 30000,0
% 40000,0 e
SE _£20000,0
20000,0 10000,0 e
-
0,0 0,0
12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
L (mm) Lo (mm)

Dados Experimentais

Dados Experimentais

Tensoes de arrancamento de Goland e Reissner ———Tensdes de arrancamento de Goland e Reissner

(a) (b)

SikaForce® 7888
60000,0
__ 45000,0
Z
% 30000,0

15000,0

0,0
12,5 25 37,5 50

Lo (mm)

—— Dados Experimentais

Tensdes de arrancamento de Goland e Reissner

(©)

Figura 87 — Comparacéo entre as previsdes de Pmax através do critério da tensdo oy méxima pelo
método de Goland e Reissner e os valores experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a),
Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).

A analise comparativa dos valores obtidos pelo critério da tensdo oy maxima com os dados
experimentais mostra que os valores experimentais de Pmax-Lo sdo inferiores aos valores
obtidos pelo método de Goland e Reissner para Lo elevados, enquanto para valores de Lo 0s

valores previstos de Pmax S0 inferiores para os trés adesivos.
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O estudo realizado pela amplitude da variancia apresenta diferencas significativas. Para o
Araldite® AV138 esta varia entre 2700 N (Lo=12,5 mm) e 63900 N (Lo=50 mm). No caso
do Araldite® 2015 a diferenca varia entre 3510 N (Lo=12,5 mm) e 33110 N (Lo=50 mm),
aproximadamente. Os valores apresentados para o SikaForce® 7888 variam entre 5500 N
(Lo=12,5 mm) e 38360 N (Lo=50 mm). A dispersdo de valores mais significativa verifica-
se para o adesivo Araldite® AV138.

Constata-se que, para valores pequenos de Lo, os valores obtidos experimentalmente
registam algum grau de aproximacao aos valores obtidos pelo método, afastando-se com o
aumento de Lo. No caso do adesivo Araldite® AV138 a diferenca percentual é de 46% para
Lo=12,5 mm e de 691% para Lo=50 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 e Lo=12,5 mm
a diferenca é de 64% face aos 240% para Lo=50 mm. No caso do adesivo SikaForce® 7888
este apresenta diferencas menos significativas com 68% para Lo=12,5 mm e 174% para
Lo=50 mm. Em fung&o dos resultados obtidos, conclui-se que o critério da tensdo oy maxima

ndo é adequado a previsdo da resisténcia das JSS.

4.1.3 Modelo analitico de Hart-Smith

O estudo de Hart-Smith [55] envolve a divisdo do problema em quatro passos. O primeiro e
principal consiste em obter o valor de M induzido nas extremidades da junta e o
carregamento aplicado a meio da sobreposicdo. Esta quantidade define o pico da tensdo y
e oy no adesivo. No passo seguinte é considerada a influéncia da tenséo axial devido a flex&o
na resisténcia dos aderentes. O terceiro passo apresenta a analise da distribuicdo da tenséo
7xy N0 adesivo usando a formulagdo elasto-pléstica. Por ultimo, é discutido o problema das

tensbes de oy. Segundo Hart-Smith, a distribui¢do das tensbes =y é dada pela equacao (31)

z,, = A cosh(24'x)+C,, (31)
onde
1+3(1-0°
A= (t=v") f2s, , (32)
4 t Et
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Az_

D é dado pela equacéo (37)

tEt

czzi[ﬁ_i
.

G, {F—)JFG(l—uZ)M t} 1

21'senh(24'c) '

senh(ZA'c)} :

3
oo B
12(1-v7)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Todos os calculos foram efectuados para cada um dos adesivos e Lo, e os valores obtidos de

Pmax podem ser visualizados na Tabela 15. O critério utilizado para a obtengdo dos valores

de Pmax foi o critério da tensdo zxy maxima.

O valor de Pmax foi encontrado também neste método analitico a partir da fungdo SOLVER

do EXCEL. Os resultados computacionais foram obtidos através do procedimento da adicéo

de restri¢es necessarias ao problema de modo a executar a fungdo desejada, sendo que o

valor de P encontrado seja maximo.

Tabela 15 - Valores de Pmsx obtidos pelo método de Hart-Smith elastico.

Lo (mm) | Araldite® AV138| Araldite® 2015 |SikaForce® 7888
125 3079,7 2926,9 2918,7
P (N) 25 3446,0 3402,0 3331,2
375 38209 3773,7 3690,0
50 4207,7 41542 4059,1

Podem ser observadas na Figura 88 as curvas da distribuicéo de tensdo =y relativamente aos

trés adesivos utilizando o método de Hart-Smith, para dois valores de Lo.
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Método Hart-Smith Elastico Ly=12,5 mm Método Hart-Smith Elastico Ly=37,5 mm
32 32
28 28
—_ —_
= 24 < 24
A« 20 A 20
E 16 > 16
~ 1 ~
2 Y -~ 212§ | 4
[ - - ] \
b 8 MW’ b 8 J |
4 W 4 \\i..vv ,-f/
0 0 e et v o erone e ’j’—iw
6,25 5,00 -3,75 -2,50 -1,25 0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 -18,7515,00-11,25-7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,0018,75
x (mm) X (mm)
—8—Araldite® AV138 —@—Araldite® 2015 SikaForce® 7888 b —8— Araldite® AV138 —@=— Araldite® 2015 SikaForce® 7888
(a) (b)

Figura 88 - Distribuicdo de tensdes 7,y pelo método Elastico de Hart-Smith para: Lo=12,5 mm (a) e
Lo=37,5 mm (b).

A aplicacdo do critério da tensdo =y maxima permitiu obter as previsdes de Pmax

apresentadas na Figura 83 e comparadas com os valores experimentais.

Araldite® AV138 Araldite® 2015
10000,0 5 15000,0
____———"__-‘
8000,0 /— 12000,0
Z 6000,0 L £ 9000,0
Q_E 4000,0 ’:-é 6000,0
2000,0 30000 b————————
0,0 0,0
12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
Ly (mm) Ly (mm)
—s— Dados Experimentais —s— Dados Experimentais
( ) Método Analitico Hart-Smith Eldstico b —— Método Analitico Hart-Smith Elastico
a (b)

SikaForce® 7888

24000,0

20000,0

—. 16000,0
=

% 12000,0
E

8- 8000,0

4000 | .
0,0
12,5 25 37,5 50
Ly (mm)

—s— Dados Experimentais

(C) —— Método Analitico Hart-Smith Eldstico

Figura 89 - Comparacdo entre as previses de Pmax pelo método Elastico de Hart-Smith e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).
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No geral, verifica-se uma diferenca superior nos valores obtidos em comparagdo com 0s
dados experimentais, relativamente ao modelo de Volkersen. Por outro lado, as previsoes

sdo muito préximas das obtidas pelo modelo de Goland e Reissner.

A amplitude da variancia apresenta também para este método valores muito mais
significativos para o adesivo SikaForce® 7888 do que para os outros dois. No caso do
Araldite® AV138 os valores sdo mais reduzidos do que para 0 método anterior, variando
entre aproximadamente 2800 N (Lo=12,5 mm) e 5040 N (Lo=50 mm). Para o Araldite® 2015
a variacédo ocorre entre valores de aproximadamente 2600 N (Lo=12,5 mm) e 9600 N (Lo=50
mm). Os valores apresentados para o SikaForce® 7888 variam entre 5100 N (Lo=12,5 mm)

e 18000 N (Lo=50 mm), aproximadamente.

No que diz respeito a diferenca percentual entre valores obtidos pelo método e
experimentalmente, para o caso do adesivo Araldite® AV138 regista-se uma diferenca de 47
% para Lo=12,5 mm e de 55 % para Lo=50 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 a
diferenca percentual obtida para Lo=12,5 mm é igualmente de 47 % face aos 70 % para
Lo=50 mm. Como seria de esperar, a diferenca mais significativa acontece para o adesivo
SikaForce® 7888 com 64 % para Lo=12,5 mm e 82 % para Lo=50 mm. O método apresenta-

se pouco fidvel para adesivos frageis e ainda menos preciso para adesivos ducteis.

Assumindo que x se encontra a meio da sobreposi¢cdo da junta, Hart-Smith encontra a

expressdo (38) para o célculo da distribuicdo de oy

o, = Acosh (yx)cos(xx)+Bsenh( yx)sen(xx), (38)
onde
7= 2I[E)ata ! (39)
Ao E.M [sc:né;;il;gos(zx)] 3 (40)
B E.M [sen(xx)+cos(xx)] | (41)

ta Dlze(ZX)
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A distribuicdo de tensdes oy em funcdo de Lo para o método de Hart-Smith el&stico esta
apresentada na Figura 90 para os trés adesivos. No geral, a semelhanca do método anterior
as tensdes oy continuam a apresentar magnitude inferior as tensdes zy, excepto em zonas
muito localizadas nas extremidades da ligacdo da junta. Na zona interior da camada de
adesivo sdo geradas tensOes de compressdo e nas suas extremidades tensdes de tracgéo,
devido a curvatura ou deformacdo transversal da junta, governada pela deformacdo dos

aderentes, que provoca a separacao nas extremidades da camada do adesivo e a compressao
na zona intermédia.

Hart-Smith Elistico L,=12,5 mm Hart-Smith Elastico Ly= 37,5 mm

25 000 125 25 3,75 500 6,25 18,75 -15,00 -11,25 -7,50 -375 000 375 7,50 11,25 1500 1875

ay (MPa)
ay (MPa)

x (mm) . x (mm)

@ s s s ()

Figura 90 - Distribuicéo de tensdes oy pelo método elastico de Hart-Smith para: Lo=12,5 mm (a) e
Lo=37,5 mm (b).

Verifica-se que o adesivo Araldite® AV138, em relacio aos restantes, possui gradientes de
tensdo mais elevados na proximidade de x=%c, correspondente as extremidades da camada
do adesivo. Este facto deve-se ao valor de rigidez deste tipo de adesivo ser bastante elevado.
A Tabela 16 mostra os valores obtidos por oy para Pmax, considerando o critério da tensao oy

maxima.

Tabela 16 — Valores de Pmax obtidos através do critério da tensdo oy méxima pelo método de Hart-

Smith elastico.

Lo (mm)|Araldite® AV138| Araldite® 2015 | SikaForce® 7888
125 78959 2381,1 3254,1
P N) 25 10316,7 27796 38938
méx 375 13833,7 32410 4668,1
50 19217,7 3812,2 5666,1

Na Figura 91 é apresentada a comparagéo dos resultados obtidos através do critério da tenséo

oy maxima pelo método de Hart-Smith com os dados experimentais.
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Araldite® AV138 Araldite® 2015
20000,0 15000,0
15000,0
— ~ 10000,0
£ &
= 10000,0 J
a ,,,,-'"’"/’x/ 2. 5000,0
5000,0
0,0 0,0
12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
Lo (mm) Ly (mm)
—— Dados Experimentais Dados Experimentais
( ) Tensobes de arrancamento de Hart-Smith (b) ———Tensoes de arrancamento de Hart-Smith

SikaForce® 7888

24000,0

18000,0

(N)

% 12000,0

6000,0

25 37,5 50
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Dados Experimentais

( ) Tensbes de arrancamento de Hart-Smith

Figura 91 - Comparacéo entre as previsdes de Pms através do critério da tensdo oy méxima pelo
método elastico de Hart-Smith e os valores experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a),
Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).

A andlise dos valores obtidos pelo critério da tensdo oy maxima usando o método de Hart-
Smith, em comparag¢do com os dados experimentais, mostra que, no geral, se verifica uma
diferenca por defeito para dois adesivos (Araldite® 2015 e SikaForce® 7888) e se verifica

uma diferenca por excesso para o adesivo Araldite® AV138.

A amplitude da variancia apresenta-se igualmente elevada. No caso do Araldite® AV138 os
valores variam entre aproximadamente 2030 N (Lo=12,5 mm) e 9970 N (Lo=50 mm). Para
0 Araldite® 2015 a variago ocorre entre valores de aproximadamente 3140 N (Lo=12,5 mm)
e 9955 N (Lo=50 mm). Os valores apresentados para o SikaForce® 7888 variam entre 4845
N (Lo=12,5 mm) e 16430 N (Lo=50 mm), aproximadamente.

Relativamente a diferenca percentual entre valores obtidos pelo critério da tensdo oy maxima
e experimental, para o caso do adesivo Araldite® AV138 regista-se uma diferenca de 35%

para Lo=12,5 mm e de 108% para Lo=50 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 a diferenca
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percentual obtida para Lo=12,5 mm é de 57% face aos 72% para Lo=50 mm. A diferenca
para o adesivo SikaForce® 7888 e Lo=12,5 mm é de 60% e, para Lo=50 mm, esta é de 74%.
Verifica-se que, igualmente ao observado para 0 método de Goland e Reissner, também pelo
método de Hart-Smith, o adesivo que apresenta mais diferencas percentuais é o Araldite®
AV138. Desta forma, conclui-se que o método considerado ndo é o mais adequado para a
previsdo da resisténcia destas juntas adesivas.

Hart-Smith também considerou o efeito da plasticidade da camada de adesivo. Neste caso, a
tensdo =y € modelada usando uma aproximagéo bi-linear elasto-perfeitamente plastica. A
camada de adesivo ¢é dividida em trés regides, uma regido elastica central de comprimento |
e duas regibes exteriores plasticas de comprimento d. A zona plastica aumenta com a
solicitacdo aplicada, conforme pode ser visualizado na Figura 92, onde as linhas a vermelho
indicam o comportamento elastico da distribuicdo de tensdo, enquanto as linhas a azul

indicam a plastificacdo da tensdo do adesivo.

60 ELASTIC-PLASTIC MODEL OF HART-SMITH

—> Variable load

Plastification started!! P = 6100 N

Shear stress (MPa)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Overlap length (mm)

Figura 92 — Processo de plastificacdo no modelo de Hart-Smith Elasto-Pléstico [13]

Quando o adesivo plastifica na totalidade (d=0), a junta atinge um ponto onde néo é possivel
ser aplicada mais carga, significando que o adesivo cedeu completamente. Este estado €
chamado de "cedéncia global” [36]. A rotura da junta adesiva comeca assim que este estado

de “cedéncia global” ¢ atingido.

A formulacdo proposta por Hart-Smith [55] é complexa e requer um processo iterativo para
a sua resolucdo. No entanto, é possivel encontrar Pmax atraves da aplicacdo de algumas

simplificacGes [13]. No presente caso foi usado 0 método descrito no subcapitulo seguinte,
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em que se considerou por aproximacao d=0, e que corresponde também a aproximacao de
Adams [58].

4.1.4 Tensao de cedéncia generalizada

O modelo simples de Adams [58] prevé a cedéncia global do adesivo. Este modelo é baseado
no conceito da cedéncia global, que considera que, no momento da rotura a totalidade do
adesivo se encontra sujeito ao nivel de tensbes zxy igual ao limite do adesivo. Os valores de
Pmax pelo método da tenséo de cedéncia generalizada sdo conseguidos através da expressao

(6). Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de Pnsx obtidos pelo método da cedéncia generalizada.

Lo (mm) | Araldite® AV138| Araldite® 2015 |SikaForce® 7888
125 94375 55938 6250,0
P (N) 25 18875,0 111875 12500,0
375 283125 167813 18750,0
50 37750,0 22375,0 25000,0

Foram efectuadas comparacdes entre os valores obtidos para 0 método da tensao de cedéncia
generalizada com os valores obtidos experimentalmente, como tem vindo a ser feito com
todos os métodos. Os resultados podem ser visualizados na Figura 93. De um modo geral é
possivel verificar que existe uma grande disparidade de valores para os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 e uma grande aproximagao para o adesivo SikaForce® 7888.

A interpretacdo dos valores pelo estudo da variancia indica a existéncia de amplitudes em
alguns casos muito significativas nos valores obtidos. Tanto o Araldite® AV138 como o
Araldite® 2015 apresentam uma variagio progressivamente mais acentuada com o aumento
de Lo. A variancia para a junta com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=12,5 mm é de 3572,9
N e atinge o valor de 28501,3 N para Lo=50 mm, correspondendo a uma diferenga percentual
de 61% para o primeiro caso de 308% para o Ultimo caso, comparativamente aos valores
experimentais. No caso do adesivo Araldite® 2015, a variancia é de 73,2 N para Lo=12,5
mm e de 8607 N para Lo=50 mm, o que em termos percentuais significa uma diferenca de
1% para Lo=12,5 mm e de 63% para Lo=50 mm. Relativamente ao adesivo SikaForce® 7888,
foram obtidos valores bastante diferentes dos anteriores adesivos, como esperado,
correspondendo a uma variancia de aproximadamente 1850 N para Lo=12,5 mm (25%) e de

2900 N para Lo=50 mm (13%), o que significa que este método é muito adequado para este
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tipo de adesivos (dulcteis) e muito pouco adequado para adesivos frageis. Pode ainda ser
acrescentado que a menor diferenca percentual encontrada para este adesivo corresponde a

Lo=37,5 mm com o valor de 5% e a maior corresponde a Lo=12,5 mm (25%).

Araldite® AV138 Araldite® 2015
40000,0 24000,0
32000,0 18000,0
= 24000,0 =
% . 12000,0
oF 16000,0 o
s000 — 6000,0
0,0 0,0
12,5 25 37,5 50 12,5 25 37,5 50
Ly (mm) Ly (mm)
—— Dados Experimentais —— Dados Experimentais
(a) Método Analitico Cedéncia Generalizada (b) Método Analitico Cedéncia Generalizada

SikaForce® 7888

27000,0

22500,0

— 18000,0
=

= 13500,0
E

S 9000,0

4500,0

0,0
12,5 25 37,5 50

Lo (mm)

—— Dados Experimentais

—s— Método Analitico Cedéncia Generalizada

(©)

Figura 93 — Comparacédo de Pmax entre 0 método da cedéncia generalizada e os valores
experimentais, para o adesivo: Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e SikaForce® 7888 (c).

4.1.5 Comparacio entre os varios métodos analiticos

Na Figura 94, Figura 95 e Figura 96 estdo apresentadas as curvas relativas a todos os métodos
numéricos abordados para cada um dos trés adesivos, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7888. Em cada uma das figuras podem ser observados com maior clareza a
aproximacéo ou afastamento dos métodos mencionados anteriormente. De um modo geral,
0 método da tensdo de cedéncia generalizada destaca-se dos restantes em excesso para 0s
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Os métodos restantes apresentam uma

discrepancia bastante elevada relativamente aos dados experimentais.
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Experimetal Araldite® AV138 vs

Meétodos Analiticos
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Figura 94 — Comparacéo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos analiticos para
0 Araldite® AV138.
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Figura 95 — Comparacéo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos analiticos para
0 Araldite® 2015.
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Figura 96 — Comparacéo entre os dados obtidos experimentalmente com os métodos analiticos para
o SikaForce® 7888.
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4.2 Modelos de dano coesivo

Neste subcapitulo apresenta-se a previsdo de resisténcia das juntas pela técnica de MDC.
Inicialmente faz-se uma exposicao das condicGes de analise numérica recorrendo a utilizacdo
de um software computacional de andlise por MEF (Abaqus®). De seguida, procede-se a
descricdo dos processos utilizados para determinacdo das propriedades coesivas. Como
resultados apresentam-se os modos de rotura e é efectuada a comparacao dos valores de Pmax

obtidos numericamente com os valores obtidos por via experimental.

4.2.1 Condicoes da analise numérica

A andlise numérica é baseada no MEF e, para tal, foi escolhido o software ABAQUS®,
versdo 6.13 (Dassault Systémes). E um software que, para além de possuir uma extensa
biblioteca de elementos e grande aplicacdo em diversos trabalhos na area da adeséo, permite
a utilizacdo do médulo integrado de MDC para prever a resisténcia das JSS. Apresentam-se
de seguida os procedimentos de pré-processamento da modelacdo em MEF, fazendo
referéncia aos modulos de software em que a informacéo foi introduzida: Parts, Property,
Assembly, Step, Load e Mesh.

A analise de MEF tem por base a utilizacdo de elementos solidos de 4 nds para a modelacéo
dos substratos (CPE4 do ABAQUS®) e elementos coesivos para a camada do adesivo
(COH2D4 do ABAQUS®). Para tal, utilizou-se uma analise 2D como aproximacdo da
geometria em analise, que fornece resultados precisos para este tipo de geometrias. Os
aderentes foram modelados como sélidos elasto-plasticos e o adesivo foi modelado com

elementos MDC utilizando o software computacional indicado (Figura 97).

O MDC usado ¢ o modelo de dano triangular que existe no ABAQUS® e que se encontra
descrito na seccdo 2.3.3. Este modelo caracteriza adequadamente o comportamento de

camadas finas de adesivo e requer poucos parametros para a simulacao.
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Section Name (Type) Material Name Region
" Section-Aluminio (Selid, Homegeneous) Aluminio (Picked)
v Section-Araldite_2015 (Cohesive) Araldite_2015 (Picked)

Figura 97 — Atribuico das seccBes dos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS®.

E de salientar que na interface grafica existem varios passos que devem ser completados de
forma sequencial. Deste modo, sdo de seguida descritas as operacOes realizadas na criacéo
das JSS através da interface do ABAQUS®.

1° Passo - Part

Neste passo foi efectuado o desenho da junta adesiva, tal como mostra a Figura 98. Para
modelar os substratos e o adesivo desenhou-se apenas um corpo, que foi posteriormente
dividido em particdes para a atribuicdo dos respectivos materiais. Na camada do adesivo,
modelada por elementos MDC, considerou-se apenas um elemento na direc¢do de ta. A
modelacdo dos aderentes foi efectuada com elementos sélidos de quatro n6s (CPE4 do
ABAQUS®) de estado plano de deformagio. Na analise de rotura por MDC considerou-se 0

comportamento nao linear geométrico das juntas.

Figura 98 — JSS modelada no ABAQUS®

Na simulacdo numeérica foram construidos modelos com as dimens@es de cada configuracao

de junta testada. A Figura 99 mostra a constru¢do de uma junta com Lo=12,5 mm.

Figura 99 - Desenho 2D de uma junta com Lo=12,5 mm no ABAQUS®.
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Apos o desenho do conjunto substratos-adesivo foi necessario efectuar parti¢cées por forma
a atribuir diferentes propriedades e diferentes comportamentos as secc¢des (Figura 100).

Figura 100 - Diferentes particdes na simulagdo das juntas no ABAQUS®.

As particOes criadas devem isolar diferentes zonas da junta, como a camada de adesivo com

ta=0,2 mm e 0s aderentes.

2° Passo — Property

As propriedades mecéanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta sec¢éo
(adesivo e substratos). Também neste modulo séo criados os materiais, as seccdes e sao

atribuidas secgdes as respectivas particdes.

Na analise por MDC o adesivo € modelado pela aproximacéo continua, com uma tnica linha
de elementos coesivos e uma lei de traccdo-separacdo triangular, incluindo a rigidez da

camada adesiva.

3° Passo — Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em parti¢cdes
relativas aos diferentes constituintes da junta), ndo é necessario executar nenhuma operagao

neste passo.

4° Passo — Step

E nesta seccdo que os parametros de computagio da simulagio s&o introduzidos. Na Figura
101 estéo descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. De modo a evitar
a paragem da analise por exceder o nimero de incrementos permitido, foi considerado um
valor de 10000 para 0 numero maximo de incrementos a realizar na analise, para evitar o
terminar da mesma por ter sido atingido o valor limite de incrementos. Considerou-se um

tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento aplicado nos modelos. O tamanho
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maximo do incremento foi também fixo em 1% do deslocamento aplicado. O tamanho
minimo do incremento foi um valor extremamente reduzido para contabilizar a reducéo de
tamanho do incremento que o software tem necessidade de aplicar durante a fase da

propagacéo de dano para evitar os problemas de convergéncia associados.

Mame: Step-1
Type: Static, General

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: |0.01 1E-030 0.01

Figura 101 — Definigdo de incrementos para analise no ABAQUS®.

5° Passo — Interaction

N&o é necessario executar nenhuma acgdo neste modulo devido aos modelos serem

constituidos por uma Unica pega.

6° Passo — Load

De modo a simular o carregamento de traccdo é necessario aplicar condi¢des fronteira a junta
adesiva. Na Figura 102 ¢ possivel visualizar as condic¢des fronteira utilizadas nas simulagdes
realizadas no ABAQUS®. Numa das extremidades do substrato é simulado um
encastramento, enquanto na outra extremidade é aplicado um deslocamento horizontal de 1

mm e uma restricao vertical a seccao.

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [}

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform B fix)
uL: 1

[¥] v2: 0

Figura 102 — Representagdo das condicdes fronteira na simulagéo.
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7° Passo — Mesh

Neste passo de construcdo do modelo é efectuada a discretizagdo da geometria em elementos
finitos. As zonas onde ocorrem 0s maiores gradientes de tensdo devem ser o mais refinadas
possivel. Na junta adesiva existe uma variacdo das dimensdes da malha, mais refinada na
zona da camada adesiva e nas suas proximidades, como mostra a Figura 103, onde se verifica
que as zonas mais perto das extremidade da sobreposicdo estdo mais refinadas do que o

centro da junta.

Figura 103 — Detalhe da malha do MEF na zona de sobreposicéo para uma junta com Lo=12,5 mm.

Devido a necessidade de obter valores com elevada precisdo foram atribuidos valores ao
numero de elementos e ao bias ratio, em fungdo de Lo. Por exemplo, para Lo=12,5 mm
existem 15 elementos do meio para extremidade da sobreposi¢cdo e no caso de Lo=50 mm
consideraram-se 55 elementos. Os diferentes valores atribuidos tém como finalidade a
reducdo do esforco computacional, garantindo simultaneamente que a precisdo dos
resultados em zonas com grandes variacOes de tensdes ndo é comprometida. O bias ratio é

definido como o racio de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo.
8° Passo — Job

E nesta seccdo que se d4 inicio a simulacéo da junta. Aqui é inserido 0 nome e a capacidade
computacional que se pretende dedicar a simulacdo. De seguida submete-se a simulacéo e,
caso seja desejado, segue-se a evolugdo da anélise. Através do comando “Results” passa-se

para 0 passo seguinte.
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9° Passo — Visualization

Nesta sec¢do visualiza-se os resultados obtidos para a junta adesiva. Na Figura 104 € possivel
observar uma JSS com Lo=12,5 mm apos rotura completa da camada de adesivo. Depois de
terminada a simulacdo, procede-se a analise dos resultados para produzir as curvas P-o.
Através do “output” da criacdo de dados XY, somam-se todas as reacgdes do encastramento

e sdo retirados os valores do deslocamento para criar as curvas P-o6.

Figura 104 — Deformacao de uma JSS apds simulacéo.

4.2.2 Determinacio das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracgdo e corte dos é necessario conhecer t°, ts°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao assumiam que
estes pardmetros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macic¢o [90, 106]. No
entanto, a restricdo as deformacGes na camada do adesivo provocada pelos substratos neste
tipo de geometrias e propagacéo de fenda tipicamente em modo misto, levam a que haja uma
diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como camada fina [115,
116, 117]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de métodos de defini¢do destes valores

que traduzam o comportamento dos adesivos nas condigdes em que estes vao ser utilizados.

Araldite® AV138

Na determinagcéo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um método
inverso num trabalho anterior [118]. No entanto, devido a ndo existéncia de ensaios de
caracterizacdo a fractura, o procedimento seguido foi ligeiramente diferente do
procedimento mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia a traccao
e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados por Thick Adherend Shear
Test (TAST), respectivamente, para a definicdo de t.° e t°. Estes valores foram utilizados
para a construgdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de

Gic e Guc para adesivos frageis. As leis obtidas para trac¢do e corte foram entéo utilizadas
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no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com L=20 mm), e as leis do
adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P — 6 numéricas e experimentais, até obter
valores de Gic e Giic que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos foram
subsequentemente aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados bastante
satisfatorios. Os valores de E e G foram também determinados experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e corte (TAST). No referido trabalho [105] foi concluido que os
parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela 14 estao
apresentados os parametros utilizados na simulagdo da camada de adesivo Araldite® AV138,

numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 18 — Pardmetros coesivos em traccio e corte para o adesivo Araldite® AV138 [105].

E G t,° t 0 Gc Gic
4890 1560 39,45 30,2 0,2 0,38
MPa N/mm

Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo no caso do adesivo Araldite® 2015 foram igualmente

determinadas num trabalho anterior [118], por um método inverso para a determinacao de
t° e t2. Esta metodologia consiste basicamente na determinacio de Gic e Guc através de
ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF), respectivamente,
usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor de Gic ou Giic é entdo
utilizado para construcdo de uma lei coesiva no modo puro correspondente, que inicialmente
tem um valor aproximado de t:° ou t°, estimado em func&o das caracteristicas do adesivo. A
lei coesiva obtida é utilizada no modelo numérico correspondente (DCB para trac¢do ou
ENF para corte), com as mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t:° ou ts°
é entdo definido utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P-o numéricas e
experimentais do respectivo teste de caracterizacao a fractura, para que a lei coesiva estimada

permita reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de adesivo.

Na Tabela 19 estdo apresentados os parametros utilizados para simular a camada de adesivo
Araldite® 2015 numa lei coesiva de modo misto [119]. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo maci¢o [120] e ensaios TAST,

respectivamente.
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Tabela 19 — Pardmetros coesivos em traccao e corte para o adesivo Araldite® 2015 [118].

E G t,0 t 0 Gic Guc
1850 650 21,63 17,9 0,43 47
MPa N/mm

SikaForce® 7888

No caso do adesivo SikaForce® 7888 nio se encontram disponiveis até a data as propriedades
coesivas obtidas por métodos inversos. Neste adesivo, foram utilizados como aproximacao
valores de t: e t° obtidos por ensaios de adesivo macico e por dados do fabricante,
respectivamente. Para os valores de Gic e Guc foram utilizados valores obtidos por ensaios
DCB e por ENF, pela respectiva ordem.

Tabela 20 — Pardmetros coesivos em tracgo e corte para o adesivo SikaForce® 7888 [44].

E G t,’ to Gic Guc
1890 727 28,6 20 1,18 8,72
MPa N/mm

A generalidade dos valores presentes na Tabela 20 foram obtidos experimentalmente [44], a
excepcdo de G, ts° e Gic. Para Gic ndo foi utilizado o valor obtido experimentalmente [109],
devido a obtencdo de roturas parcialmente adesivas indicativas de uma medicdo incorrecta
desse valor. Em alternativa, foi utilizado o valor obtido por [121], em que Gic foi definido
num ensaio DCB de provetes em compdsito de fibra natural de juta com matriz de epoxido,
do qual resultaram roturas coesivas do adesivo. Para os valores de G e ts° foram considerados
os valores do fabricante. Os valores de E e t:’ foram obtidos através de ensaios de adesivo
macico a uma velocidade de 1 mm/min [44], com recurso a um extensometro fixo na zona
de menor secgédo do provete. Foram registados os valores de P e daté ocorrer a rotura sendo

posteriormente tratados no software Microsoft Excel®.

4.2.3 Previsido da resisténcia

Na analise numérica por MDC, para a previsdo da resisténcia, foi usada uma abordagem
continua de modelacdo da camada adesiva e os aderentes foram considerados materiais
elastico-plasticos. A iniciacdo do dano ocorreu nas extremidades de sobreposi¢do da junta
propagando-se para a regido interior da ligagéo adesiva, em todas as simulagdes. Os modos

de rotura coesiva obtidos podem ser observados por dois exemplos seleccionados com 0s
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adesivos Araldite® AV138 (adesivo fragil) e SikaForce® 7888 (adesivo ductil), para Lo=50
mm (Figura 105).

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.920e+02
+1.760e+02
+1.600e+02
+1.440e+02

+6.400e+01
+4.800e+01
+3.200e+01
+1.600e+01
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.135e+02
+1.040e+02

+3.782e+01
+2.837e+01
+1.891e+01
+9.455e+00
+0.000e+00

(b)

Figura 105 —Rotura numa JSS obtida por MDC, para os adesivos: (a) Araldite® AV138 e (b)
SikaForce® 7888, com Lo=50 mm.

Apresenta-se uma comparagao das curvas P-¢ obtidas experimentalmente e numericamente
pelo MDC, para as juntas com o adesivo Araldite® AV138 e Lo=25 mm (Figura 106 a), com
o adesivo Araldite® 2015 e Lo=37,5 mm (Figura 106 b), para as juntas com o adesivo
SikaForce® 7888 e Lo=50 mm (Figura 106 c).
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ARALDITE*AV138 25 ARALDITE*2015_37,5
000 14000
7000 12000
000 10000
7000 BOOK
— = 8000
E 4000 6
a &, 6000
00
2 4000
1000 2000
] 0
0,2 06 B 12 o 0,2 04 L: 0,8 1 1,2
& (mm) & (mm)
(a) —— Ensaio Experimental Ensaio Numérico (b) —— Ensaio Experimental Ensaio Numérico
SIKAFORCE™7888 50
25000
D000
-~ 15000
€
& 10000
5000
0 0.2 0,4 5 0,8 1 2 1 18
4 (mm)
(C) = Ensaio Experimental Ensaio Numérico

Figura 106 — Curvas P - ¢ obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC: (a) adesivo
Araldite® AV138 (Lo=25 mm), (b) adesivo Araldite® 2015 (Lo=37,5 mm) e (c) adesivo SikaForce®
7888 (Lo=50 mm).

A correlagdo geral é bastante aceitdvel, nomeadamente para as juntas adesivas com 0s
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, em relacdo aos parametros de Pmax, rigidez e
deslocamento de rotura. No caso do adesivo Sikaforce® 7888, os resultados experimentais

de Pmax superam 0s numéricos, assunto que sera abordado posteriormente.

12,5 25 37,5 50
L, (mm)

—— Araldite® AV138 - MDC —— Araldite® 2015 - MDC
—— SikaForce® 7888 - MDC —— Araldite® AV138
Araldite® 2015 —— SikaForce® 7888

Figura 107 — Comparacao entre os valores experimentais e numéricos de Pns em funcdo de Lo e do

adesivo.
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A Figura 108 apresenta uma comparacao entre os valores de Pmax obtidos experimentalmente
(com os respectivos desvios padrdo) e os valores numéricos obtidos pelo MDC em funcéo

de Lo, para os trés adesivos.

24000
—
20000
_----"I__-
~ 16000
= 12000 -
B0 ———
4000 -
0
12,5 25 37,5 50
L, (mm)
Araldite® AV138 - MDC Araldite® 2015 - MDC
SikaForce® 7888 - MDC —=— Araldite® AV138
Araldite® 2015 —— SikaForce® 7888

Figura 108 — Comparacao entre os valores experimentais e numericos de Pnax em funcédo de Lo e do

adesivo.

Verifica-se, de um modo geral, que os valores obtidos por MDC e experimentais
relativamente a Pmax apresentam valores muito proximos para as juntas coladas com 0s
adesivos Araldite® 2015 e Araldite® AV138. No caso das juntas coladas com o adesivo
SikaForce® 7888, os valores de Pmax obtidos pelo método numérico sdo bastante inferiores
aos valores experimentais. Contudo, a diferenca é praticamente constante para todos os
valores de Lo. Verificou-se um erro maximo de 9,8% para o adesivo Araldite® AV138, 7,7%
para o adesivo Araldite® 2015 e, por Gltimo, 19,7% para o adesivo Sikaforce® 7888. Assim,
é possivel concluir que o método numérico utilizado é bastante preciso para adesivos frageis
e moderadamente preciso para adesivos ducteis. E de salientar que, para as juntas coladas
com o adesivo Sikaforce® 7888, os valores experimentais de Pmax diferem claramente
daqueles obtidos pelo MDC, sendo que esta diferenca esta relacionada com a elevada
plasticidade deste adesivo, tornando desajustada a utilizacdo de leis coesivas triangulares.
Em funcgdo das caracteristicas do adesivo, seria mais adequada uma lei trapezoidal [107].
Contudo, apesar de a lei aplicada ndo ser a adequada para a totalidade dos adesivos

escolhidos, esta lei permite obter uma no¢éo geral do comportamento das juntas adesivas.
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4.3 Método de Elementos Finitos Extendido

Em altimo lugar, considera-se 0 MEFE para previsdo da resisténcia das juntas adesivas
testadas neste trabalho. Comeca-se por abordar as condi¢des de analise numérica impostas
no ABAQUS® para 0 MEFE. S&o também determinadas as propriedades de dano a utilizar
na analise por MEFE para os diferentes critérios de iniciacdo de dano considerados. De
seguida, é efectuado um estudo onde se comparam os resultados numéricos obtidos através
de cada um destes critérios com os resultados obtidos experimentalmente, para os trés
adesivos. Pretende-se assim analisar a capacidade do MEFE na previsao da resisténcia das
juntas, em funcdo das caracteristicas de cada adesivo. Sdo ainda definidas as principais

desvantagens deste método aplicado a juntas adesivas.

4.3.1 Condicoes da analise numérica

Também foi escolhido o software ABAQUS®, que possui um mddulo integrado de MEFE,
para a realizacdo da analise numérica na previsdo da resisténcia das JSS. Posteriormente,
através de diferentes critérios introduzidos € efectuada uma analise dos varios componentes,

previamente descritos no subcapitulo 2.3.5.

Os elementos da junta adesiva, adesivo e aderentes, foram modelados no software
ABAQUS® como sdlidos (Figura 109). Foi usada uma formulagdo enriquecida para os
deslocamentos no interior do elemento, para simular o inicio e propagacdo do dano pelo
MEFE.

S Section Assignment Manager X

Section Name (Type) Material N\ame  Region

Section-Aluminio (Solid, Homeogeneous) Aluminic (Picked)
v Araldite_2015 (Solid, Homogeneous) Araldite_2015 (Picked)

Create... Disrniss

Figura 109 — Atribuico das seccBes dos substratos e adesivo no ABAQUS® na analise por MEFE.

A semelhanca dos MDC, foram consideradas ndo linearidades geométricas no MEFE. O
objectivo de tais ndo linearidades é o de simular com precisdo as deformacdes (longitudinal

e transversa) nos modelos numéricos. O mesmo acontece para o refinamento da malha. Para
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0s modelos numéricos e independentemente do critério utilizado, o refinamento utilizado é
idéntico ao do MDC. A malha foi construida por uma fila de elementos na camada adesiva
com as dimens6es 0,2 mm por 0,2 mm, uma vez que em trabalhos anteriores foi definido
que um tamanho de elemento semelhante a ta fornece resultados aceitaveis pelo MEFE [90].
Na elaboragdo das malhas para as diferentes juntas, foram considerados e aplicados os
mesmos passos descritos para 0 MDC, onde o bias ratio e os nimeros de elementos

utilizados nos modelos foram igualmente idénticos aos da analise numérica usada nos MDC.

A modelacdo das juntas foi efectuada a duas dimens@es. As condi¢bes impostas sdo idénticas
as condigdes reais do ensaio experimental: uma das extremidades da junta é fixa enquanto

na extremidade oposta € aplicada uma restri¢éo vertical e um deslocamento de tracgéo.

4.3.2 Critérios utilizados para a previsao do inicio do dano

Os critérios utilizados para a formulacéo tedrica do MEFE foram descritos anteriormente no
subcapitulo 2.3.5. No presente subcapitulo descrevem-se os critérios utilizados para a

previsdo do inicio do dano.

O MEFE considera que 0s materiais assumem um comportamento inicial linear elastico. O
inicio da degradacdo é simulado através de critérios de iniciacdo de dano. Os critérios
considerados para este estudo foram os critérios MAXE e MAXS. Segundo o critério
MAXE, o inicio do dano ocorre quando o racio entre a deformacao normal e o respectivo
valor limite, ou o racio entre a deformagdo de corte e o respectivo valor limite, atingir a
unidade (o que ocorrer primeiro). No critério MAXS, o dano inicia quando o racio entre a
tensdo normal e o respectivo valor limite, ou o racio entre a tensdo de corte e o respectivo
valor limite, atingir a unidade (o que ocorrer primeiro). Existem outros critérios de iniciacdo
de dano, tais como 0 MAXPE e 0 MAXPS, que sdo critérios baseados nas deformacdes e
tensGes principais maximas, respectivamente, comparados posteriormente com 0S
respectivos valores limites dos adesivos, ou ainda, os criterios QUADE e QUADS. Estes
dois critérios sdo baseados em deformacdes e tensdes, respectivamente, em que € utilizada
uma fungdo quadratica que combina os respectivos valores de trac¢do e corte para prever a

iniciagdo do dano.

As leis traccdo-separacdo simulam a degradacdo do material, que pode ser linear ou

exponencial. A lei de degradacéo escolhida neste trabalho foi a lei linear, que consiste na
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reducdo proporcional das tensfes transmitidas em funcdo dos deslocamentos, até se dar a

rotura completa.

4.3.3 Determinac¢ao das propriedades de dano

Para a analise pelo MEFE, além das propriedades E, G, Gic e Gic é ainda necessario
conhecer os valores de omax € de emax para os diferentes critérios. Independentemente do tipo
de adesivo, omax foi igualado a tensdo de rotura a traccao e emax foi igualado a deformacéo
de rotura a traccao, pela proximidade das suas caracteristicas. Algumas destas propriedades
foram determinadas pelo fabricante. Por outro lado, os valores de Gic e Giic para 0 adesivo
Araldite® AV138 foram estimados [105]. O médulo G para o adesivo SikaForce® 7888 foi

estimado pela Lei de Hooke.

Araldite® AV138

A Tabela 11 apresenta os parametros do adesivo Araldite® AV138 utilizados para a analise
pelo MEFE, considerando os critérios de inicio de dano MAXE e MAXS. No critério de
deformacdo (MAXE) foram usados os valores de em, en’, Gic € Giic, enquanto no critério

baseado na tensdo (MAXS) foram usados as propriedades omax, tn’, Gic e Giic.

Tabela 21 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo Araldite® AV138.

E G t,° t 0 O max Gc Gc £ max P P
4890 1560 39,45 30,2 39,45 02 038 1,21 1,21 7.8
MPa N/mm %

Araldite® 2015

No caso das juntas adesivas com o adesivo Araldite® 2015, foram utilizados os valores das
propriedades apresentados na Tabela 22 para os critérios de deformagdo e tenséo.
Relativamente aos parametros do Araldite® 2015 pode ser constatado que emax € &n’ S30
superiores aos valores do adesivo Araldite® AV138, enquanto para os critérios de tensdo os

valores das propriedades omax € tn sdo inferiores.

Tabela 22 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo Araldite® 2015.

0 0

E G th ts 0 max G Gic € max Sno 850

1850 650 21,63 17,9 21,63 0,43 47 4,77 4,77 43,9
MPa N/mm %
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SikaForce® 7888

Por Gltimo, sdo apresentados os valores das propriedades relevantes do adesivo SikaForce®
7888 na Tabela 23. De um modo geral, verifica-se que os valores das propriedades usadas
nos critérios de deformacao emax, en’ € & sdo visivelmente mais elevados do que os outros
dois adesivos.

Tabela 23 — Parametros utilizados no MEFE para o adesivo SikaForce® 7888.

0 0

E G t, ts 0 max Gc Guc € max Sno 850

1890 727 28,6 20 28,6 1,18 8,72 43 43 100
MPa N/mm %

4.3.4 Previsdo da resisténcia

Sabe-se que a propagacdo de dano em modo misto nas juntas adesivas é uma limitacdo
intrinseca a utilizagdo do MEFE, contudo, esta técnica foi utilizada para aferir as suas
potencialidades. Conforme referido anteriormente, os critérios de iniciacdo de dano
escolhidos para tal avaliacdo baseiam-se em deformacdes ou tensdes e desta forma, prevé-
se que uma das principais desvantagens da utilizagdo deste método seja a dependéncia do
refinamento da malha [104].

Os critérios MAXS e MAXE permitem a escolha da direc¢éo de crescimento do dano, entre
normal e paralela a direccdo local 1 (direccéo longitudinal) do modelo. Isto significa que nos
modelos numéricos corresponde a uma propagacao horizontal (no alinhamento da camada
adesiva) ou vertical. Dada a disposicao dos elementos finitos é possivel escolher a direcgédo

de crescimento do dano, pelo software ABAQUS®, conforme mostrado na Figura 110.

Maxe Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): () Normal (®) Parallel * Suboptions

Figura 110 — Escolha da direcgdo de propagacao do dano pelo MEFE para o critério MAXE.

Observa-se pela Figura 111 o inicio de propagacdo numa JSS considerando a direccdo da
propagacao de dano paralela a direccdo 1. A escolha desta direcgdo recaiu numa tentativa de
modelar o crescimento da rotura ao longo da camada adesiva. Apesar da possibilidade de
induzir a propagacdo de fendas longitudinais, devido a propagacdo de dano
predominantemente em corte, grande deflexao transversal e associadas rotacdes da camada

adesiva, ndo foi possivel modelar a propagacdo de fenda. Esta impossibilidade esta
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relacionada com grandes dificuldades de convergéncia, mesmo apos a aplicagdo de todas as
ferramentas disponiveis no software para ultrapassar esta limitac&o [91].

Figura 111 — Inicio do dano numa JSS na direcgdo longitudinal da camada adesiva.

Assim, para os critérios de iniciacdo de dano, a previsao da resisténcia de juntas pelo MEFE

limita-se a associar 0 Pmax a0 ponto de iniciacdo da rotura.

Num estudo efectuado sobre a influéncia da malha nos resultados obtidos [105], realizado
com JSS e JSD unidas por adesivos frageis, constatou-se que a utilizacdo de uma dimenséo
dos elementos finitos na camada de adesivo com o valor de ta fornece uma estimativa
aproximada de Pmax. Por este motivo a escolha da malha utilizada neste trabalho recaiu no
valor de 0,2 mm para os elementos finitos enriquecidos representativos da camada de
adesivo. Os resultados mostraram um comportamento distinto entre os critérios baseados em
deformacdes e tensdes, com os valores de MAXS a subestimarem de forma significativa os
valores de Pmax obtidos pelo método experimental. As variagdes percentuais sdao muito
elevadas, atingindo uma diferenca maxima de 92,6% (Figura 112).

MEFE - MAXS

25000
20000 —

= R
< 15000 P .
Z 10000 e — — =
— P —————
5000 =
0
12,5 25 37,5 50
Lo (mm)
—— Araldite® AV138 - MAXS —— Araldite® 2015 - MAXS
—s— SikaForce® 7888 - MAXS —=— Araldite® AV138
Araldite® 2015 ——SikaForce® 7888

Figura 112 —Variacéo de Pma em fungdo de Lo para o critério MAXS.

A grande diferenca constatada deve-se a existéncia da singularidade de tensdo que faz com

que as tensdes limite dos adesivos durante o processo de ensaio de trac¢do sejam alcancadas
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muito rapidamente. Salienta-se o facto de os resultados obtidos por este critério, no caso do
adesivo Sikaforce® 7888, superam até cinco vezes os resultados obtidos experimentalmente.

Na Figura 113 esta apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos pelo MEFE e
criterio MAXE com os resultados obtidos experimentalmente, para as juntas coladas com os
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. N&o se apresentam os resultados relativos ao
adesivo SikaForce® 7888 devido a estes serem bastante superiores aos experimentais (em

cerca de cinco vezes).

MEFE - MAXE

18000
15000

z 12000 T
= 9000 T =
A 6000 = -
3000
0
12,5 25 37,5 50
L (mm)
Araldite® AV138 - MAXE Araldite® 2015 - MAXE
Araldite® AV138 Araldite® 2015

Figura 113 — Comparacdo dos resultados obtidos expermentalmente com os resultados obtidos pelo
MEFE, com o critério MAXE, para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

Para os referidos adesivos, especialmente o adesivo Araldite® AV138, a carga de iniciacéo
de rotura € um indicador aproximado de Pmax. Com o critério MAXE, a diferenca maxima
de Pmax entre os resultados experimentais e os resultados obtidos pelo MEFE para este
adesivo é de 7,4% (Lo=50 mm). No caso do adesivo Araldite® 2015 a diferenca é mais
acentuada, de cerca de 62,2% (Lo=12,5 mm). Contudo, excluindo os resultados obtidos para
Lo=12,5 mm consegue-se melhorar substancialmente a aproximacdo obtida pelo MEFE.
Pelos resultados obtidos é possivel verificar que, para adesivos frageis como é o caso do
Araldite® AV138, a técnica adoptada é bastante precisa na simulagdo do comportamento real
das juntas adesivas. Para adesivos como o Araldite® 2015, que possuem alguma ductilidade,
0 MEFE apresenta alguma precisdo. Para adesivos em que a ductilidade é muito elevada,
como é o caso do Sikaforce® 7888, ndo é recomendada a avaliacdo da resisténcia da junta

por este método.
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5Conclusoes

Este trabalho consistiu num estudo de previsdo da resisténcia de juntas adesivas com
adesivos de diferentes caracteristicas e diferentes valores de Lo, envolvendo a verificacao e
adequacdo de modelos analiticos e numéricos aplicados a cada tipo de junta adesiva. Para
este estudo foram consideradas JSS com substratos de aluminio, quatro valores de Lo (12,5;
25; 37,5 e 50 mm) e escolheram-se trés adesivos, que variam desde um adesivo com
comportamento rigido e fragil (Araldite® AV138), passando por um adesivo com menor
resisténcia mas ductilidade moderada (Araldite® 2015) até um adesivo de alta resisténcia e
ductilidade (SikaForce® 7888).

Fez-se uma descricdo detalhada do trabalho experimental realizado. Obtiveram-se 0s
resultados experimentais sob a forma de curvas P-4, através das quais se verificou que o
aumento de Pmax com Lo é bastante dependente do tipo de adesivo usado. Dos resultados
obtidos foi possivel concluir que o aumento de Pmax para o adesivo Araldite® AV138 é
reduzido, comparativamente aos outros dois adesivos, devido a sua fragilidade. Para Lo=12,5
mm o adesivo Araldite® AV138 apresentou um valor de Pmax ligeiramente superior aos
valores do adesivo Araldite® 2015. A explicagéo reside no facto de que, para valores de Lo
reduzidos, as distribui¢fes de tensdes sdo mais constantes ao longo da camada do adesivo.
Assim, o adesivo com maior resisténcia, apesar de ser um adesivo fragil, apresentou maior
resisténcia do que o adesivo mais dctil, mas com resisténcia inferior. E de salientar que
embora tenha uma resisténcia inferior ao adesivo Araldite® AV138, o adesivo Araldite®
2015 possui ductilidade moderada, tornando-o capaz de suportar cargas superiores para
valores de Lo mais elevados. Para este adesivo, observou-se também um aumento de Pmax

mais acentuado com o aumento de Lo devido a sua capacidade de plastificacdo. Por ser um
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adesivo que combina a elevada resisténcia dos epdxidos com a ductilidade dos poliuretanos,

o adesivo SikaForce® 7888 apresenta valores de Pmax bastante superiores aos restantes. Este

adesivo é mais favoravel tanto para valores de Lo reduzidos (devido a resisténcia mecénica)

como elevados (devido a ductilidade).

Foram efectuadas comparagdes dos resultados obtidos experimentalmente com outros

métodos, nomeadamente métodos analiticos (Volkersen, Goland e Reissner, Hart-Smith e

cedéncia generalizada) e numéricos (MEF e MEFE). Apresenta-se de seguida as conclusdes

tiradas para cada método de previsao.

Volkersen Os valores de Pmax experimentais sdo mais elevados do que as previsoes
pelo método de Volkersen, nomeadamente para os adesivos Araldite® 2015 e
SikaForce® 7888. Para os trés adesivos, as previsdes de Pmax ndo variam de forma
significativa com Lo. Experimentalmente, verifica-se que para valores de Lo
pequenos os valores obtidos pelo método de Volkersen aproximam-se dos
experimentais. Contudo, para valores de Lo superiores este modelo deixa de
apresentar uma aproximacao precisa do comportamento das juntas. Com o método
de Volkersen séo atingidas diferencas percentuais entre 12% e 40% para 0 menor e
maior Lo, respectivamente, no caso do adesivo fragil (Araldite® AV138) e diferencas
percentuais de 45% e 76% para 0s mesmos valores de Lo para o adesivo mais ductil
(SikaForce® 7888).

Goland e Reissner Verificou-se que os valores experimentais séo igualmente mais
elevados do que os obtidos pelo método de Goland e Reissner (critério da tensdo zy
méaxima). Por este método, Pmax ndo varia significativamente com Lo para o0s trés
adesivos. Por outro lado, constatou-se que, para valores pequenos de Lo, 0s valores
obtidos experimentalmente aproximam-se dos valores obtidos pelo método,
afastando-se com o aumento de Lo. Foram atingidas diferencas percentuais entre
49% e 58% para 0 menor e maior Lo respectivamente, no caso do adesivo frégil
(Araldite® AV138) e diferencas percentuais de 65% e 83% para os mesmos valores
de Lo para o adesivo mais ductil (SikaForce® 7888). Pelo critério da tensdo oy
maxima, observaram-se discrepancias bastante superiores entre os resultados
experimentais e os previstos pelo método analitico, pelo que se concluiu que o

critério da tensdo oy méaxima ndo é adequado a previsdo da resisténcia das JSS.
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Hart-Smith Elastico Existe uma variacdo significativa entre os valores
experimentais de Pmax € 0S respectivos valores pelo método de Hart-Smith (critério
da tensdo =y maxima), especialmente para valores de Lo mais elevados. Esta
diferenca € superior para os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7888,
comparativamente ao adesivo Araldite® AV138. Foram atingidas diferencas
percentuais entre 47% e 55% para 0 menor e maior valor de Lo, respectivamente, no
caso do adesivo fragil (Araldite® AV138) e diferencas percentuais de 64% e 82%
para os mesmos valores de Lo (12,5 mm e 50 mm) para o adesivo mais ductil
(SikaForce® 7888). Pelo critério da tensdo oy maxima, registaram-se igualmente
diferencas significativas entre as previsdes de Pmax € 0s dados experimentais, embora
por excesso ou defeito, dependendo do adesivo usado.

Tensdo de cedéncia generalizada O comportamento das juntas foi também
comparado com 0 método da tensdo de cedéncia generalizada. Verificou-se uma
grande disparidade de valores de Pmax para os adesivos Araldite® AV138 e 2015 e
um grande grau de aproximagdo para o adesivo SikaForce® 7888. Foram atingidas
diferencas percentuais entre 61% e 308% para 0 menor e maior valor de Lo,
respectivamente, no caso do adesivo fragil (Araldite® AV138) e diferencas
percentuais de 25% e 13% para 0s mesmos valores de Lo (12,5 mm e 50 mm) para o

adesivo mais ductil (SikaForce® 7888).

MDC A modelagdo por MDC com uma lei de dano triangular mostrou ser bastante
precisa para as juntas com adesivos frageis e moderadamente ddcteis. No caso do
adesivo SikaForce® 7888, a lei de dano triangular revelou néo ser a mais adequada
devido a grande ductilidade do adesivo, cujo resultado foi a subestimacdo da
resisténcia das juntas. Foi verificado um erro maximo nas juntas de 9,8% para o
adesivo Araldite® AV138, de 7,7% para o adesivo Araldite® 2015 e de 19,7% para 0
adesivo Sikaforce® 7888.

MEFE Verificou-se que ndo € possivel modelar a propagacdo do dano, devido a
rotura ocorrer predominante em modo de corte, implicando problemas numéricos de
convergéncia que impossibilitam a propagacéo de dano. Por causa desta limitacéo, a
resisténcia da junta foi aproximada a carga correspondente a iniciacao da fenda, onde

se recorreu ao uso de dois critérios baseados em tensdes e deformagdes limites.
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Considerou-se este procedimento devido a demonstra¢des anteriores que confirmam
que esta metodologia permite obter valores aproximados, com a premissa de que seja
utilizado um tamanho do elemento na camada de adesivo igual a ta. Os resultados
obtidos pelo critério baseado na deformacdo (MAXE) evidenciaram valores de Pmax
aproximados para os adesivos Araldite® AV138 e 2015. A diferenga maxima de Pmax
entre os valores obtidos experimentalmente comparativamente aos valores obtidos
pelo MEFE foi de 7,4% (Lo=50 mm) no caso do adesivo Araldite® AV138 e de
62,2% (Lo=12,5 mm) para o adesivo Araldite® 2015. A avaliacdo da resisténcia da
junta por este método para adesivos de elevada ductilidade (SikaForce® 7888) ndo é
recomendada dado que foram verificados valores aproximadamente cinco vezes
superiores aos resultados experimentais. Por outro lado, com o critério baseado em
tensdo (MAXS) os valores experimentais de Pmax foram fortemente subestimados,
pelo que este método ndo se relevou adequado na previsao da resisténcia. A variacao
percentual obtida relativamente aos valores experimentais foi muito elevada,
atingindo uma variagdo méaxima de 85,7% (Lo=37,5 mm) para o adesivo Araldite®
AV138. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7888 a diferenca
€ mais acentuada, com cerca de 91,8% (Lo=50 mm) e 92,6% (Lo=50 mm),

respectivamente.

Através da realizacdo deste estudo foi possivel avaliar em pormenor as potencialidades de
alguns meétodos analiticos e numéricos na previsdo da resisténcia de juntas adesivas,

permitindo aferir as suas potencialidades e limitacoes.

Como sugestéo para trabalhos futuros, fica a possibilidade de realizar um estudo idéntico
mas com outro tipo de substratos, nomeadamente substratos que ndo plastifiquem antes da
rotura do adesivo. Sugere-se também estudar outros tipos de geometrias de juntas, como as
JSD. Como o adesivo SikaForce® 7888 ¢ muito ductil pode-se considerar utilizar uma lei
trapezoidal em vez da lei triangular. Refere-se ainda a utilizacdo de métodos analiticos mais

refinados.
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