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RESUMO

Resumo

A necessidade de utilizar métodos de ligacdo entre componentes de forma mais rapida, eficaz
e com melhores resultados, tem causado a crescente utilizagdo das juntas adesivas, em
detrimento dos métodos tradicionais de liga¢ao tais como a soldadura, brasagem, ligacdes
aparafusadas e rebitadas. A utilizagdo das juntas adesivas tem vindo a aumentar em diversas
aplicagdes industriais por estas apresentarem vantagens das quais se destacam a reducgao de
peso, reducao de concentracdes de tensdes e facilidade de fabrico. No entanto, também
apresentam desvantagens, como a necessidade de preparacao das juntas e o descentramento
da carga aplicada que provoca efeitos de flex@o, os quais ddo origem a tensdes normais na
direcc¢ao da espessura do adesivo (tensdes de arrancamento), afectando assim a resisténcia
da junta. A combinagdo da ligacdo adesiva com a soldadura por pontos permite algumas
vantagens em comparacdo com as juntas adesivas tradicionais como a maior resisténcia,

aumento da rigidez, melhor resisténcia ao corte e arrancamento e também a fadiga.

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo experimental e numérico de juntas de sobreposicao
simples adesivas e hibridas (adesivas-soldadas). Os adesivos utilizados sao o Araldite
AV138®, apresentado como sendo fragil, e os adesivos Araldite 2015® e Sikaforce® 7752,
intitulados como adesivos ducteis. Foram considerados substratos de aco (C45E) em juntas
com diferentes comprimentos de sobreposicao (L), que foram sujeitas a esfor¢os de tracgao.
Foi realizada uma andlise dos valores experimentais e efectuada uma comparagdo destes
valores com os resultados obtidos por Elementos Finitos (EF) no software ABAQUS®, que
incluiu uma analise de tensdes na camada de adesivo e previsdo do comportamento das

juntas por Modelos de Dano Coesivo (MDC).

A andlise por MDC permitiu obter os modos de rotura, as curvas for¢a-deslocamento e a
resisténcia das juntas com bastante precisdo, com excep¢ao das juntas coladas com o adesivo
Sikaforce® 7752. Estes resultados permitiram validar a técnica de modelacdo proposta para
as juntas coladas e hibridas, o que representa uma base para posterior aplicagao desta técnica
em projecto, com as vantagens decorrentes da redug¢do do tempo de projecto ¢ maior

facilidade de optimizacao.
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ABSTRACT

Abstract

The need to use joining methods between components more quickly, efficiently and with
better results, has led to the increasing use of adhesive joints over the traditional joining
methods such as welding, brazing, bolting and riveting. The use of adhesive joints has
increased in many industrial applications, since they present advantages such as weight
reduction, smaller stress concentrations and ease of manufacture. However, they also have
disadvantages, such as the necessity of joint preparation and the offset of the applied load
that causes bending effects, which give rise to normal stresses in the thickness direction of
the adhesive (peel stresses), thereby affecting the strength of the joint. The combination of
adhesive bonding with spot welding allows some advantages in comparison with traditional
adhesive joints such as increased strength, increased stiffness, better shear and peel strength,

and fatigue strength as well.

In this work, an experimental and numerical study of single-lap adhesive and hybrid
(adhesive-welded) joints is presented. The adhesives used in the joints are the Araldite
AV138®, regarded as brittle, and the Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752, considered as
ductile adhesives. Steel substrates were considered (C45E) in joints with different overlap
lengths (L), which were subjected to tensile stresses. An analysis of the experimental data
was performed and respective comparison with the results obtained by Finite Element (FE)
analysis in the software ABAQUS®, which included a stress analysis in the adhesive layer

and strength prediction by Cohesive Zone Models (CZM).

The CZM analysis enabled obtaining the failure modes, the load-displacement curves and
the joints strength with high accuracy, with the exception of the bonded joints with
Sikaforce® 7752. These results allowed to validate the modeling technique proposed for the
bonded and hybrid joints, which is a base for further application of this technique in design,

with the advantages of reducing the design time and ease of optimization.

Keywords

Single lap joint, adhesive, finite element method, cohesive zone models.
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INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Contextualizaciao

A ligagdo entre componentes ¢ geralmente feita por unides mecanicas, soldadas ou adesivas.
A ligagdo com adesivos ¢ uma das técnicas hoje em dia mais divulgadas para estruturas com
alto desempenho e margens de erro nulas (industria aerondutica, aeroespacial, automovel,
entre outras) pois oferece uma distribui¢do de tensdes mais uniforme (aumento da area de
contacto), uma vez que ndo sdo necessarios furos ou superficies soldadas. O aumento da
resisténcia, o melhor comportamento a fadiga, a redug@o de peso e a resisténcia a corrosao,
sdo algumas vantagens que este tipo de junta oferece comparativamente as unides
tradicionais. Contudo, a concentracdo de tensdes nas extremidades da junta devido a
deformacdo diferencial dos substratos na zona da sobreposicdo, e também os
desalinhamentos de esforcos, apresentam-se como as principais desvantagens das juntas

adesivas.

A técnica de ligagdo hibrida combina a ligacdo adesiva com outras técnicas de unido
(aparafusadas, rebitadas e soldadas), e tem sido considerada para melhorar a resisténcia das

juntas quando estas estdo sujeitas a esforcos estaticos ou a fadiga.

Considerando as juntas adesivas-soldadas, o aumento da resisténcia mecanica tornou
possivel a diminuicdo na espessura dos substratos a serem ligados, enquanto outras
vantagens sdo o isolamento acustico, absor¢cdo de vibragdes e também uma melhor
transmissdo de esfor¢os na zona interna da ligacdo. A ideia é que, quando o adesivo falhar,
a ligagdo soldada poderia manter a ligagdo intacta por um periodo adicional de tempo de
forma a evitar uma falha catastréfica. Este processo hibrido de ligacdo ¢ utilizado para

maximizar os beneficios de ambos os processos de ligagdo.

Devido a crescente utilizagdo destas juntas hibridas, a existéncia de métodos numéricos

capazes de prever a resisténcia das juntas com elevada precisdo pode levar a uma poupanga



INTRODUCAO

de recursos, de tempo na analise da resisténcia destas e na seleccdo do adesivo mais

adequado para uma dada aplicagao.

1.2 Objectivos

Este trabalho teve como principais objectivos o estudo comparativo entre as técnicas de
unido convencionais por adesivos ou soldadura por pontos, e técnica de unido adesiva-
soldada. Pretende-se também compreender a influéncia do ponto de soldadura na resisténcia
da ligacdao, bem como averiguar a capacidade dos MDC na precisdo de resisténcia destas
juntas. E utilizada neste estudo a junta de sobreposigo simples, tanto para a analise numérica
com para a experimental, devido a sua simplicidade. O estudo do desempenho dos adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 avaliados em junta de sobreposi¢io
simples (JSS) com quatro valores de L, permitiu a avaliacao da resisténcia da junta, bem
como para a avaliagdo do comportamento dos adesivos nas diversas condi¢des. Foi feita uma
comparag¢do de resultados a partir das curvas P—J, modos de rotura e resisténcia das juntas.
Os resultados experimentais foram comparados com andlises numéricas detalhadas por EF,
baseadas em MDC. Foi ainda realizada uma analise das tensdes de arrancamento e de corte
na camada adesiva e analisadas as varia¢des e a influéncia destas na resisténcia da junta
adesiva. No estudo por MDC, os modelos basearam-se numa relacdo linear entre tensdes e
deslocamentos de forma a simular o comportamento elastico do material até a resisténcia
maxima e subsequentemente degradagao das propriedades dos materiais até a rotura. Com a
realizacdo destas analises vai ser possivel estimar capacidade desta técnica para avaliar o
desempenho das juntas adesivas e juntas adesivas-soldadas sem ter a necessidade de realizar
ensaios experimentais para prever qual o seu comportamento, e ainda averiguar qual o

adesivo mais adequado em fun¢ao de L.
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1.3 Organizacio do relatorio

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

objectivos do trabalho, descrita a estrutura e topicos abordados nesta dissertagao.

No capitulo 2 definem-se conceitos fundamentais sobre os temas abordados no contexto das
ligagdes adesivas, tais como as suas propriedades, vantagens e desvantagens das juntas
adesivas. Sao discutidos os tipos de adesivos, diferentes formas de os classificar, os esforcos
mais comuns e os modos de rotura de uma ligag¢do adesiva. Caracterizam-se ainda as técnicas

mais comuns de andlise da resisténcia para juntas adesivas.

No capitulo 3, relativa a parte experimental realizada, apresentam-se as propriedades dos
materiais (substratos e adesivos) mais importantes. As referidas propriedades sdo referentes
a trabalhos anteriores, com excepgdo do ago. E também feita uma abordagem sobre as
configuracdes de junta a ser testada, bem como todo o procedimento realizado para o fabrico
dos mesmos. Sao definidas as condigdes de ensaio utilizadas para a realiza¢ao dos ensaios a
trac¢do dos provetes e também os parametros na maquina de soldadura por pontos para o

fabrico das juntas hibridas.

De seguida apresentam-se os modos de rotura das juntas com as varias configuracdes de
ligacdo, explicando com mais detalhe todo o processo envolvente. Referem-se também as
curvas P-0 para todas as configuragdes, incluindo os trés adesivos. Realizou-se uma
comparagdo entre a resisténcia maxima obtida para as juntas coladas e as juntas hibridas,

discutindo a influéncia das propriedades do adesivo para as varias configuragoes.

No capitulo 4, referente ao trabalho numérico levado a cabo, ¢ efectuada uma abordagem
das condi¢des de analise numérica impostas no sofiware ABAQUS® para o método MDC e
realizada uma andlise de tensdes de corte ¢ de arrancamento das juntas para os diferentes
adesivos e valores de L, usados. Esta analise de tensdes permitird discussdo mais
aprofundada dos comportamentos de resisténcia obtidos para as vdarias configuracdes de

junta, incluindo a disposicao colada e hibrida, bem como para os 3 adesivos.

No ultimo capitulo, o capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes retiradas de todo o trabalho

e feita referéncia a possiveis trabalhos futuros.
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2Revisao Bibliografica

2.1 Técnicas de unio entre componentes

Existem diversos tipos de unides possiveis de considerar entre dois ou mais componentes,
ligagdes estas que podem ser feitas entre materiais similares e dissimilares. Embora existam
métodos menos utilizados, as técnicas descritas abaixo sdo as mais utilizadas na industria

em geral.

2.1.1 Ligacoes adesivas

A ligacdo com recurso a adesivos, designada usualmente por junta adesiva, ¢ um método

frequente na unido de dois ou mais componentes e, em compara¢do com as ligacdes E

Assim como qualquer outro método de ligagdo, o projecto de juntas adesivas, apesar de
parecer simples, requer cuidados especiais, tais como uma selec¢do adequada do tipo de
adesivo a usar ¢ uma selec¢do da geometria da junta, tendo em considera¢do o tipo de
solicitagdo. E também necessario garantir uma boa adesdo entre o adesivo e os substratos,

evitando assim uma rotura prematura.

As juntas adesivas consistem na ligagdo de substratos através de um adesivo, cuja cura leva
a criacao de uma ligacdo rigida. A caracterizacdo de um adesivo estrutural pode ser efectuada
através da realizacdo de testes sobre juntas de sobreposi¢do simples, apresentando este
ensaio varias dificuldades derivadas da fina espessura de camada de adesivo e de
componentes de tensdo indesejadas, como por exemplo, as tensdes de arrancamento nas
extremidades da sobreposicdo [1]. A pequena espessura de camada de adesivo
comparativamente a elevada espessura de substrato tem como finalidade minimizar

deformacdes de flexao e tensdes de clivagem que podem ocorrer no ensaio. A distribui¢do
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de tensdes de corte ao longo do adesivo ¢ mais uniforme para valores de comprimento de
sobreposicio (L) pequenos. A medida que L, aumenta, observa-se um aumento gradual dos
gradientes de tensdes de corte desde o centro da junta até as suas extremidades. Devido
principalmente a este facto, a resisténcia das juntas ndo aumenta proporcionalmente com L,
com uma maior diferenca a ser observada para as juntas coladas com adesivos frageis, que
ndo permitem plastificagdo. Segundo a norma ASTM D 1002 [2], o ensaio de sobreposi¢ao
simples representado na Figura 1 mede apenas um valor comparativo de tensdo de rotura,
pois ndo permite medir a verdadeira resisténcia ao corte do adesivo (a tensdo de corte ndo ¢

constante ao longo da ligagao e sdo desprezados os efeitos de arrancamento).
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Figura 1 - Ilustragdo esquematica das dimensdes da junta colada segundo a norma ASTM D1002

[2].

T'n

Figura 2 - Efeito “flexdo” de uma junta de sobreposi¢do simples, quando sujeita a trac¢ao uniaxial.

O desalinhamento das juntas produz esforgos na camada adesiva para além do corte, da
mesma forma que um pequeno desalinhamento no carregamento pode causar grandes
concentragdes de tensdes na junta. Para a obtencao das propriedades mecanicas dos adesivos,

os ensaios devem ser efectuados com substratos maci¢os. Segundo a norma ASTM D 5656
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[3] a resisténcia ao corte pode ser obtida pelo ensaio designado por Thick-Adherend Shear

Test (TAST) [4 - 6].

A adesao entre o adesivo e os substratos ¢ um dos aspectos mais importantes na resisténcia
de uma junta adesiva, e para que esta seja bem-sucedida € necessario fazer uma preparagdo
cuidadosa das superficies, uma remog¢do total de quaisquer particulas presentes nos
aderentes, uma selec¢do rigorosa do adesivo e do aderente de acordo com as suas
propriedades. Uma forma de melhorar a adesdo ¢ modificar a superficie do substrato com
recurso a um tratamento superficial, como por exemplo o processo de anodizagdo do

aluminio [7].

A resisténcia de uma junta colada depende de muitos factores dificeis de quantificar, como
o Ly, a cedéncia dos substratos, a plasticidade do adesivo, a espessura de adesivo ¢ as
condi¢des ambientais a que a junta estd sujeita, nomeadamente a temperatura e a humidade

relativa [8].

2.1.1.1 Vantagens e inconvenientes

As caracteristicas dos adesivos poliméricos ditos estruturais permitem a utilizagdo crescente
de juntas coladas primadrias, isto ¢, de juntas cujo desempenho ¢ critico para a integridade da

estrutura em que se inserem. Entre as principais vantagens das juntas coladas, podemos citar

[9]:

- A elevada resisténcia mecéanica, se a junta for bem concebida;

- Economia de peso e no nimero de pecas em relacao as ligagdes aparafusadas e rebitadas;
- Minimizacao de problemas de corrosao, sobretudo nas ligagdes de materiais diferentes;

- Capacidade de vedagdo e de isolamento térmico;

- Amortecimento de vibragdes, devido ao comportamento viscoelastico dos adesivos;

- Boa resisténcia a fadiga, para a qual contribuem fortemente a auséncia de furos e o
respectivo efeito de concentracao de tensoes;

- Boa aparéncia estética.

Uma das principais limitagdes da maioria das ligagdes adesivas reside nos pré-tratamentos,

por vezes complexos, morosos e dispendiosos, que sdo necessarios realizar para garantir uma
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boa adesdo e durabilidade da ligagdo. No entanto, existem adesivos capazes de colar
materiais sem recorrer a uma preparagao muito cuidada bastando, por exemplo, uma simples
limpeza com acetona ou alcool. Outra desvantagem frequentemente atribuida aos adesivos
¢ a morosidade da cura. De facto, alguns adesivos podem demorar bastante tempo até
completarem o processo de endurecimento, mas em muitas aplicacdes ¢ possivel utilizar
adesivos de cura rapida. Contudo, podem-se ainda encontrar outras limitagdes, das quais se

destacam [9]:

- Sensibilidade a cargas de clivagem e arrancamento;

- Algumas dificuldades na inspecgao;

- Impossibilidade de desmontagem sem destruicao da junta;

- Sensibilidade a exposi¢do ambiental (temperatura, humidade, radiagdo UV, etc.) e a

fluéncia [4,7].

2.1.1.2 Tipos de esforcos mais comuns

O tipo de esforcos e distribuicdes de tensdes no adesivo de uma junta adesiva estdo

directamente correlacionados com o tipo de solicitacdo a que as juntas estdo sujeitas.

O principal objectivo no projecto de uma junta colada ¢ que o adesivo esteja submetido
preferencialmente a esfor¢os ao corte. As solicitacdes de clivagem e arrancamento sio
altamente prejudiciais. Nos ensaios de traccdo deve-se ter especial atencdo, pois
desalinhamentos na colagem das juntas provocam esforgos de clivagem. De destacar
contudo que, nas juntas de sobreposi¢do sujeitas a traccdo, as tensdes de clivagem estdo
presentes com mais intensidade quando temos grandes L. Os tipos de esfor¢cos mais comuns

em camadas de adesivo sdo:
- Trac¢ao;

- Compressao;

- Corte;

- Arrancamento (peel);

- Clivagem (cleavage).
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Tracciao e compressao

Este tipo de carregamento surge quando as forcas que actuam sobre a junta sdo
perpendiculares a esta e quando as tensdes estdo uniformemente distribuidas em toda a sua
superficie. Devido as for¢as ndo serem rigorosamente axiais (Figura 3) e a junta ndo ser
uniforme, sdo geradas tensdes de clivagem e arrancamento indesejadas. Nas extremidades
da junta desenvolvem-se regides de elevada tensdo comparativamente ao centro da junta.
Isto leva a que uma fenda na extremidade, por minima que seja, tenha tendéncia a propagar-
se rapidamente ¢ levar a rotura total da ligagdo. Contudo, se a junta for
projectada/dimensionada correctamente, os resultados vao ser substancialmente melhores,

pois a carga esta com distribuicdo de tensdo mais proporcional.

O carregamento a compressao designa-se como o esfor¢o que comprime um substrato contra
o outro. A distribuicdo das tensdes pelo adesivo ¢ constante, tal como acontece para a
traccdo. Na verdade, uma ligacdo quando sujeita a compressao pura, ndo precisa de adesivo

para as unir [1, 7, 9].

Forea axial Forca ndo axial

! \

Traccio e

Tensio [ \

L]
Compressio

Tensio média
de roturs

Figura 3 - Distribuicdo de tensdes numa junta de topo sob carga axial e ndo-axial [9].

Corte
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Esta solicitagdo ocorre quando as for¢as que actuam no plano do adesivo tentam separar os
substratos. As ligagdes que estdo apenas dependentes do adesivo, ou seja, nas quais os
substratos ndo tém influéncia mecénica na ligacdo, sdo relativamente simples de ser coladas
e sdo geralmente as mais utilizadas na pratica. As juntas adesivas cujos carregamentos
induzem esfor¢os maioritariamente de corte apresentam uma resisténcia mais elevada, pois
toda a area de ligacdo contribui para a resisténcia da junta e, por outro lado, a facilidade de

alinhar os substratos ¢ um ponto a favor, comparativamente com o ensaio a trac¢ao.

A dismbwcio & emsbo deponde da ngide do adesivo o dos mbstroios
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Figura 4 - Distribui¢ao de tensdes numa junta adesiva quando sujeita a corte e clivagem ou

arrancamento [9].

A Figura 4 mostra que a maior parte das tensdes de corte da junta estd localizada nas
extremidades de sobreposi¢ao. O centro da junta contribui pouco para a resisténcia da junta.
Segundo Petrie [1], dependendo da geometria da junta e das propriedades fisicas do adesivo
e dos aderentes, duas faixas de adesivo em cada extremidade da junta podem proporcionar a

mesma forga de ligacdo, como quando toda a 4rea de sobreposicdo € ligada com adesivo.

Clivagem e arrancamento

Como mostra a Figura 5, os esfor¢os de clivagem e arrancamento sao indesejaveis em juntas
coladas e, como tal, deve-se sempre que possivel configurar a junta para que esta esteja
sujeita principalmente a esfor¢os de corte. Contudo, este principio ndo ¢ tido em
considera¢do na ligagao de juntas de sobreposi¢ao simples ja que, quando sujeitas a esforcos
de traccdo, as tensdes de arrancamento acentuam-se nas extremidades da ligagao (Figura 6),

prejudicando a resisténcia da junta.

10
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Figura 5 - Esforgos de clivagem (a) Figura 6 - Distribui¢do das tensdes de
e de arrancamento (b) [9]. clivagem e de arrancamento [9].

As juntas apresentam diferentes comportamentos, em func¢ao das propriedades dos adesivos
utilizados. Enquanto os adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis aos esforgos
de arrancamento, os adesivos duacteis permitem uma plastificacdo do adesivo nas
extremidades da ligacdo, transmitindo também os esfor¢os para a zona interior do adesivo,

o que leva a uma maior resisténcia da junta [1, 7, 9, 10].

Segundo da Silva et al. [9], os adesivos epoxidos rigidos tém uma resisténcia ao
arrancamento proxima de 0,35 N/mm, enquanto os adesivos mais tenazes podem chegar aos

4-8 N/mm, o que ilustra a diferenca de comportamento referida anteriormente.

2.1.1.3 Modos de rotura

A rotura de uma junta esté relacionada com o modo de preparacdo das superficies, sendo
que uma preparacao inadequada pode conduzir a fragilizacdo da ligacdo entre adesivo e
aderentes e, como tal, comprometer a resisténcia da mesma. Para melhorar a ligagdo
pretende-se que a rugosidade das superficies seja elevada, de forma a promover o contacto
mecanico, garantir que as superficies a serem coladas ndo tenham residuos (pods, limalhas,
particulas) e também que a espessura de camada de adesivo esteja no intervalo dptimo,

geralmente entre 0,1 ¢ 0,3 mm [11].
A rotura das juntas pode dar-se de 4 formas (Figura 7):

- Rotura adesiva;

11
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- Rotura coesiva;

- Rotura pelo substrato;

- Rotura mista.

— .

-
[ / - /

Rotura adesiva Rotura coesiva

.

))r_[ ( ¢

Rotura pelo aderente Rotura mista

i

Figura 7 - Representag@o esquematica dos diferentes modos de rotura em juntas coladas de

sobreposi¢do simples [7].

Rotura adesiva — rotura que ocorre na interface entre o aderente e o adesivo e por
norma esta relacionada com uma ma preparagao da superficie. Apds rotura, observa-
se que uma das superficies dos substratos em contacto com o adesivo ndo contém
qualquer residuo de adesivo, o qual fica depositado na sua totalidade na outra
superficie. Esta separacdo deve-se a uma falha na adesdo entre o adesivo ¢ a

superficie do substrato.

Rotura coesiva — A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o
substrato ¢ mais forte do que a resisténcia interna do proprio adesivo. Neste caso, as

superficies de rotura estdo ambas cobertas por adesivo.

Rotura pelo aderente — este modo de rotura ocorre quando a resisténcia do adesivo ¢
superior a resisténcia do aderente a tracgdo, que deve ser sempre o objectivo final de

uma ligacdo adesiva.

12
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e Rotura mista — descreve-se como um modo de rotura que combina caracteristicas de
uma rotura adesiva e de uma rotura coesiva. A sua rotura ocorre na zona de ligagao
entre o adesivo e o substrato e no interior do préprio adesivo. A sua origem pode
estar numa ndo limpeza ou numa limpeza ineficaz de uma determinada sec¢do das

superficies a ligar [7].

2.1.2 Ligacoes soldadas

Existem diversas configuracdes de juntas soldadas. Para a ligacdo de chapas finas
sobrepostas, 0 método mais relevante ¢ a soldadura por pontos. Este processo, que consiste
na unido de chapas finas através de um ou mais pontos sobre os quais sdo aplicados calor e
pressao; calor este gerado pela resisténcia eléctrica que passa através dos substratos mantidos
em contacto durante um determinado periodo de tempo (Figura 8). Este processo utiliza

baixa tensdo, elevada intensidade de corrente e pressao.

malenal no =~ matarnsl fundido
Esiago pidstico

Figura 8 - Representagdo esquematica de um ponto efectuado pelo método de soldadura por

resisténcia.

A area de contacto dos eléctrodos sobre os substratos ¢ um dos factores que deve ser tido em
conta, com o intuito de minimizar a discrepancia nos resultados finais obtidos. Do ponto de
vista industrial, a soldadura por pontos ¢ utilizada em diversas aplicagdes devido a sua
rapidez e versatilidade. Contudo, existem também limitacdes associadas a este processo.
Apresentam-se em seguida vantagens e desvantagens deste processo comparativamente as

juntas coladas.
Vantagens:

- Custo, em geral, razoavel;

13
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- Rapidez do processo;

- Requer poucos recursos humanos e logisticos;
- Resisténcia de ligacdo elevada.
Desvantagens:

- Baixa resisténcia a fadiga;

- Custo do equipamento elevado;

- Nao proporciona barreira acustica;

- A dissipacdo de energia ¢ baixa/nula;

- Zona termicamente afectada.

2.1.3 Ligacdes aparafusadas

As ligagdes aparafusadas sdo o tipo de ligacdo mais utilizado pelo facto de haver um maior
estudo sobre o seu comportamento. As ligacdes coladas estdo em desvantagem neste aspecto
por ainda ndo haver um conhecimento alargado sobre o seu funcionamento a longo prazo e

a condigdes ambientais adversas.

As ligacdes aparafusadas apresentam desvantagens relativamente as juntas coladas
relacionadas com a execuc¢dao da furagdo, a corrosdo entre superficies de contacto, a
concentracdo de tensodes localizada em redor do furo, a possibilidade de desaperto em
funcionamento devido a vibragdes, a necessidade de esconder a cabega do parafuso e/ou
porca, pois estorvam no deslizamento entre superficies € com o acréscimo de peso, mas por
outro lado podem unir uma vasta pandplia de materiais com caracteristicas iguais ou até

diferentes.

14
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Figura 9 - Liga¢ao parafusada com placa de reforgo simples a) com vista em corte em b), e ligagdo

dupla ¢) com vista em corte em d).

A montagem com parafusos ¢ o método ideal quando ¢ necessdria uma desmontagem
frequente e facil. A Figura 9 mostra duas configuracdes tipicas, que permitem a montagem
e desmontagem frequente e facil. Normalmente, ¢ um método seguro e confiavel. Contudo,
sob algumas circunstancias, os parafusos podem desapertar diminuindo a qualidade da
ligacdo. Além disso, a utilizagdo de parafusos enfraquece as pecas, devido aos furos
necessarios ao processo. De facto, ocorrem concentragdes de tensodes perto dos furos quando

a montagem esta sob carga, o que pode provocar a fadiga prematura do material.

2.2 Classificaciao dos adesivos

Os critérios mais importantes para classificacdo dos adesivos sdo, dependendo da aplicagdo
e segundo a bibliografia consultada, a resisténcia, o ambiente circundante, o tipo de aderente
em que podem ser utilizados, custos, desempenho ou fun¢ao, composi¢do quimica e familia
em quais estdo inseridos, entre outros [9]. Para dimensionar uma junta é necessario conhecer
as propriedades do adesivo de forma a garantir que o nivel de tensdo no adesivo ndo excede
a sua resisténcia. Depois de se conhecer o tipo de adesivo e material a ligar, deve-se preparar

a superficie de modo a garantir uma boa adesao.

Uma divisdo possivel dos adesivos ¢ aquela que separa os adesivos naturais dos sintéticos
(Tabela 1). Os adesivos sintéticos sdo produzidos a partir de materiais trabalhados pelo

homem, tais como polimeros. Os adesivos naturais, como o proprio nome indica, provém de
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matérias naturais, tais como subprodutos animais ou de agricultura, resina natural, entre

outros [7, 9, 12].

Os adesivos naturais podem ainda ser divididos em adesivos de origem animal, vegetal ou
mineral [1]. As colas que provéem de origem animal, em geral, baseiam-se na proteina
colagénio, retirada de mamiferos, peixes ou leite. Estas colas tém uma elevada viscosidade

que ¢ util para quando necessitamos de uma ligacao em posicao vertical.

As ligagdes mais comuns feitas a partir de colas vegetais sdo a base de amido ou celulose. O
amido em estado natural, dissolvido em agua, pode ser usado para o fabrico de pastas de
papel; mais recentemente, o amido dissolvido/modificado ¢ bastante utilizado para o fabrico

de colas utilizadas em envelopes por exemplo.

Os adesivos minerais tem como base os silicatos e fosfatos, tendo como base de ligagao as

altas temperaturas necessarias para a unido, como por exemplo betume e asfalto.

Os adesivos sintéticos podem ser divididos em (pela composi¢do quimica): elastomeros,
termoplasticos e termoendureciveis. Pela combina¢do de dois ou mais destes tipos de

adesivos obtém-se um adesivo hibrido.

Tabela 1 - Classificagdo dos adesivos [13].

Origem Tipo basico Material adesivo
Cola animal, caseina, goma-laca,
Animal Albumina cera de abelha.
(goma arabica, colofénia, etc.);
Resinas Oleos e graxas (cera de carnauba,
Vegetal . , . , .
Natural naturais 6leo de linhaga); proteinas (soja);
carbohidratos (amido, dextrinas).
(silicatos, = magnésia,  fosfatos,
. Materiais enxofre); graxas minerais
Mineral . . . . .
inorganicos | (parafina), resinas minerais (copal,
ambar); betume.
Lo , Borracha Borracha clorada, borracha
Sintéticos Elastomeros . .
natural ciclizada, borracha hidro clorada
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Borracha
sintética e
derivados

Butil, poliisobutileno, misturas de

polibutadieno (estireno e
acrilonitrila), polisoprenos,
policloroprenos, silicone,
poliuretanos, polisulfetos,

poliolefinas (cloreto vinil etileno,
etileno propileno)

Derivados da

Acetato, acetato-butirato, caprato,
nitrato, metil celulose, etil hidroxi

celulose ) .
Termoplasticos celulose, carboxi metil celulose
Polimeros Polivinil-acetato, alcool, acetal,
vinil e cloreto, cloreto  polivinilideno,
copolimeros | éteres alquil polivinil
. Poliestireno, poliamidas (nylon e
Poliésteres ) N P . ( Y
modifica¢des), (metilacrilatos e
(saturados) , . ) .
. polimeros acrilatos, ciano-acrilatos,
Poliacrilatos o
acrilamida)
., Eter e olihidroxi, éteres
Poliéteres ( . p
polifenolicos)
Amino (Uréia e formaldeidos melanina e
plasticos modificagdes)
Epoxidose | (Epoxi poliamida, epoxi betume,
modificacdes | epoxi polisulfeto, epdxi nylon)
Resinas (fenol e resorcinol formaldeido,
Termoendureciveis fenodlicas e fenolico-nitrila, fendlico-neopreno,

modificagdes | fendlico-epoxi)
Poliésteres | Poliimida, polibenzimidazole,
insaturados | polibenzotiazole, polifenileno
Poliaromaticos
Furanos (fenol furfural)

2.2.1 Caracterizacio dos adesivos estruturais
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O desenvolvimento da ciéncia dos adesivos possibilitou a integragdo de adesivos sintéticos
que eram produzidos de acordo com a utilizagdo que lhe estava destinada, ou seja, com
propriedades e proporcdes adequadas no sentido de suportarem as solicitagdes a que eram

submetidos. Os adesivos utilizados em constru¢do mecanica sao, por natureza, materiais da




REVISAO BIBLIOGRAFICA

familia dos materiais poliméricos, sendo um polimero uma longa cadeia de atomos ligados

entre si por ligagdes covalentes [11].

Segundo a sua composi¢ao quimica, os adesivos classificam-se essencialmente em quatro

grupos:

- Adesivos Termoendureciveis: caracterizam-se por serem moldaveis, ou seja, aquecidos e
arrefecidos, mas nao repetidamente. Este adesivo ndo pode ser refundido ou restaurado até
ao estado inicial antes da cura. A cura nestes materiais ¢ originada através de uma reacgdo

quimica irreversivel com temperaturas variaveis conforme o tipo de adesivo.

- Adesivos Termoplasticos: sdo vistos como materiais que podem ser fundidos através da
aplicagdo de calor, salientando que a constante aplicacdo a elevadas temperaturas pode levar
a degradacdo destes por oxidacdo. Esta constante exposicdo limita o numero de ciclos
térmicos destes materiais, que se caracterizam pela sua estrutura molecular, linear ou
ramificada. Contrariamente aos adesivos termoendureciveis, estes tém uma menor
resisténcia a agentes quimicos, ndo curam com o calor, possuem uma temperatura de servi¢o

mais limitada e o seu endurecimento, adesao e solidificagdo ocorrem por arrefecimento.

- Elastomeros: possuem a capacidade de retomar o seu comprimento inicial apds serem
sujeitos a grandes deformagdes por intermédio de esforgos de tracgdo ou compressdo. Isso é
possivel através da elevada tenacidade, do baixo modulo de elasticidade e ainda pela boa
capacidade de deformacdo e de absorcdo de energia que estes materiais possuem. S3o
descritos como materiais muito viscoelasticos, com elevada capacidade de resistir a forgas
de arrancamento, sendo bastante flexiveis, o que facilita a ligacdo de substratos com

diferentes coeficientes de expansao térmica.

- Adesivos Hibridos: definem-se como adesivos compostos por combinagdes entre resinas
termoendureciveis, termoplasticas e/ou elastoméricas. A combinagao destas resinas permite
a estes adesivos conter na sua estrutura as propriedades mais relevantes de cada uma delas,
como melhores valores de resisténcia ao arrancamento e melhor capacidade de absorcao de

energia.

No que se refere a familia, os adesivos estruturais sofreram uma evolugdo notoria durante o
século XX. Essa evolugdo cronologica foi aclarada por Hartshorn em 1986 [14] de acordo com

a Tabela 2.
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Tabela 2 - Desenvolvimento cronoldgico dos adesivos.

Adesivos Estruturais

1910 Fenol-formaldeido

Colas de origem animal
1920

Colas vegetais

Cola de peixe

Colas a base de albumina

Colas de caseina

1930 Uréia-formaldeido

Nitrilo-fenolicos
1940

Vinilicos-fenolicos

Acrilicos

Poliuretanos

Epodxidos
1950

Cianocrilatos

Anaerobicos

Poliamida

1960

Polibenzimidazole

Polyquinoxaline

1970 2° Geragao - Acrilicos

Apesar da evolugdo cronoldgica, os adesivos estruturais sempre se caracterizaram como
adesivos com elevado indice de desempenho, resistentes a quase todos os meios ambientes
(mais comuns) ¢ que apresentam bons niveis de resisténcia de corte, ostentando valores
superiores a 7 MPa [1]. Estes adesivos t€ém como fun¢do sustentar ligagdes estruturais,

suportando elevadas cargas sem que ocorram grandes deformacdes.

Por outro lado, os adesivos ndo estruturais ndo possuem a capacidade de suportar elevadas
cargas pela fragil resisténcia ao corte e a temperatura que apresentam, chegando mesmo a se

degradarem perante exposicdes prolongadas ao meio ambiente. Para além disso, apesar de

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

apresentarem baixa resisténcia a agentes quimicos, a escolha do adesivo depende da
aplicagdo que se pretenda. Quando estamos perante situacdes de ligagdes temporarias ou
situacdes em que sdo usados em conjunto com um método mecanico, os adesivos nado
estruturais sao ideais, pois tém capacidade de oferecer um isolamento ¢ uma capacidade de

amortecimento de vibragdes fora do alcance dos adesivos estruturais.

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo compostos por dois componentes quimicamente ligados entre si,
e apresentam elevadas propriedades mecanicas e uma boa resisténcia quimica. O
comportamento mecanico de uma ligacdo ndo depende inteiramente do adesivo, mas
também do tipo de material a ser ligado, de todo o processo de liga¢do e preparacdo, cura,
limpeza, entre outros. Contudo, se os adesivos estruturais forem bem empregues, fornecem
uma unido bastante forte entre os componentes a ligar. Actualmente sdo utilizadas diversas
familias de materiais poliméricos como adesivos estruturais, dos quais se destacam em

termos de importancia e campo de aplicagdo os seguintes [1]:
e Adesivos de epoxido;
e Adesivos fenolicos;
e Adesivos acrilicos;
e Adesivos a base de resorcinol-formol;

e Adesivos de poliimida e adesivos de bismaleimida (adesivos para altas

temperaturas);
e Adesivos de poliuretano;
e Adesivos a base de borrachas;
e Adesivos de poliéster;

e Adesivos termofusiveis (hot-melt),
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e Adesivos poliacetato de vinilo (PVA);
e Adesivos sensiveis a pressao;

e Adesivos proteicos.

Outro método de caracterizacdo ¢ segundo o método de reacgdo, que estd directamente
ligado ao processo de cura. A temperatura de cura, um dos parametros a ter em conta, na
maioria das ocasides influencia as caracteristicas dos adesivos que por norma nio possuem
um elevado grau de reticulagdo. Os adesivos reagem ou solidificam essencialmente por
quatro processos: reac¢do quimica, perda de solvente, perda de 4gua ou ainda devido ao

arrefecimento [7, 9].

E possivel caracterizar um adesivo segundo a sua forma fisica, que esta inteiramente ligada
a sua composicdo. Os adesivos podem apresentar-se sob a forma de pastas ou liquidos,
podendo uma ou mais partes nao possuir solvente. Também podem apresentar-se apenas sob
a forma liquida, ou seja, adesivos com solvente ou adgua, ou ainda sob a forma soélida, caso

de adesivos em po, fita e filme [9].

Para além das classificagdes referenciadas, o custo revela-se na actualidade como um
parametro de importancia significativa, em que o pre¢o depende de factores como o método
de producdo e o volume em causa. A finalidade do adesivo, tipo, peso, método de
processamento, assim como o tempo de cura, sdo critérios que estdo ligados ao seu valor
final. Relativamente ao modo de aplicagdo dos adesivos, recorrem-se muitas vezes a
equipamentos como seringas, pistolas de aplicacdo manual ou equipamentos pneumaticos

(Figura 10) para facilitar o processo de deposicao [9].

a) % —
= \f& ~

Figura 10 - Equipamento para aplicagdo de adesivo: a) seringa, b) pistola manual e c) pistola

pneumatica.
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2.3 Materiais de base

Os adesivos também podem ser classificados de acordo com o tipo de materiais a ligar.
Assim, adesivos para metais, madeira ou vinilo, referem-se ao tipo de substrato para o qual
sao melhor adaptados. Do mesmo modo, adesivos resistentes aos acidos, ao calor e a0 meio
ambiente indicam os meios para os quais sdo mais indicados [9]. A influéncia do material
do substrato € um aspecto que contribui para o sucesso da junta colada. Para os acos de baixa
resisténcia mecanica (aco macio), a resisténcia da junta ¢ independente do adesivo pois o
aco plastifica antes da rotura do adesivo e, para os acos de alta resisténcia mecanica (aco
duro), a resisténcia da junta aumenta a medida que se usa adesivos mais resistentes € mais

ducteis [15, 16].

O material a seleccionar devera corresponder as exigéncias e apresentar um baixo custo. De
entre os materiais com estes requisitos, os agos ao carbono (de construgao) sao os que melhor

empregam estas propriedades.

O aluminio ¢ um dos elementos base mais utilizados para a realizacdo de juntas de
sobreposi¢ao simples. A escolha do aluminio deve-se ndo s6 as suas boas propriedades
mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida e

laminada.

Diversos materiais base ndo metalicos sdo utilizados para as juntas coladas, como por
exemplo os substratos de materiais poliméricos como o polietileno, o polipropileno, os
substratos em composito, entre outros. Muitas vezes, a seleccao do material a utilizar nao ¢
definido pela compatibilidade com o adesivo ou gama de adesivo a usar, mas pela
necessidade de ligar dados materiais de uma estrutura. Neste caso, deve ser seleccionado um

adesivo compativel com estes materiais.

2.4 Técnicas de previsido em juntas adesivas

As técnicas de previsdo de juntas adesivas podem ser baseados na solucdo de equagdes

diferenciais formuladas para uma determinada configuracdo de junta ou em métodos
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numéricos com o0 MEF. Os métodos mais utilizados para previsdo das juntas sao de seguida

descritos com algum detalhe.

2.4.1 Métodos analiticos

Inicialmente, na analise de estruturas adesivas, os métodos de previsdo consistiam em
formulagdes analiticas. Os trabalhos de Volkersen [17] e Goland e Reissner [18] foram os
pioneiros de uma série de estudos tedricos que tinham a vantagem da simplicidade para
atingir os campos de tensdes nas estruturas coladas. No entanto, estes modelos incluiam
muitas hipoteses simplificativas em termos de geometria das estruturas, carregamentos, e
condigdes de fronteira. Nestes casos, a resisténcia era tipicamente prevista por critérios
baseados na tensdo ou deformag¢@o maximas. Menciona-se a seguir os principais modelos
analiticos para juntas de sobreposi¢do simples, nomeadamente os modelos de Volkersen

[17], Goland e Reissner [18] e Hart-Smith [19], indicando as suas limitacdes.

Volkersen

A primeira analise numa junta de sobreposicdo simples pertence a Volkersen [17]. Esta
analise ¢ a mais simples e também a mais limitada para obter as tensdes na junta, baseando-
se na sobreposi¢ao de substratos e na hipdtese que o adesivo apenas se deforma em corte
(Figura 11). Outros modelos foram desenvolvidos posteriormente, os quais consideram

deformagdes nos substratos e outras componentes de tensdo (arrancamento).
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a) Sem carga

%| ——

b) Com carga

c) Tens3o de corte no adesivo

Figura 11 - Distribui¢do das tensdes de corte no adesivo pelo modelo de Volkersen [9].

Volkersen diz que, como mostra a Figura 11(b), a deformacdo diferencial dos aderentes

provoca o aparecimento de picos de tensdes de corte nas extremidades das juntas (Figura

11c¢).

Goland e Reissner

O modelo de Goland e Reissner [18] foi desenvolvido alguns anos apds o modelo de
Volkersen, e considera adicionalmente o efeito de rotacdo da junta, induzido pela
excentricidade da carga aplicada, e que provoca esforcos de arrancamento na camada de
adesivo. Desprezado por Volkersen, este efeito provoca um momento flector da junta quando
as forcas ndo sdo colineares (Figura 11b). As deformacgdes deixam de ser proporcionais a
forca aplicada, o que resulta em ndo linearidades geométricas. Em termos de tensdo de corte
os resultados de ambos sdo muito semelhantes, mas para além da tensdo de corte a analise
de Goland e Reissner permite a obtencao de tensdes transversais de arrancamento na camada

de adesivo, como mostra a Figura 12.
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—— T
Tensdes de arrancamento
no adesivo

Figura 12 - Distribuigdo das tensdes de arrancamento no adesivo pelo modelo de Goland e Reissner

[9].

Hart-Smith

A andlise de Hart-Smith [19] tem algumas semelhangas relativamente as andlises de
Volkersen e Goland e Reissner, mas considerando para além das deformacdes elasticas as
propriedades plasticas dos adesivos que foram desprezadas por estes. As analises anteriores
so0 consideravam o comportamento elastico dos substratos e adesivo, o que pode provocar
um erro elevado na previsao da resisténcia, por exemplo no caso de epoxidos modificados

como borracha [20].

Hart-Smith descobriu que a plasticidade do adesivo aumenta a resisténcia de uma junta
relativamente a andlise elastica e avaliou o comportamento da junta de sobreposi¢do simples

e de sobreposi¢ao dupla, bem como o comportamento de juntas em substratos diferentes.

Muitos outros modelos analiticos de juntas foram desenvolvidos posteriormente de forma a
diminuir as limitagdes dos métodos referidos [21]. Quanto mais aproximado ¢ o método da
realidade, mais complexa ¢ a sua aplicacdao analitica, recorrendo-se a métodos numeéricos

para a resolucdo dos modelos.
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Figura 13 - Plasticidade no adesivo de acordo com Hart-Smith [9].

Para caracterizar o comportamento do adesivo, Hart-Smith escolheu um modelo elasto-
plastico (Figura 13), de tal modo que a tensdo e deformagdo de rotura ao corte no modelo
sdo iguais aos valores de tensdo e deformacdo de rotura ao corte da curva de tensdo-
deformacdo real do adesivo. As duas curvas mantém a mesma energia de deformagdo

presente na area por baixo das mesmas [9, 22, 23].

2.4.2 Métodos numéricos

A utilizacdo de técnicas numéricas para previsdo de resisténcia de juntas adesivas esta
intimamente ligada a utilizacdo do MEF. Este método ¢ baseado na discretizacdo de um
dominio nos chamados EF, ligados pelos seus nds, e cuja simplificacdo resulta na criagdo de
um sistema de equagdes algébricas como alternativa as equacdes constitutivas integrais ou
diferencias que estdo na base do método [24]. A previsao da resisténcia das juntas segundo
métodos numéricos pode ser feita com recurso aos seguintes métodos, todos eles

dependentes de modelacao por MEF:
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e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fractura;

e Modelos de dano coesivo;

e Mecanica do dano;

e M¢étodo de Elementos Finitos Extendido.

Para melhor compreensao destes métodos, estes sdo de seguida descritos com algum detalhe.

2.4.2.1 Mecanica dos meios continuos

Os métodos de previsdo de resisténcia de juntas adesivas baseados na mecanica dos meios
continuos consistem na utilizagdo de métodos analiticos ou numéricos para a obtencao dos
valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia de deformacgdo. A partir desta
informacao e usando um critério de resisténcia, ¢ possivel prever a resisténcia da ligacao.
Nestes critérios normalmente considera-se uma dada componente do estado de tensdo ou
deformagdo no adesivo, apesar das restantes componentes nio serem nulas [24]. E
considerado que a cedéncia ou rotura acontece quando a componente considerada igualar o
valor limite do material. Quando associados a obtencao do valor caracteristico pelo MEF,
estes critérios sdo sensiveis ao tamanho da malha utilizado, devido a existéncia de
singularidades de tensdes nas extremidades da junta. Contudo, a tensdo principal maxima

continua a ser um critério fidvel para juntas com adesivos frageis [25].
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Figura 14 - Juntas com angulos de arredondamento diferentes [24].

Uma maneira de reduzir os efeitos de malha pela eliminagdo da singularidade consiste na
utilizacdo de geometrias com as extremidades arredondadas, como mostra a Figura 14.
Segundo Zhao et al. [26], esta altera¢do origina uma variagao na distribui¢do de tensdes na
zona modificada geometricamente. A Figura 15 exemplifica a eliminagdo da singularidade

de tensdes na extremidade da sobreposi¢@o das juntas com a aplicag@o destas geometrias.
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Figura 15 - Distribui¢do das tensdes de arrancamento no adesivo sujeito a uma carga de 2kN [24].

Clarke e McGregor [27] efectuaram a previsdo da resisténcia numa junta de sobreposi¢cdo
simples quando a tensdo principal maxima no adesivo excedia a tensdo maxima a tracgdo do
mesmo adesivo em provete maci¢o ao longo de um determinado comprimento normal a direc¢ao
da tensdo principal maxima. Nao foi dada nenhuma justificacdo para a escolha do tamanho da
zona analisada. A variacdo da resisténcia estimada para a junta ndo foi significativa com a
mudanga de geometria da junta, como por exemplo o arredondamento do canto da extremidade

do substrato em contacto com o adesivo.

2.4.2.2 Mecanica da fractura

Estes métodos surgiram com o intuito de colmatar a incapacidade da mecanica dos meios
continuos em solucionar certos problemas existentes nas estruturas, tais como pontos de
descontinuidade de tensdes que resultam em singularidades de tensdes e de deformagoes. O

objectivo da Mecéanica da Fractura ¢ determinar se um defeito numa estrutura ira ou nao
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levar o componente a rotura catastrofica, e ainda determinar o grau de seguranca efectivo de
um componente danificado. De facto, a mecanica dos meios continuos adopta que a estrutura
e o seu material sd3o continuos e que as tensdes calculadas sdo singulares na extremidade da
fenda. A teoria da mecanica da fractura foi desenvolvida em especial para casos em que

estejam presentes fendas nas estruturas.

A fractura pela propagacdo de fissuras pode ser induzida de vérias maneiras, como pela
aplica¢do de cargas lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou

ainda por deformacdes dependentes do tempo [9, 28, 29].

Uma grande parte dos estudos realizados em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de
energia, G, e o respectivo valor critico ou resisténcia a fractura, G¢ [30] em vez de factores
de intensidade de tensdo, K, pois estes nao sdo faceis de determinar quando a fenda cresce
numa interface ou na sua proximidade. No entanto, a fractura de juntas adesivas ocorre
normalmente em modo misto por causa da complexidade do estado de tensdo e do efeito dos
substratos. Para lidar com este tipo de carregamento, existem critérios de fractura em modo
misto, semelhantes aos critérios de rotura classicos, embora neste caso deva ser introduzido
o conceito de superficie ou envelope de fractura para lidar com a mixicidade do

carregamento [24].

2.4.2.3 Modelos de dano coesivo

O estudo destes modelos teve inicio com Barenblatt [31, 32] e Dugdale [33]. O conceito da
zona coesiva foi proposto por esses autores para descrever o dano sob cargas estiticas na
zona de processo de fractura a frente da ponta da fenda. Estes modelos foram largamente
refinados e testados como forma de simular o inicio da ocorréncia de uma fenda e da
propagacao desta no interior ou em interfaces entre materiais, ou ainda em delaminagao de
compositos. Uma caracteristica destes modelos ¢ que podem facilmente ser incorporados em
programas que tém como base o método de EF e desta forma avaliar o comportamento de
varios materiais sujeitos a fractura [34]. O principio fundamental dos modelos de dano
coesivo (MDC) ¢ que ¢ possivel introduzir artificialmente um ou multiplos planos de fractura
em estruturas, nos quais ¢ permitido o crescimento do dano pela introdu¢do de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste no estabelecimento de leis

de traccdo-separagdo (também denominadas leis coesivas) para modelar interfaces ou
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regides finitas. As leis coesivas sdo aplicadas entre n6s emparelhados de elementos coesivos,
e podem ligar nds sobrepostos de elementos representando diferentes materiais ou camadas
diferentes em compositos [35], ou podem ser aplicados directamente entre dois materiais

para simular uma camada fina, por exemplo para simular uma ligacao adesiva [36].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de um
percurso, desvalorizando os fendmenos microscopicos presentes no inicio da fenda, através
da implementagao das leis de tensao-deslocamento relativo (z-0). Estes modelos sao usados
para simular a evolucdo elastica da tensdo e consequentemente amaciamento, até a rotura
completa, permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades dos
materiais. As leis de traccdo-separagdo sdo frequentemente representadas por relagdes
lineares em cada uma das etapas de carregamento (elasticidade, plasticidade e/ou
degradacdo), apesar de qualquer uma das etapas poder ser definida de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do comportamento dos materiais [37].
Este modelo foi implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas (2D) e
trés dimensdes (3D). O caso do modelo triangular 2D foi implementado para andlise estatica,
enquanto o modelo 3D [38], embora seja muito similar ao primeiro, inclui uma componente

adicional de corte.

O modelo triangular 2D esta representado na Figura 16, onde a lei de maiores dimensdes
representa as leis em modo puro, ¢ a lei de menores dimensdes representa a lei em modo

misto.

tensao .
Lei de modo puro

T ol PR , = Tracgdo, subscrito (n)
L - -

Y I A = Corte, subscrito (s)

__~Lei de modo misto
" (subscrito (m))

[ S ———
F

alll ” L n3- g m 1 3 SQF}HTEH:E]{.'F

Figura 16 - Lei Modelo de Dano Coesivo (MDC) triangular [24].
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Ridha et al. [39] consideraram reparac¢des por remendo embebido em painéis de composito
colados com um adesivo de epoxido de alto modulo (FM® 300M (Cytec)). Foram
consideradas leis de amaciamento linear, exponencial e trapezoidal como modelo pléstico
no adesivo, e a modelagdo por degradagdo linear resultou em cerca de 20% de previsao por
defeito da resisténcia, por causa da degradacdo excessiva nas extremidades da junta que ndo

foi observada no comportamento real.

2.4.2.4 Mecanica do dano

Nestes métodos, estabelece-se um parametro de dano para modificar a resposta constitutiva
dos materiais através de uma redugdo de rigidez ou resisténcia. Como exemplos de aplicagdo
destes modelos para depreciagdo das propriedades referem-se ligagdes adesivas finas [40],
delaminagem de compositos ou ainda rotura da matriz de materiais compositos [41]. Este
parametro pode ser utilizado numa lei de evolucao de dano para modelar o dano antes da
iniciagdo da fenda e durante o crescimento da mesma. As variaveis de dano podem ser
classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as varidveis modelam o dano pela
redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais, embora estas nao estejam
directamente relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo grupo, as variaveis sao
relacionadas com a defini¢do fisica de um género especifico de dano, como a dimensao das

porosidades ou a area relativa de micro-cavidades.

Hua el at. [42] propds um modelo de mecanica do dano com resultados independentes da
malha para a previsdo da resisténcia de juntas adesivas sujeitas a degradacdo ambiental.
Foram consideradas juntas coladas com um adesivo ductil sujeitas a diferentes condigdes de
degradacdo ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito foi conseguido através da
introdugdo de um parametro de dano com base em deslocamentos na equagdo constitutiva
dos materiais, dependente do grau de humidade. Este pardmetro foi calibrado utilizando o
teste Mixed-Mode Flexure (MMF) em amostras envelhecidas. O pardmetro de dano permitiu
obter uma fungdo linear da resposta do material na auséncia de dano, dando um valor
pequeno das tensdes actuais, dependendo do deslocamento pléstico equivalente em vez da
deformacdo, para assegurar resultados independentes da malha. A implementacdo deste
conceito permitiu a definicdo de um comprimento equivalente, vinculado a cada ponto de
integracdo dos elementos so6lidos. O deslocamento do pléstico equivalente foi calculado a
partir da energia de ruptura como sendo o trabalho de fractura da tensdo de cedéncia apos o

inicio do dano.
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Chen et al. [43], através da energia de deformacao plastica média, previram o inicio da rotura
e a propagacdo desta em JSS (Figura 17), bem como a carga de ruptura. Através de uma
analise por EF, foi possivel executar uma simulagao do processo de rotura da seguinte forma.
Quando era obtida uma solu¢do convergente apos cada incremento de carga, era realizada
uma verificagdo para averiguar se a condi¢do de rotura tinha sido atingida em qualquer regiao
da junta. Perante estas condicdes, os valores de £ e do coeficiente de Poisson (v) do material
no interior da regido sdo repostos a zero ou muitos proximos de zero, de tal modo que o
elemento ou elementos correspondentes podem deformar-se quase livremente sem transferir
qualquer carga. A comparacdo entre resultados experimentais e EF no que concerne as
cargas de ruptura mostrou que o critério de energia especifico utilizado foi bastante bem
sucedido para a previsdo da fractura. Todas as analises realizadas foram baseadas em
condicdes bastante realistas: todos consideram a teoria de grandes deslocamentos e todos os
materiais foram tratados elasto-plasticamente com base nos seus resultados experimentais,

com ou sem um filete de adesivo.

(a)

-— Substrato
Previzio [
da fenda
s Substrato —_—

D'l_'dem de rotura dos elementos

il iy iR
: 1B q |
(b)
S Substrato

Fenda r \\_.!u.l:l’e-iim

experimental

Substrato —

Figura 17 - Processo de rotura das JSS; (a) esquema de rotura obtida numericamente; (b) rotura no

adesivo obtida experimentalmente por Chen et al [43].
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2.4.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O MEFX ¢ uma melhoria recente do método MEF para a modelagdo do crescimento do dano
em estruturas. Este método também utiliza leis de dano para a previsdo da fractura, que se
baseiam na resisténcia dos materiais para a iniciagao do dano, e deformacdes para a avaliagao
da rotura (definido pelo Gf ), em vez dos valores de t2/t0 ou 69/59 utilizados pelos MDC.
O MEFX ganha vantagem sobre a modelagdo MDC uma vez que ndo ¢ obrigatorio que a
fenda siga um caminho pré-definido. De facto, existe a possibilidade de crescimento das
fendas no interior de uma regido sem o requisito da geometria das descontinuidades coincidir
com a malha e sem a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda [44]. Este
método ¢ uma extensdo do MEF, cujas caracteristicas fundamentais foram apresentadas no
final dos anos 90 por Belytschko e Black [45]. O MEFX baseia-se no conceito de parti¢do
de unidade e pode ser implementado no método tradicional de MEF pela introdugdo de
fungdes de enriquecimento locais para os deslocamentos nodais perto da fenda, para permitir
0 seu crescimento e separagao entre as faces da fenda [46]. Durante o crescimento da fenda,
a extremidade desta muda a sua posi¢ao e orientagdo continuamente, dependendo das
condicdes de carga e da geometria da estrutura, € em simultaneo sdo criadas as fungdes de
enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos EF a volta do percurso/extremidade

da fenda.

A utilizagdo do MEFX para a previsao da resisténcia de juntas adesivas ¢ extremamente
reduzida na literatura. Um exemplo da utilizagdo deste método ¢ o trabalho de Campilho et
al. [47], em que se efectuou uma comparacao dos métodos MDC e MEFX para a simulagao
de juntas de sobreposi¢do simples e dupla entre aderentes de aluminio, coladas com um
adesivo fragil. Os autores concluiram que a utilizacdo do MEFX para propagacdo do dano
em modo misto na camada de adesivo ndo ¢ a mais adequada, uma vez que a direc¢do da
fenda ¢ perpendicular a tensdo principal maxima. No entanto, conseguiu-se uma precisao
razoavel da previsdo da resisténcia das juntas ao considerar que a rotura iniciava na altura
da iniciacdo da fenda. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes precisas do

comportamento da junta.
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2.5 Juntas hibridas

O projecto e a analise de juntas resistentes ¢ com durabilidade ¢ uma das areas com mais
importancia na engenharia actual. As juntas hibridas sdo consideradas como um grande
avanco na tecnologia em alternativa as juntas mecanicas convencionais e as juntas coladas.
Combinar adesivos e ligagdes mecanicas em aplicagcdes estruturais pode levar ao
melhoramento da fase inicial (projecto) e também ao peso final da estrutura. Geralmente este

tipo de junta esta ligado a area da aerondutica, defesa e desporto motorizado [38].

As ligacdes hibridas combinam a ligagdo adesiva com outras técnicas de unido (por exemplo
adesivas-soldadas, adesivas-rebitadas ou adesivas-aparafusadas), ¢ t€ém sido consideradas
para melhorar a tolerancia ao dano (estatico ou fadiga) ou para reparagdes, envolvendo um
processo de fabrico expedito, devido a ndo ser necessaria a utilizagdo de dispositivos de

aperto durante a cura.

Um exemplo de junta hibrida ¢ a ligacdo adesiva-aparafusada. Verificou-se com diversos
ensaios que ¢ possivel melhorar as caracteristicas de resisténcia e de fadiga de juntas coladas

com a introdu¢do de um ponto de soldadura [38, 48].

2.5.1 Juntas adesivas-soldadas

A junta adesiva-soldada ¢ uma liga¢do hibrida que utiliza tanto a soldadura como o processo
de colagem (Figura 18). Este tipo de junta proporciona as vantagens de ambos 0s processos,
enquanto minimiza as suas desvantagens. Os beneficios da resisténcia instantanea e a alta
resisténcia ao arrancamento fornecida pela soldadura, completam as vantagens da
distribuicdo de tensoes, fadiga e resisténcia a vibragdo das juntas adesivas, o que se traduz
numa grande flexibilidade na fase de projecto. Esta tecnologia de ligacdo tem sido
largamente aplicada em diversas zonas do automével, como por exemplo no chassis, ou nas
colunas laterais das portas. Segundo Schwarts [49], as juntas adesivas-soldadas foram
desenvolvidas e usadas pela Unido Soviética em avides do tipo AN-24. Este processo foi
aperfeicoado para o método weld-through, ou seja, soldadura apds realizacdo da junta
adesiva, enquanto o primeiro método utilizado era o método flow-in, em que inicialmente
era efectuado o ponto de soldadura, seguido de preenchimento da ligacdo com adesivo por

accao capilar e respectiva cura [21, 50].
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Comparativamente com as ligacdes mecanicas, as juntas adesivas-soldadas trouxeram os

seguintes beneficios [S1]:

- Elevada resisténcia estatica;

- Melhoria na resisténcia a fadiga;

- Diminui¢do das operacgdes de cura;

- Melhor resisténcia a corrosao;

- Redugao dos custos de producao e adaptabilidade a mecanizagao.

Para realizar uma boa ligacdo, o adesivo deve ter boa molhagem e viscosidade reduzida, de
modo a obter uma liga¢ao de boa qualidade. Uma cura acelerada do adesivo antes ou depois
da soldadura, ou muito tempo de espera devem ser evitados uma vez que podem aumentar
significativamente a resisténcia de contacto eléctrico ao realizar o ponto de soldadura.
Valores elevados de resisténcia entre eléctrodos de soldadura podem levar a calor excessivo
na zona termicamente afectada, correndo-se o risco de o adesivo ser expelido da junta ou
entdo impedir que a corrente passe pelo adesivo. Devem ser tomados em consideracdo o
tempo de soldadura e a forca exercida pelos eléctrodos devido a sua influéncia sobre o fluxo

do adesivo, a fim de assegurar que as superficies ficam soldadas entre si [52, 53].

Spperficie de comtacto 2

Superfice de contacta | Adesnm

1 - Colzgem

I - Soldedurs por pontos

Figura 18 - Processo ligagdo de juntas adesivas-soldadas através da técnica “weld-through” [52].
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2.5.2 Juntas adesivas-aparafusadas

Para este tipo de juntas a distribui¢do de esforgos ¢ complexa devido a introdugdo de
alteragdes geométricas (furagdo nos substratos) para o fabrico das ligagdes. A distribui¢ao
de tensdes numa junta de sobreposi¢do simples tem sido calculada através de modelos de EF
tridimensionais, incluindo os efeitos do contacto do parafuso no furo € o comportamento da

ndo linearidade do material [54].

Parafuso  Camada adesiva
com filate em

cada extremidads

Subsiraio 1

Substrato 2
Porca

Figura 19 - Representacdo esquematica de uma ligagdo adesiva-aparafusada.

De salientar que uma grande e significativa desvantagem deste tipo de juntas é a
concentracdo de tensdes em torno do furo, pois estas podem comprometer a integridade
estrutural do conjunto. A deteriorag¢do das propriedades mecanicas na presenca de ambientes
agressivos, € como as temperaturas e agentes corrosivos, sdo também uma preocupacao para

garantir uma eficacia plena deste tipo de ligacdo [55].

Este tipo de junta trouxe algumas vantagens como por exemplo a melhor resisténcia da junta
comparativamente a junta mecanica, a eliminacao dos processos de isolamento de fluidos, a
resisténcia a corrosao entre substratos e também a minimizagdo dos ruidos por vibragdao. O
grau de aceitacdo deste tipo de juntas tem vindo a aumentar, devido as vantagens

mencionadas anteriormente.

2.5.3 Juntas adesivas-rebitadas

Este tipo de ligacdo ¢ geralmente mais utilizado na industria aeroespacial, pois neste ramo a
exigéncia ¢ bastante elevada e a margem de erro ¢ zero. Se os tipos de adesivos e

componentes mecanicos a ligar forem adequadamente escolhidos, € possivel obter juntas
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com caracteristicas mais favoraveis as juntas rebitadas no que diz respeito a rigidez,
resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosdo, ou relativamente as juntas adesivas no que diz

respeito a resisténcia mecanica.

O melhor comportamento de uma junta ¢ alcangado quando cada um dos elementos que a
compdem aumenta com as diferentes propriedades embora, nalguns casos, as mesmas
propriedades possam ser melhoradas pela propria unido dos dois elementos da junta

individual [56].

P £y n

—/

Figura 20 - Configurag@o esquematica de uma junta de sobreposi¢ao simples adesiva-rebitada.

2.5.4 Outros tipos de juntas hibridas

A escolha de um método de ligagdo especifico € um aspecto importante na concepgao e na
actividade de fabrico, pois uma relagdo adequada entre resisténcia e custos de producao deve
ser tida em conta. Novos projectos de produtos impdem novos métodos de ligacao. As juntas
de cravamento (clinch) sdo uma tecnologia relativamente nova, na qual os substratos sao
deformados localmente, sem qualquer elemento adicional. A combinagdo destas com juntas
coladas originou uma junta hibrida com possiveis aplica¢des na indistria. A Figura 21
mostra uma junta de sobreposi¢do simples ja na sua fase final, ou seja, com o adesivo entre

ambos 0s substratos.
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SUSRIEIGE Alifoiul

Figura 21 - Imagem em corte de uma junta adesiva-clinch [57].

Este método de ligagdo, ao contrario da ligagdo soldada, permite a unido de diferentes tipos
de materiais, como por exemplo ago, latdo, cobre ou aluminio. Este processo de ligagdo
necessita apenas de um punc¢ao € uma matriz, responsaveis por promover a deformacao

pléstica localizada das chapas [57,58].
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3 Trabalho experimental

O trabalho experimental consistiu no ensaio de juntas de sobreposi¢do simples unidas por
ligacdo adesiva, soldada e hibrida, sujeitas a esforcos de trac¢ao, com a finalidade de estudar
a resisténcia e modos de rotura que estas oferecem a esta solicitagdo, ¢ de compreender a
variagdo destes em fungdo do L e tipo de adesivo. De facto, foram utilizados 3 adesivos
cuja ductilidade varia desde o fragil até ao largamente ductil, cujo comportamento se espera
ser bastante distinto. Neste tipo de juntas de sobreposi¢ao simples foi utilizado apenas um
tipo de substrato, trés tipos de adesivo e quatro valores de L,. Para cada configuragdo de
junta foram realizados 5 ensaios. Com 9 configuragdes de juntas testaram-se um total de 45
juntas, o que se traduz em 90 substratos. Os resultados das juntas Araldite® 2015 foram
obtidos de um trabalho anterior, com geometria, materiais e condi¢des de ensaios idénticos
[38], para que possa ser feita a comparagao com as restantes condi¢cdes. Apos a apresentacao
dos dados obtidos, sdo discutidos os resultados em funcdo das caracteristicas de cada
adesivo, embora a discussao mais detalhada seja feita no capitulo 4, apds realizada uma

analise de tensdes nas juntas.

3.1 Materiais

Neste subcapitulo sdo enumerados os diversos materiais utilizados no trabalho experimental,
ou seja, os substratos e os adesivos, e foi feita uma analise detalhada das suas propriedades
mecanicas mais relevantes, para utilizacdo na anélise numérica que se segue no capitulo 4.
Diversas propriedades dos materiais foram excluidas pois para o contexto deste trabalho nao

foram relevantes, nomeadamente as propriedades quimicas.
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3.1.1 Substratos

O material utilizado para o substrato trata-se de um acgo corrente DIN C45E. Este material
foi escolhido devido a sua ampla utilizagdo sob diferentes formas para diversas aplicagdes,
e também pelo seu baixo custo de mercado, o que justifica a referida aplicabilidade. Uma
vez que para o trabalho numérico € necessaria a curva o-¢ até a rotura, ¢ esta informagao nao
se encontra disponivel (devido a possiveis varia¢des entre fabricantes), este material foi
submetido a ensaios de trac¢do. Foram realizados 5 ensaios, nos quais se retirou toda a

informacao relevante ao trabalho.
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Figura 22 - Curvas o-¢ do agco DIN C45E.

Pela Figura 22 observa-se a grande repetibilidade dos resultados obtidos em termos de
rigidez elastica a trac¢do, expressa pelo modulo Young (E), tensdo de limite elastico
(Olim elast.)> tensdo de rotura (o.;) € deformagdo de rotura (g.). Como valores médios e
respectivo desvio obteve-se, Ojim elast. = 180,7 + 1,22 MPa, 0o = 301,93 + 0,79 MPa e
& =79,16 £ 1,93 %. Foi utilizado um valor de £ de 210 GPa, como valor de referéncia

para o material em estudo.
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Figura 23 - Rotura similar nos 5 provetes submetidos ao ensaio de tracgao.

Como podemos verificar na Figura 23, a rotura dos substratos foi similar e acompanhada de

estric¢do acentuada devido a ductilidade do material.

3.1.2 Adesivos

As propriedades dos adesivos usados neste trabalho foram determinadas em trabalhos
anteriormente realizados. Os adesivos seleccionados para este trabalho, de forma a cobrir
uma gama alargada de ductilidades, foram o adesivo epoxido fragil Araldite® AV138, o
adesivo epoxido moderadamente ductil Araldite® 2015 e o adesivo poliuretano ductil

Sikaforce®7752.

3.1.2.1 Adesivo Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138/HV988 é um adesivo fragil, conforme se pode observar nas
curvas o-¢ da Figura 24. Trata-se de uma adesivo epoxido, que se apresenta sob forma de
liquido de dois componentes, a resina Araldite® AV138M-1 e o endurecedor HV988. A

mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100g/40g, respectivamente. Estas
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informagdes foram retiradas da ficha técnica disponibilizada pelo fabricante. Na Tabela 3

apresentam-se os parametros relevantes do adesivo.
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Figura 24 - Curvas o-¢ de provetes macigos de Araldite® AV138 [59].
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Tabela 3 - Propriedades do adesivo Araldite® AV138 [59].

Propriedades Araldite” AV138
Modulo de Young, E [GPa] 4,89 £+ 0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,35
Tensdo de Cedéncia a trac¢do, 9y [MPa] 36,49 + 2,47
Tensdo de Rotura a trac¢do, 0r [MPa] 39,45+ 3,18
Deformacao de Rotura a traccdo, € [%] 1,21+ 0,10
Modulo de corte, G [GPa] 1,56+ 0,01
Tensdo de Cedéncia ao corte T, [MPa] 25,1 +0,33
Tensdo de Rotura ao corte, Tr [MPa] 30,2+ 0,40
Deformacao de Rotura ao corte, ¥r [%] 7,8 +0,7
Tenacidade a Tracgdo, Gic [N/mm] 0,2°
Tenacidade ao Corte, Gy [N/mm] 0,38b

* valor do fabricante

b . A
valores estimados na referéncia [53]

3.1.2.2 Adesivo Araldite® 2015

Este adesivo € caracterizado como um adesivo epoxido estrutural de duas partes, com
ductilidade moderada, e com bom comportamento quando sujeito a trac¢do ou ao corte.
Como se trata de um adesivo ductil, em junta adesiva permite alguma redistribuicdo das
concentragdes de tensdes nas extremidades da camada de adesivo, o que se traduz numa
resisténcia na junta muito aceitavel. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razao de

1/1 em peso.
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Figura 25 - Curvas o-¢ de provetes macigos de Araldite® 2015.

A Figura 25 mostra um exemplo das curvas o-¢ de provetes macigos (bulk) para este adesivo,
que foram obtidas na referéncia [60]. Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades

mecanicas mais relevantes deste adesivo.

Tabela 4 - Propriedades do adesivo Araldite® 2015 [38, 60].

Propriedades Araldite” 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+ 0,81
Coeficiente de Poisson, v 0,33"

Tensdo de Cedéncia a trac¢do, 9y [MPa] | 12,63 + 0,61
Tensdo de Rotura a trac¢do, 0 [MPa] 21,63 £ 1,61
Deformacgao de Rotura a tracgao, & [%] 4,77 £ 0,15

Modulo de corte, G [GPa] 0,56 £ 0,21
Tensdo de Cedéncia ao corte T, [MPa] 146 £ 1,3
Tensdo de Rotura ao corte, T [MPa] 179+ 1,8
Deformagao de Rotura ao corte, ¥r [%] 439+34
Tenacidade a Tracgdo, Gic [N/mm] 0,43 +0,02
Tenacidade ao Corte, Gyc [N/mm] 4,7+ 0,34

" valor do fabricante

Comparando os valores deste adesivo com os do Araldite® AV138, verifica-se que a
deformacao de rotura ao corte é quase seis vezes superior. Por outro lado, a tensdo de rotura

ao corte e a traccdo do Araldite® AV138 ¢ praticamente o dobro do Araldite® 2015.
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3.1.2.3 Adesivo Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 ¢ um adesivo ductil, conforme se pode observar na curva o-¢ da
Figura 26. Trata-se de um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a forma de
dois componentes, resina ¢ endurecedor. A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razao
de 100g/20g, respectivamente. Estas informagdes foram retiradas da ficha técnica
disponibilizada pelo fabricante. Na Tabela 5 apresentam-se as propriedades mecanicas mais

relevantes do adesivo [61].

o [MPa]

Figura 26 - Curvas o-¢ de provetes macigos de Sikaforce® 7752.
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Tabela 5 - Propriedades do adesivo Sikaforce 7752% [61].

Propriedades SikaForce” 7752 L60
Modulo de Young, E [GPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v 0,33"
Tensdo de Cedéncia a trac¢ao, 9y [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de Rotura a trac¢do, 0r [MPa] 11,49+ 0,3
Deformacao de Rotura a traccdo, € [%] 19,18+ 1,4
Modulo de corte, G [GPa] 187,75+ 16,4
Tensdo de Cedéncia ao corte T, [MPa] 5,16+ 1,1
Tensdo de Rotura ao corte, Tr [MPa] 10,17 £ 0,6
Deformagao de Rotura ao corte, ¥r [%] 54,82+ 6,4
Tenacidade a Trac¢do, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao Corte, Gyic [N/mm] 541 £0,5

" valor do fabricante

Em funcdo das propriedades obtidas, ¢ expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia muito
aceitavel com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, s3o permitidas tensoes elevadas
na camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificagdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma

elevada resisténcia.

3.2 Geometrias estudadas

3.2.1 Dimensoes e configuracdes de juntas

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a geometria tipica de sobreposicao simples com
tabs nas extremidades da junta para centragem na maquina de traccdo durante os ensaios.
Na Figura 27 constam as dimensdes da junta, bem como o modo do carregamento quando
sujeita ao ensaio de traccdo. O comprimento final da junta entre tabs (L;) é sempre constante,
bem como a espessura do adesivo (t,), a espessura dos substratos (t,) e a sua largura (w).
Foram considerados L, de 15 mm e 30 mm. No trabalho numérico, apresentado no capitulo

seguinte, foram considerados valores de L, de 15, 30, 45 ¢ 60 mm.
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Figura 27 - Dimens0es ¢ geometria da junta de sobreposi¢do simples.

3.2.2 Fabrico dos provetes

Os substratos foram obtidos a partir de tiras de ago C45E, ja fornecidas pelo fabricante com
a largura pretendida de 25 mm. Depois de desempenar as tiras, pois estas estavam empenadas
devido ao corte feito pela guilhotina, foram cortadas varios substratos com o comprimento
de 170 mm. Estes substratos foram sujeitos a dois processos, sendo que o primeiro processo
define-se como processo mecanico de granalhagem, que tem como objectivos remover a
camada superficial de 6xido e aumentar a rugosidade da superficie, e assim melhorar o
processo de colagem. O segundo processo consistiu na limpeza de excessos de residuos e
desengorduramento das superficies com recurso a acetona, caracterizado como sendo um
processo quimico. A granalhagem dos substratos foi realizada com recurso a uma
granalhadora “Cidblast” modelo RT6S (Figura 28) que se encontra no Laboratorio de
Ensaios Mecanicos no ISEP. Pretendeu-se com este processo aumentar a molhabilidade dos
substratos, o que se revela de extrema importancia pois melhora a adesao entre o adesivo e

substratos, para além de aumentar a area de contacto.
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Figura 28 - Granalhadora CIDBLAST, modelo RT6S.

Depois do processo de limpeza das superficies dos substratos, procedeu-se a sua limpeza.
Para garantir que a espessura do adesivo era uniforme em toda a superficie de contacto
inseriu-se, nas zonas de sobreposi¢do e antes de espalhar o adesivo, fio calibrado com
diametro de 0,2 mm, como mostra a Figura 29. O fio calibrado foi fixo aos substratos com
fita-cola. Apds montagem dos dois substratos, apenas 2 a 3 mm de fio permanece na zona
de sobreposicdo, no sentido de minimizar o efeito de corpo estranho na camada de adesivo.
Foi utilizada uma cantoneira calibrada em aluminio e grampos para fixar os substratos
correctamente, para garantir que estes ndo se deslocassem durante o fabrico das juntas.
Revestiu-se a cantoneira com tiras de Teflon® para evitar que o excesso de adesivo una as
juntas a cantoneira, facilitando assim a remoc¢ao dos provetes apos cura. Depois de marcar
com um paquimetro nos substratos os diferentes valores de sobreposicdo, foi aplicado o
adesivo. A cura do adesivo aplicado no provete foi realizada segundo as especificagdes do
fabricante para garantir uma cura completa, isto ¢, durante pelo menos 48 horas a
temperatura ambiente para os trés adesivos utilizados. No caso das juntas hibridas, depois
da aplicacdo do adesivo as juntas foram levadas quase de imediato (até 10 minutos) para as
oficinas Mecénicas do ISEP para realizar a ligacdo soldada por pontos. A esta técnica de
fabrico das juntas hibridas, que consiste na realizagdo do ponto de soldadura apds colagem,

designa-se por weld-through.
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Figura 29 - Aplicagdo do fio calibrado de 0,2 mm.

Ap6s cura dos adesivos, foram colados tabs nas extremidades dos substratos para garantir
um alinhamento na maquina de ensaios a trac¢do. Depois da cura dos fabs procedeu-se a
remog¢ao do excesso de adesivo nas extremidades da sobreposi¢do, inicialmente de forma
manual com um alicate e seguidamente utilizando uma mé em forma cilindrica € com o
auxilio de uma maquina de furar. Neste ultimo passo removeu-se com mais cuidado o

excesso de adesivo restante na junta para evitar a introdugao de defeitos na junta.

Figura 30 - Juntas hibridas ap6s fabrico pelo método weld-through.
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3.3 Condicoes de ensaio

Foi considerada uma semana de intervalo entre o fabrico e teste das juntas, para uma cura
completa do adesivo. Os testes foram realizados numa maquina de ensaios Shimadzu AG-X
100 equipada com uma célula de carga de 100 kN (Figura 31), a temperatura ambiente ¢ a 1

mm/min. Foram testados 5 provetes para cada configuragdo de junta.

[ W 5

Figura 31 - Maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 e fixacao do provete.

Foi utilizada uma méaquina de soldadura por pontos CEA® NKLT-28 para fabricar as juntas
soldadas e hibridas, equipada com eléctrodos em forma de cone truncado (@6 mm na zona
de contacto) e com a capacidade de corrente maxima em curto-circuito de 14 kA (poténcia
de soldadura de 25 kVA). Os parametros do equipamento sdo o tempo de aperto,
representando o tempo (em ciclos de 50 hertz) entre o aperto dos substratos € o comeco da
soldadura, definido em 3 ciclos, o tempo de subida, representando o tempo necessario para

alcangar a corrente de soldadura estipulada, definido em 5 ciclos, o tempo de soldadura,
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correspondente a duragdo do fluxo de corrente, definido em 35 ciclos, ¢ a corrente de

soldadura, ajustada para 45% da capacidade da maquina (=6,3 kA) [53].

Figura 32 — Maquina soldadura por pontos CEA® NKLT-28.

3.4 Resultados e comentarios das juntas

Neste topico apresentam-se as curvas P-d, modos de rotura e resisténcia das juntas com as
varias configuragdes de ligacdo. Sdo discutidos os resultados apresentados em termos de
analise comparativa entre as varias condigdes, embora no capitulo da analise numérica seja
feita uma discussdo mais detalhada, com as informagdes obtidas do trabalho numérico,

nomeadamente as distribui¢des de tensdes nas juntas.

3.4.1 Modos de rotura das juntas

A Figura 33 demonstra superficies representativas da fractura para juntas adesivas com Ly =
30 mm (a,b), juntas hibridas com L, = 30 mm (c,d) e juntas soldadas com Ly = 30 mm
(e). Todas as roturas do adesivo, quer para as juntas adesivas ou hibridas, foram roturas
coesivas. No entanto, a Figura 33 c¢),d) mostra claramente um anel de adesivo queimado a

volta do ponto de soldadura, correspondente a carboniza¢do causada pelas temperaturas
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elevadas durante a soldadura. Apesar disto, este efeito foi sempre contido dentro de 1-2 mm

do perimetro exterior do ponto de soldadura.

a) b) c) d) e)

Figura 33 - Superficies de rotura com uma junta adesiva de Araldite® AV138 (a), uma junta
adesiva de Sikaforce® 7752 (b), uma junta hibrida de Araldite® AV138 (c), uma junta hibrida de
Sikaforce® 7752 (d) e uma junta soldada (e).

Observando a rotura das ligagdes coladas com o adesivo Araldite® AV138, verifica-se que
ocorreu uma rotura coesiva em todos os provetes, pois existe adesivo em ambas as
superficies dos aderentes, incluindo aqueles com Ly = 15 mm, como exemplificado na
Figura 34. De salientar que ndo se verificou deformagao pléstica transversal nos substratos,
o que significa que a fragilidade do adesivo ndo permite atingir forgas suficientes para a

ocorréncia deste fendmeno.
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Figura 34 - Superficies de rotura dos provetes com L, = 15 mm para o adesivo Araldite® AV138

(juntas coladas).

Tal como sucedeu nas juntas de Araldite® AV138, nas juntas coladas com o adesivo
Araldite® 2015 ocorreu novamente uma rotura coesiva em todos os substratos. Uma vez que
o adesivo Araldite® 2015 ¢ um adesivo mais dictil que o adesivo Araldite® AV138, foram
obtidos valores de P,,,5, superiores, observando-se deformacdes plésticas dos substratos para
Lo = 30 mm. No entanto, este efeito ndo foi observado para as juntas com Ly = 15 mm,

pois as forcas envolvidas também foram inferiores.
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Figura 35 - Superficies de rotura dos provetes com L, = 30 mm para o adesivo Sikaforce® 7752

(juntas coladas).

Na Figura 35 estdo representadas as superficies de rotura e também a deformagao plastica
dos substratos para as juntas coladas com adesivo Sikaforce® 7752 devido & grande
ductilidade do adesivo Sikaforce® 7752, o que se traduziu em forcas transmitidas superiores.
A plastifica¢do dos substratos foi mais visivel nos provetes com L, = 30 mm pois a area de
ligagdo € superior, o que se traduz numa maior resisténcia da junta. Refere-se que a
plastificacdo nas extremidades da sobreposi¢do prejudica a resisténcia da ligagdo, pois a
excessiva deformacao localizada nos substratos pode ndo ser acompanhada pelo adesivo, o

que provoca a sua rotura prematura [19].

No caso das juntas hibridas com o adesivo Araldite® AV138, e tal como sucedeu nas juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV 138, a rotura foi coesiva em todas as juntas com L, =
15 e 30 mm. A rotura final (separagdo dos substratos) ocorreu pelo ponto de soldadura em
praticamente todas as juntas, eventualmente com algum arrancamento de material do

susbstratos.
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Figura 36 - Superficies de rotura dos provetes com Ly, = 30 mm para o adesivo Araldite® AV138
(juntas hibridas).

Como mostra a Figura 36, todos os provetes apresentaram uma rotura coesiva. A
carbonizagdo na periferia do ponto de soldadura adesivo foi causada pelas altas temperaturas
e pela baixa condutividade eléctrica do adesivo. A rotura da junta passa por duas fases:
inicialmente da-se a rotura do adesivo, o que provocou um decréscimo abrupto da forca
transmitida sem haver rotura total da junta. Na segunda fase, apos a rotura do adesivo, o
ponto de soldadura continuou a suportar a carga até a rotura da junta (separagdo dos
provetes). Numa primeira analise verificou-se um pequeno aumento da resisténcia do
adesivo relativamente a junta colada, o que indica a partida que o ponto de soldadura numa
junta influencia positivamente a resisténcia do adesivo. O aumento de L, de 15 mm para 30
mm traduziu-se num aumento mais reduzido da resisténcia da junta. Neste ultimo caso, a
rotura do ponto de soldadura ocorreu ligeiramente abaixo do valor respectivo para as juntas
soldadas, devido a presenga de adesivo na zona da soldadura, que podera ter afectado

negativamente a sua resisténcia.

As juntas com o adesivo Araldite® 2015 apresentaram uma rotura coesiva em todas as juntas,
tanto nas juntas adesivas como nas juntas hibridas. A carboniza¢do também se fez notar nas
juntas hibridas coladas com este adesivo. A rotura da junta ocorreu primeiramente pelo
adesivo e s6 depois pelo ponto de soldadura, tal como tinha ocorrido no adesivo Araldite®

AV138. A resisténcia das juntas com o adesivo Araldite® 2015 foi bastante aproximada a
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das juntas com o adesivo Araldite® AV 138 para uma sobreposi¢do de 15 mm. No entanto, o
aumento de sobreposicao traduziu-se num aumento bastante superior comparativamente as

juntas com o adesivo Araldite® AV138.

Relativamente as juntas hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752, estas mostraram, como era
esperado, uma rotura coesiva em todas as juntas (L, = 15 e 30 mm). Como a resisténcia das
juntas com o adesivo Sikaforce® 7752 ¢ superior a observada para os dois outros adesivos,
os aderentes vao sofrer deformagdes plasticas significativas, e este efeito € visivel na Figura
37. A rotura das juntas iniciou-se pelo adesivo, o que provocou um decréscimo da forga
transmitida, e de seguida o aumento da forca prolongou-se até ocorrer a rotura do ponto de
soldadura. Usados os mesmos parametros de soldadura, para este adesivo ndo se observou
carbonizagdo significativa em redor do ponto de soldadura. A melhoria da resisténcia das
juntas coladas para juntas hibridas foi bastante mais acentuada do que para as juntas com o

adesivo Araldite®2015.

Figura 37 - Superficies de rotura dos provetes com L, = 30 mm para o adesivo Sikaforce® 7752
(juntas hibridas).

3.4.2 Curvas P-o

Assim como para os modos de rotura, o primeiro caso em estudo das curvas forga-

deslocamento (P-6) é referente as juntas coladas com os adesivos Araldite® AV138,
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Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Na Figura 38 a Figura 40 estdo representadas as curvas

P—o para os diferentes adesivos.
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Figura 38 - Curvas P—o obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138, para

ligacdes coladas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.
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Araldite 2015 Bonded - 15mm
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Figura 39 - Curvas P—d obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® 2015, para

ligacdes coladas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.
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SikaForce® 7752 Bonded - 15mm
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Figura 40 - Curvas P—o obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752, para

ligacdes coladas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.

Na Figura 38, relativa as juntas coladas com o adesivo Araldite® AV138, verifica-se o
comportamento aproximadamente linear da junta até a rotura, e a ocorréncia de pequenas

oscilagdes na rigidez elastica das juntas devido a variabilidade natural entre provetes. De
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salientar que no geral existe uma boa repetibilidade das curvas no que respeita a rigidez,

carga maxima e deslocamento de rotura.

Da mesma forma ao observado para o adesivo Araldite® AV138, no adesivo Araldite® 2015
verifica-se um comportamento inicial linear, mas agora seguido de uma ligeira plastificagdo
antes da rotura. Para L, = 30 mm ¢ bem evidente a ndo linearidade das curvas P—o. Este
comportamento nao linear ¢ devido a plasticidade que o adesivo possui, que leva a maior
resisténcia das juntas e correspondente plastificagdo dos aderentes. Tal como no adesivo
anterior, existe uma boa repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez, Pz, €

respectivo deslocamento.

O adesivo Sikaforce® 7752 tem um comportamento ndo linear mais acentuado, como mostra
a Figura 40, devido a elevada plasticidade que possui, 0 que uma vez induz plastificagdo nos
substratos antes da ocorréncia da rotura. Para o caso em que L, = 30 mm esta ndo
linearidade ¢ bem evidente, e tal comportamento reflecte-se no deslocamento de rotura
notoriamente superior a todas as restantes condigdes. Tal como para os restantes adesivos,
ocorrem pequenas oscilagcdes na rigidez elastica das juntas devido a variabilidade natural

entre provetes, embora a repetibilidade das curvas seja no geral bastante aceitavel.

Tabela 6 - Variag@o de Py, dos trés adesivos para diferentes valores de L.

SF 7752

2015

SF 7752

5000,4 | 58722 | 4854,1 | 65908 | 100644 | 8624.8
107 320,7 271,1 171,7 2752 508,1
_ _ - 31,8 71,4 77,7

Os valores de carga maxima (P,,;,) aumentam com o aumento de L,, conforme se observa

na Tabela 6. No caso dos adesivos ducteis como o Araldite® 2015 ¢ o Sikaforce® 7752 o
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aumento Ly de 15 mm para 30 mm traduziu-se num aumento bastantes significativo, mais
precisamente ~71,4% e =77,7%, respectivamente, como apresenta a Tabela 6. Relativamente

ao adesivo Araldite® AV138 o aumento ndo foi além dos ~31,8%.
Forca\Deslocamento
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Figura 41 - Curvas P—¢ obtidas experimentalmente utilizando soldadura por pontos.

A Figura 41 mostra as curvas P—d dos ensaios realizados para juntas de sobreposi¢do simples
com um ponto de soldadura. Os parametros de soldadura utilizados foram retirados de
trabalhos anteriores para material de substrato idéntico [53], € os mesmos foram utilizados

para a liga¢do das juntas hibridas.

Da Figura 42 a Figura 44 apresentam as curvas P—oJ das juntas hibridas com os adesivos

Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respectivamente, com L, diferentes.
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Araldite® AV138 Hibrido - 15mm
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Figura 42 - Curvas P obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV 138, para

ligagdes hibridas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.
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Araldite 2015 Hibrido - 15mm

8000

7000

6000

5000

~
\Z./ 4000
=¥
3000
2000
1000
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
o (mm)
Araldite 2015 Hibrido - 30mm
20000
15000
~~
S
& 10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 (mm)

Figura 43 - Curvas P-J obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® 2015, para

ligacdes hibridas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.
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SikaForce® 7752 Hibrido - 15mm
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Figura 44 - Curvas P obtidas experimentalmente utilizando o adesivo Sikaforce® 7752, para

ligagdes hibridas com Ly = 15 mme Ly = 30 mm.

Para efeitos de contabilizacdo da resisténcia da junta (P,4,) considerou-se que esta ocorre
na rotura do adesivo, o que corresponde a queda abrupta na curva P—d, apesar de o spot-weld

ainda conseguir transmitir esfor¢cos, mas com substancial perda da rigidez inicial da junta.

Pela andlise dos resultados obtidos para as juntas com o adesivo Araldite® AV138, observou-

que a melhoria de junta colada para junta hibrida diminui substancialmente com o
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aumento de L,. A rotura do adesivo teve origem no regime elastico da curva P—d para L, =
15 mm. Para Ly = 30 mm a rotura apresentou-se na transicdo do regime elastico para o
plastico, como mostra a Figura 42. A rotura prematura do adesivo relativamente ao ponto de
soldadura deve-se a fragilidade do mesmo, que ndo consegue acompanhar as elevadas
deformacdes da junta proporcionadas pelo ponto de soldadura. A repetibilidade das curvas
e dos valores de P4, foi bastante razoavel para os dois valores de L. Verifica-se também
um comportamento linear da junta até a rotura do adesivo para L, = 15 mm, ja para 30 mm

a plasticidade dos substratos faz-se notar de forma muito ligeira.

No caso dos adesivos dicteis (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752), observou-se que a rotura
da camada de adesivo, ainda de forma prematura relativamente ao ponto de soldadura,
ocorreu para cargas superiores relativamente ao adesivo Araldite® AV138. Esta diferenca
fez com que, nestes casos, a plastificacdo dos substratos tenha afectado negativamente a
resisténcia da camada adesiva. Conforme serd detalhado posteriormente, o aumento
percentual de resisténcia destas juntas pela jung¢do do ponto de soldadura a camada de
adesivo foi inferior nalguns casos relativamente ao adesivo Araldite® AV138, o que ndo
seria de esperar caso nao tivesse ocorrido a plastificagao dos aderentes, pois adesivos ducteis
permitem acompanhar de forma mais efectiva as deformagdes transversais da junta
proporcionadas pelo ponto de soldadura. Tal como no Araldite® AV138, existe uma boa
repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez pléstica e P,,3, .- Nas juntas hibridas com
o adesivo Sikaforce® 7752, especialmente para L, =30 mm, observou-se um
comportamento nao linear das curvas P—J antes da rotura do adesivo devido a plasticidade
que estes adesivos possuem e acomodagao de deformagdes superiores das juntas. A rotura
no adesivo Araldite® 2015 ocorreu ap6s alguma plastificacdo dos substratos, embora a um

grau inferior relativamente ao adesivo Sikaforce® 7752.

Embora a diferentes niveis, dependendo do adesivo utilizado, o ponto de soldadura veio
trazer mais resisténcia a junta, aumentando assim o seu P, ,. Na Tabela 7 pode-se verificar
essa variagdo para os diferentes casos, incluindo também os valores relativos as juntas
coladas para efeitos de comparacao. Neste caso, o aumento percentual diz respeito a

diferenca entre as juntas hibridas e juntas coladas correspondentes.
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Tabela 7 - Variagdo de Py, dos trés adesivos para L diferentes, comparando entre juntas coladas

e juntas hibridas.

SF 7752

SF 7752 2015 |SF 7752 2015 |SF 7752

5000,4 |5872,2| 4854,1 | 7059,1 | 7211,5 | 8214,7 | 6590,8 {10064,4| 8624,8 | 8031,4 {10709,2|10820,8

107,0 | 320,7 | 271,1 | 284,8 | 311,1 | 573,2 | 171,7 | 275,2 | 508,1 | 573,2 | 376,3 | 290,4

- - - 41,2 22,8 69,2 - - - 21,9 6,4 25,5

Para uma melhor percepcao da resisténcia das juntas, tanto para L, = 15 mm como para
Lo = 30 mm, a Figura 45 e Figura 46 mostra os valores de P,,;, entre juntas coladas e

hibridas, bem como a resisténcia da junta soldada como ponto de referéncia.

Média e Desvio Padrao (15mm)

14000 11635.6
12000
10000 8214.7
7059.1 7211.5
Z 3000 \1 58722
%]
5000.4
4854.1
6000 \
4000
o
0 1

Figura 45 - Valores experimentais de P,,;, média para a configura¢do Ly = 15 mm.
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Média \ Desvio Padrio (30mm)

14000
11635.6

12000 10709.2 10820.8
10064.4

T
I I

Figura 46 - Valores experimentais de P,,;, média para a configuragdo Ly = 30 mm.
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Depois da realizagdo dos ensaios experimentais confirma-se que, para as juntas coladas, o
aumento da Pp,;, com L, varia consoante o adesivo, como mostra a Figura 45 e Figura 46.
Os resultados de P4, sdo bastante dependentes das propriedades dos adesivos, tais como
rigidez, resisténcia e ductilidade. Por outro lado, conforme referido anteriormente, a
plastificacio dos substratos ocorrida para as juntas com os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752, devido aos maiores esforcos envolvidos, também afectaram os valores

obtidos de P4x-

Para o adesivo Araldite® AV138, o aumento percentual de P, de junta colada para junta
hibrida ¢ bastante aceitavel. O aumento percentual varia entre os 41,2% (Lo = 15 mm) e
21,9% (Lo = 30 mm), ou seja, a melhoria com a introdug@o do ponto de soldadura diminui
com o aumento de L,. Para a junta hibrida com Ly = 30 mm o P35, ¢ de 8031,41 N,
enquanto para as juntas coladas correspondentes ¢ de 6590,8 N. Observa-se que o valor de
P, Para as juntas coladas com o adesivo Araldite® 2015 é ligeiramente superior ao adesivo
Araldite® AV138 para L, = 15 e 30 mm. Para além deste facto, com o aumento de L, esta
diferenca tem tendéncia a acentuar-se devido a ductilidade superior do Araldite® 2015. O
aumento percentual para o adesivo Araldite® 2015 entre junta adesiva e hibrida é bastante
inferior ao observado para o adesivo Araldite® AV138, mais especificamente 22,8% para

Ly = 15 mm e 6,4% para L, = 30 mm. O valor de P,,;, para L, = 30 mm ¢ de 10709,2 N
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para junta hibrida e 10064,4 N para junta colada. Conforme referido anteriormente, seria de
esperar um aumento superior ao adesivo Araldite® AV138. No entanto, devido a
plastificacdo dos substratos decorrentes das forgas superiores envolvidas provocou a
plastificacdo dos substratos antes da rotura do adesivo, o que afectou negativamente a
resisténcia das juntas. O adesivo Sikaforce® 7752 teve um aumento percentual bastante
superior comparativamente ao observado com os adesivos Araldite® 2015 e Araldite®
AV138, nomeadamente relativamente ao primeiro destas. Para Ly = 15 mm, a diferenga
entre juntas coladas e hibridas foi cerca de 69,2%, ja para L, = 30 mm o aumento ronda os
25,5%. O valor médio de P,,;, que este adesivo representa para L, = 30 mm ¢ de 8624,8 N
para junta colada e 10820,8 N para junta hibrida. Apesar de também se ter verificado
plastificacdo dos substratos, devido a grande capacidade de plastifica¢do deste adesivo, alids
muito superior aos restantes, a plastificacio ndo prejudicou de forma significativa a

resisténcia das juntas, como tinha ocorrido com o adesivo Araldite® 2015.
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4 Trabalho numérico

Neste capitulo foi efectuada uma abordagem das condigdes de analise numérica impostas no
software ABAQUS® para o método MDC e realizada uma analise de tensdes de corte e de
arrancamento das juntas para os diferentes adesivos e valores de L, usados. E também
discutida a determinagdo das propriedades coesivas dos adesivos considerados, necessarias
para a modelagao numérica. No final, para cada condi¢ao estudada, ¢ feita uma comparagao
dos valores de P4, obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente, e
apresentada uma discussao detalhada dos resultados obtidos em funcao da analise de tensdes

realizada e caracteristicas dos adesivos.

4.1 Condic¢oes da analise numérica

A andlise pelo MEF foi realizada no ABAQUS®, considerando elementos formulados com
ndo linearidades geométricas, com o objectivo de avaliar a capacidade dos MDC para prever
o comportamento das juntas em analise. Os modelos tridimensionais (3D) foram construidos
utilizando condi¢des longitudinais de simetria de tal forma que apenas se modelou metade

da largura da junta (Figura 47).

Figura 47 - Detalhe da malha na zona de ligacao para os modelos de junta adesiva a) e junta hibrida

b), ambos com Ly = 15 mm.
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Para a andlise de tensdes foram utilizados elementos solidos de 8 nos para todos os
constituintes dos modelos (C3D8 do ABAQUS®). Para a analise de resisténcia foram
considerados elementos s6lidos de 8 nos de integragdo reduzida para diminui¢ao do esforgo
computacional (C3DSR do ABAQUS®) e elementos coesivos de 8 nds (COH3DS) para
modelar o adesivo e ponto de soldadura. A Figura 47 mostra os refinamentos tipicos de
malha para as juntas adesivas (a) e hibridas (b) e com L, = 15 mm para a andlise de tensdes,
evidenciando maior refinamento na periferia do ponto de soldadura (quanto aplicavel) e
extremidades da sobreposi¢do, devido as concentragdes de tensdes existentes nestes locais
[64]. As juntas foram encastradas numa das extremidades, enquanto a extremidade oposta
foi restringida verticalmente e sujeita a um deslocamento de trac¢do, como mostra a Figura
48. A face lateral do provete que corresponde ao plano longitudinal de simetria da junta foi
restringida na direc¢do fora do plano para aplicagdo da respectiva simetria. A camada de
adesivo foi modelada por uma unica fila de elementos coesivos baseados num modelo
triangular de trac¢do-separacdo, apresentado no capitulo seguinte. A formulag¢do proposta
inclui um modelo de propagacao de dano em modo misto, para ter em conta o efeito conjunto
dos esforcos de arrancamento e de corte, tal como definido mais adiante neste trabalho. O
ponto de soldadura foi modelado de forma idéntica, considerando-se uma zona com
espessura de 0,2 mm colinear com a camada de adesivo para promover a sua rotura, enquanto
a zona de ago circundante foi modelada com propriedades elasto-plasticas que traduzem o
comportamento definido na Figura 22. Esta escolha foi feita apesar do gradiente continuo

das propriedades do aco desde as zonas nao afectadas termicamente até a zona da soldadura,

para simplificacao dos modelos [64].

Figura 48 - Condicdes fronteira e de carregamento impostas nos modelos numéricos.

Ao longo da junta adesiva existe uma variacdo das dimensdes da malha, na qual esta ¢ mais
refinada na zona da camada adesiva e nas proximidades. Foi considerado um refinamento
superior para os modelos utilizados para obtengdo das distribui¢des das tensdes (Figura 47)

comparando com os modelos para previsao de rotura, no sentido de obter uma maior
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precisao, nomeadamente nas zonas de gradientes elevados (nestes modelos consideraram-se

elementos de dimensdes 0,02 mm por 0,02 mm nas extremidades da sobreposicao). Esta

variagao conforme a regido da junta ¢ apresentada na Tabela 8 para juntas adesivas e Tabela

9 para juntas hibridas, considerando as malhas para o estudo das tensdes. Para o estudo de

resisténcia, o refinamento seguiu a mesma metodologia de gradagdo do tamanho dos

elementos, mas com menor nimero de elementos. Por exemplo, na extremidade da

sobreposi¢do, os elementos coesivos do adesivo apresentam dimensdes de 0,2 mm por 0,2

mm. As linhas a vermelho sdo referentes as arestas nas quais foi definido um controlo de

malha. A atribui¢do do nimero de elementos e do bias ratio (racio de refinamento crescente

ao longo de uma aresta do modelo) sdo dependentes do valor de L, da junta e foram

considerados pela necessidade de obter uma precisao elevada dos valores obtidos.

Tabela 8 - Varia¢do do nimero de elementos da malha nas juntas adesivas.

Junta JSS adesiva L, | Namero | Bias
de ratio
elementos
15 15 6
30 15 6
45 15 6
60 15 6
S 15 130 15
30 200 15
45 250 20
60 380 22
P 15 120 30
30 120 30
45 120 30
60 120 30
15 100 15
30 100 15
45 100 15
60 100 15
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Tabela 9 - Variagdo do numero de elementos da malha nas juntas hibridas.

Junta JSS adesiva Lo Numero | Bias
de ratio
elementos

; 15 15 6
30 15 6

45 15 6

60 15 6

15 80 6

30 100 15

45 160 16

60 150 30

15 80 8

30 80 8

45 80 8

60 80 8

Zoma 3 15 120 30
45 120 30

60 120 30

15 100 15

20N 30 | 100 | 15
45 100 15

60 100 15

Zona 5 ' ;(5) 122 -
45 100 -

60 100 -
15 160 10

30 200 18

45 270 25
60 350 27
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As malhas foram construidas com um maior refinamento nas extremidades da junta, na
direccdo da camada de adesivo, para representar com precisdo os gradientes de tensdo
esperados nessas regides. Este processo foi realizado no ABAQUS® através da criacdo de
“sementes” com espacamentos pré-definidos, nas arestas dos modelos, e que serviram de

base a geracdo da malha. Na Figura 49 pode-se visualizar com mais detalhe as direcgdes

definidas na Tabela 8 para refinamento da malha.

Figura 49 - Pormenor das direc¢des do refinamento da malha na zona do adesivo (juntas adesivas).

A Zona 1 corresponde a espessura dos substratos, na qual o refinamento ¢ mais acentuado
na direc¢do do adesivo, a Zona 2 corresponde ao comprimento da camada de adesivo, que
apresenta um maior refinamento na proximidade das extremidades da sobreposi¢do, a Zona
3 refere-se ao comprimento do substrato, com gradacdo de tamanho no sentido da
extremidade da sobreposi¢do, € a Zona 4 corresponde a largura do substrato, com aumento

do refinamento do centro para as extremidades.

O refinamento da malha para a junta hibrida teve de ser redefinido devido ao ponto de
soldadura presente na junta. A Figura 50 mostra em detalhe os sentidos de refinamento para

esta junta.
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Figura 50 - Pormenor da direc¢do do refinamento da malha na zona do adesivo e no ponto de

soldadura (juntas hibridas).

Conforme se observa, nas juntas hibridas foi necessario dividir por mais zonas o refinamento
da malha. Na Zona 2, Zona 2" e Zona 2"’, a gradacdo da malha parte do centro para maior
refinamento nas extremidades. A Zona 5 refere-se ao perimetro do ponto de soldadura, onde
o numero de elementos € distribuido uniformemente. As Zonas 1, 3 e 4 foram refinadas

seguindo os principios expostos anteriormente para as juntas adesivas.

4.2 Modelo de dano coesivo

Como falado anteriormente, os MDC basciam-se numa relacdo entre tensdes e
deslocamentos que ligam nds homoélogos dos elementos coesivos, de forma a simular o

comportamento elastico do material até a resisténcia maxima e subsequentemente

degradacdo das propriedades dos materiais até a rotura.
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4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei de dano triangular, ver Figura 16, assume inicialmente um comportamento linear
elastico, seguido de degradagdo linear. O comportamento elastico ¢ definido por uma matriz
constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensdes e deformagdes

em traccdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n € s, respectivamente).

t K K P
t:{n}:{Km Kns}.{gn}:Ks.
I Y O s (1)

Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao viavel ¢ dada por Knn = E, Kss = G € Kys =
0. A iniciagdo do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi
considerado o critério quadratico de tensdes que se segue para a iniciagao do dano, por ja ter

sido provada a sua fiabilidade [65], sendo dado por

e,

< >s§10 os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciagdo do dano. Depois de atingida a resisténcia maxima
em modo misto (.’ na Figura 16), através da equacdo anterior, a rigidez do material é

degradada. A separagdo completa é prevista por um critério linear energético da forma:

G G A3)

4.2.2 Determinacio das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em trac¢do e corte, é necessario conhecer #,°, £, Gn°
e Gs° (Figura 16). No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo maci¢o
[66-68]. No entanto, a restri¢ao as deformagdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda tipicamente em modo misto,
levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e
como camada fina [69-71]. Assim sendo, ¢ necessaria a utilizacdo de métodos de defini¢ao
destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas condi¢cdes em que estes vao

ser utilizados. Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo foram
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determinadas em trabalhos anteriores [72, 73] por um método inverso para a determinagao
de .’ e 1. Nestes trabalhos é apresentada uma descri¢io mais detalhada desta metodologia,
que basicamente consiste na determinacdo de G,° e G através de ensaios Double cantiveler
beam (DCB) e End-notched flexure (ENF), respectivamente, usando um método ou teoria
apropriados para a sua obtencao. O valor de Gx° ou G;° € entdo utilizado para construgdo de
uma lei coesiva no modo puro correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado
de #,° ou ¢, estimado em funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é
utilizada no modelo numérico correspondente (DCB para tracgdo ou ENF para corte) com
as mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de .’ ou #° é entdo definido
utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P—o numéricas e experimentais do teste
respectivo de caracterizagdo a fractura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 10 apresenta os
parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei coesiva em
modo misto. Os valores de E ¢ G, modulo de elasticidade em tensdo e corte da camada de
adesivo respectivamente, foram determinados experimentalmente com ensaios de adesivo

macico e ensaios de corte (TAST — Thick adherend shear test), respectivamente [74].

Tabela 10 - ParAmetros coesivos em tracgdo e corte para uma camada de adesivo de Araldite® 2015

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 1850 G [MPa] 650
0 [MPa] 23,0 1 [MPa] 22,8
Go® [N/mm] 0,43 G [N/mm] 4,7

Tal como no caso anterior, para a determinagdo das leis coesivas para o adesivo Araldite®™
AV138 foi utilizado um método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al.
[75]. No entanto, devido a ndo existéncia de ensaios de caracterizagdo a fractura, o
procedimento seguido foi ligeiramente diferente. Foram utilizados os valores de resisténcia
a traccdo e corte através de ensaios em adesivo maci¢o e ensaio de corte TAST para a
definicdo de %, e #, respectivamente. Estes valores foram utilizados para a construgio de
leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente valores tipicos de G,° e Gs° para adesivos
frageis. As leis obtidas para trac¢do e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma

das geometrias testadas (a junta de sobreposi¢do simples com Ly de 20 mm), e as leis do

77



TRABALHO NUMERICO

adesivo foram estimadas de forma idéntica ao caso anterior por ajuste das curvas P—o
numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracdes testadas com resultados bastante satisfatorios. Os valores de £ e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macigo e ensaios de corte (TAST).
Noutro trabalho [76] conclui-se que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as
propriedades dos adesivos. A Tabela 11 apresenta os parametros utilizados para simular a

camada de adesivo Araldite® AV138 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 11 - ParAmetros coesivos em trac¢do e corte para uma camada de adesivo Araldite® AV138

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
1’ [MPa] 39,45 t° [MPa] 30,2
G»° [N/mm] 0,2 G<° [N/mm] 0,38

O processo de obtencio de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu um
processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a determinagdo da
lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico, correspondente a determinagao
do valor de Gs° por ensaio de fractura ENF, seguido de ajuste iterativo manual para a
estimativa de #° [77]. Os valores utilizados neste trabalho sio os valores médios de #’ e Gs°
obtidos na referéncia [77], cujo desvio entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a
repetibilidade dos ensaios efectuados. Por outro lado, para a lei coesiva em trac¢ao, devido
a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor
de G»° foi obtido por ensaios de fractura DCB [61], nomeadamente o valor médio de uma
série de ensaios. O valor de #, foi aproximado ao valor médio de resisténcia a trac¢io de
provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho [72]. Como foi definido em trabalhos
anteriores que, no caso particular de solicitagdo a trac¢do, o valor de #,° nio tem influéncia
digna de registo para variagdes de f até 25% do valor obtido por método inverso (variacio
para os 2 sentidos) [72], ndo foi considerado relevante neste trabalho a realizacao do dito
procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo
macico e ensaios de corte (TAST) [61]. A Tabela 12 mostra os valores utilizados nos
modelos numéricos para simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em

modo misto.
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Tabela 12 - ParAmetros coesivos em tracgdo e corte para uma camada de adesivo Sikaforce® 7752

com uma espessura de 0,2 mm.

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49
£, [MPa] 12,25 t° [MPa] 10,50
Gx [N/mm] 2,36 G<° [N/mm] 5,56

4.3 Analise de tensoes

A andlise de tensOes das juntas adesivas e hibridas baseia-se no estudo das tensdes de
arrancamento (ay) e de corte (txy) ao longo da camada de adesivo durante a parte elastica do
carregamento, ¢ ¢ realizada no plano médio da espessura do adesivo, que se considera
representativo do estado de tensdo no adesivo, embora se saiba que existem concentragdes
de tensdes proximas da interface com os aderentes. Estas distribui¢des de tensdes exibem
picos nas extremidades da sobreposi¢ao, que sdo responsaveis por inicio do dano prematuro
nas juntas, pelo que ¢ de extrema importancia o seu estudo para a explica¢do dos resultados

de resisténcia obtidos.

4.3.1 Juntas coladas

As distribuigdes de tensdes gy € Txy em fungdo de L, sdo dadas pela Figura 51 a Figura 53 e
Figura 54 a Figura 56, respectivamente. De notar que todas as curvas referentes a analise de
tensdes das varias configuragdes de junta estdo normalizadas relativamente ao comprimento
de sobreposi¢do (x/Ly). Os valores de gy e 1xy estdo também normalizados relativamente a
tensdo de corte média (tave) para cada L, para uma mais facil comparagdo entre as diferentes
configuracdes de junta. De uma maneira geral verifica-se que as tensdes gy possuem uma
magnitude inferior as tensdes Tyy, com excepcdo de zonas muito localizadas nas
extremidades da ligagdo da junta, nas quais existem singularidades devido a geometria em

esquina viva.
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Figura 51 - Distribui¢do de tensdes oy a meio da espessura do adesivo em fungao de L, para as
juntas coladas (Araldite® AV138).
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Figura 52 - Distribui¢do de tensdes oy a meio da espessura do adesivo em fungdo de L, para as
juntas coladas (Araldite® 2015).
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Figura 53 - Distribui¢do de tensdes 6y a meio da espessura do adesivo em fungdo de L, para as
juntas coladas (Sikaforce® 7752).

Observam-se picos de tensdes oy de traccdo nas extremidades da sobreposi¢do, embora na
zona intermédia da camada de adesivo estas tensdes sejam de compressdo. Este efeito esta
relacionado com a curvatura ou deformagao transversal da junta, que ocorre pela deformacao
dos aderentes decorrente da existéncia de um momento flector nas juntas de sobreposi¢ao
simples, e que provoca separagao nas extremidades da camada de adesivo e compressao na
zona intermédia da mesma. Este estudo mostrou que os picos de tensdes oy nas extremidades
das juntas aumentam de magnitude com o aumento de L, € que a0 mesmo tempo as tensoes
compressivas na zona interior da camada de adesivo diminuem. O aumento das tensdes oy
normalizadas com L, diminui a resisténcia das juntas, podendo levar a sua rotura prematura
[65, 78].

Verificou-se que o adesivo Araldite® AV138, comparativamente com o Araldite® 2015 e o
Sikaforce® 7752, apresenta picos mais elevados de tensdes normalizadas o, nas
extremidades da junta, devido ao valor de rigidez mais elevado, o que contribui para a rotura
prematura da junta. O valor maximo de Gy/Tave para o adesivo Araldite® AV138 é de 4,47,
enquanto para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 é de 3,39 e 1,56,
respectivamente. De acordo com a andlise apresentada conclui-se que o adesivo Sikaforce®
7752 ¢é o que apresenta uma distribui¢do de tensdes 6y mais favoravel a elevada resisténcia

da junta, pois os picos de tensdo 6y sdo bastante mais baixos.
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Figura 54 - Distribui¢do de tensoes Ty, a meio da espessura do adesivo em funcdo de L, para as
juntas coladas (Araldite® AV138).
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Figura 55 - Distribui¢do de tensodes txy a meio da espessura do adesivo em fungdo de Ly para as
juntas coladas (Araldite® 2015).
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Figura 56 - Distribuigdo de tensdes txy a meio da espessura do adesivo em fungdo de L para as
juntas coladas (Sikaforce® 7752).

Como mostra a Figura 54 a Figura 56, as distribui¢des de tensdes 1xy apresentam valores de
tensdo mais reduzidos na regido interior do adesivo, atingindo o maximo nas extremidades
da sobreposi¢ao [79, 80]. Este comportamento deve-se a deformacao diferencial de cada um
dos substratos ao longo da sobreposi¢do, que ¢ nula na extremidade livre de cada aderente e
aumenta progressivamente até a extremidade oposta, o que provoca escorregamento
localizado nas extremidades da sobreposicao [9, 17]. Na regido central da sobreposi¢ado estes
efeitos sdo anulados, e o aparecimento de tensdes txy ¢ apenas devido ao esforgo de tracgao
aplicado na junta que provoca o deslizamento em corte dos aderentes. Os gradientes de
tensdo Txy aumentam com L, devido ao gradiente crescente de deformagdes longitudinais nos
aderentes causados pelas grandes areas de L, e aumento dos esfor¢os transmitidos. Este
comportamento prejudica a resisténcia das juntas, especialmente para adesivos frageis.

Comparando os resultados dos trés adesivos, o Araldite® AV138 possui valores de tensdo de
pico mais elevados comparativamente com os outros dois adesivos, mais uma vez devido a
maior rigidez do mesmo [81]. O valor méximo de txy /Tavg que este apresenta ¢ de 3,36,
enquanto para o Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 este valor é de 2,62 e 1,37,
respectivamente. De forma idéntica ao exposto para as tensdes Gy, as tensdes Txy sS40 mais
favoraveis em termos de resisténcia da junta para o adesivo Sikaforce® 7752, seguido do

Araldite® 2015 e finalmente do Araldite® AV138.
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4.3.2 Juntas hibridas

A distribuicdo de tensdes gy € 1xy em func¢do de L ¢ dada pela Figura 57 a Figura 59 e Figura
60 a Figura 62, respectivamente. As juntas hibridas apresentam, para além dos picos de
tensdo nas extremidades da junta, picos de tensdo nos limites do ponto de soldadura, devido
ao facto deste ter uma rigidez muito superior a do adesivo circundante. Ao contrario das
juntas coladas, em que os valores de pico das tensdes Txy normalizadas eram superiores as
tensdes ay, no caso das juntas hibridas observou-se que, em geral, as tensdes gy possuem

uma magnitude maxima nas extremidades de sobreposicao superior a das tensoes Tyy.
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Figura 57 - Distribuicdo de tensdes oy a meio da espessura do adesivo em fungao de L, para as
juntas hibridas (Araldite® AV138).
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Figura 58 - Distribui¢do de tensdes 6y a meio da espessura do adesivo em fungdo de L, para as
juntas hibridas (Araldite® 2015).
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Figura 59 - Distribuicdo de tensdes 6y a meio da espessura do adesivo em fungao de L, para as

juntas hibridas (Sikaforce® 7752).

As distribuigdes de tensdes oy nas ligacdes hibridas, tal como as juntas coladas, apresentam
picos com gradientes acentuados nas extremidades da sobreposi¢cdo. Comparando a
magnitude normalizada destes picos de tensdo, dependendo do tipo de adesivo, esta ¢
superior nas juntas hibridas com os adesivos Araldite® AV138 e 2015, e inferior para as

juntas hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752. Na zona abrangida pelo ponto de soldadura
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observam-se picos de tensdes gy derivados da substancial diferen¢a de rigidez para o adesivo
exterior. Esta diferenca para as juntas coladas ¢ localizada na zona intermédia da camada de
adesivo e ndo se traduz numa diferenga digna de registo na zona exterior ao ponto de
soldadura. Assim, em termos de tensdes ay, o efeito do ponto de soldadura ¢ relativamente
reduzido. Observa-se também que o efeito do ponto de soldadura nas tensdes gy ¢ maximo
para o valor de L, mais reduzido e diminui gradualmente com o valor de L,, devido ao
posicionamento do ponto de soldadura em zonas da tensdo gy cada vez mais reduzida com

0 aumento de L.

No caso do adesivo Araldite® AV138, a tinica diferenca na distribuigdo de tensdes oy
observa-se para as juntas hibridas com Ly = 15 mm, nas quais o ponto de soldadura suporta
parte da carga com tensdes compressivas, pelo que se assume que a influéncia na resisténcia
da junta € reduzida. Para valores de L, superiores a 15 mm, as tensdes gy sdo inteiramente
suportadas pela camada de adesivo. Relativamente aos adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752, continua-se a observar a influéncia do ponto de soldadura para valores mais elevados
de Ly, embora para as juntas com o adesivo Araldite® 2015 e valores de L, superiores a 15
mm este efeito seja muito reduzido. Para as juntas coladas com o adesivo Sikaforce® 7752 e
Ly = 15 mm, como mostra a Figura 59, o ponto de soldadura passa a estar associado a
tensdes oy de arrancamento, o que se considera estar associado a menor rigidez do adesivo.
Esta diferenga para os restantes dois adesivos traduz-se numa diminui¢ao dos esforcos de
arrancamento no adesivo relativamente a junta colada, com beneficios no que concerne a
resisténcia da junta. Assim, a contribuicdo do adesivo para resisténcia a separagdo dos
substratos é muito inferior aos restantes, especialmente ao adesivo Araldite® AV138, devido
a capacidade deste adesivo em acompanhar as deformagdes a que a junta esta sujeita [38].

Conclui-se assim que o ponto de soldadura, no que diz respeito as tensdes gy, € mais

benéfico para as juntas com o adesivo Sikaforce® 7752.
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Figura 60 - Distribui¢do de tensdes txy a meio da espessura do adesivo em fungdo de L, para as
juntas hibridas (Araldite® AV138).
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Figura 61 - Distribuicdo de tensdes txy a meio da espessura do adesivo em fungdo de L para as
juntas hibridas (Araldite® 2015).
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Figura 62 - Distribuicdo de tensdes txy a meio da espessura do adesivo em fungdo de L para as
juntas hibridas (Sikaforce® 7752).

Nas figuras apresentadas observa-se que a combinagdo do adesivo com o ponto de soldadura
se traduz num aumento localizado das tensdes 1xy na periferia do ponto de soldadura, que ¢
responsavel pela maior transferéncia de esforgos pelo ponto de soldadura. Nota-se que,
independentemente do adesivo considerado, o efeito do ponto de soldadura em termos de
magnitude de tensdes txy diminui gradualmente com o valor de Ly, o que provavelmente se
traduzird numa diminuicao da influéncia do ponto de soldadura na resisténcia das juntas com
o aumento de Ly. A mudanga de distribui¢ao de tensdes pela introducdo do ponto e soldadura

¢ benéfica para a resisténcia da junta pois permite a transmissao de esfor¢os acrescidos.

Na Figura 60 observa-se que a distribui¢do de tensdes Txy da junta hibrida com o adesivo
Araldite® AV138 e com L, = 15 mm apresenta valores mais reduzidos nas extremidades da
sobreposi¢do, enquanto o ponto de soldadura suporta a maioria dos esforcos de corte, que
sdo os grandes responsaveis pela transmissdo de esfor¢os entre os substratos. Para os
restantes L, a influéncia do ponto de soldadura ndo se faz notar nestas distribuigdes de
tensdes. Por outro lado, para o adesivo Araldite® 2015, o efeito do ponto de soldadura é
observavel para todos os valores de Ly considerados, como mostra a Figura 61. No entanto,
a partir de Ly = 30 mm, a contribuicdo ¢ muito reduzida. Esta diferenca para as juntas com
o adesivo Araldite® AV138 deve-se a menor rigidez do adesivo, e traduz-se num
comportamento benéfico para a junta, uma vez que o ponto de soldadura vai contribuir de

forma mais activa para a transmissao de esforcos. Os picos de tensdo nas extremidades da
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sobreposi¢do sdo minimizados para L, = 15 mm, embora o mesmo nao ocorra para valores
de L, mais elevados. O adesivo Sikaforce® 7752 foi sem duvida o adesivo no qual a
introdug@o do ponto de soldadura se fez sentir de forma mais visivel nas distribui¢cdes de
tensdes Txy. A sua alta ductilidade permitiu que, ao solicitar as juntas, grande parte do esfor¢o
de corte seja suportado pelo ponto de soldadura. As tensdes de corte nas extremidades s@o
bastantes reduzidas neste caso, como se pode observar na Figura 62, pois este adesivo ¢
bastante flexivel, e tal tem influéncia na capacidade do adesivo acompanhar as grandes
deformagdes transversais da junta. Espera-se assim que este adesivo apresente uma melhoria
mais significativa da resisténcia, comparativamente as juntas com os outros 2 adesivos

estudados.

4.4 Previsao de resisténcia

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelacdo numérica por MDC para a
previsao da resisténcia das juntas adesivas, soldadas e hibridas. No caso da validacao desta
técnica numérica para o efeito proposto, obtém-se uma ferramenta numérica para um
dimensionamento destas ligacdes de forma mais rdpida, eficiente e econémica. Refere-se,
no entanto, que os resultados quantitativos e as vantagens relativas entre as diversas técnicas
de ligacao devem ser considerados validos apenas para as condigdes geométricas e materiais

especificos deste trabalho.

4.4.1 Juntas com Araldite® AV138

Na Figura 63 apresenta-se os valores de P,,;, para as diferentes configuracdes de juntas
com o adesivo Araldite® AV138 (ligacdo adesiva e hibrida com os diferentes valores de L,

estudados, e comparagdo com a resisténcia da junta soldada para referéncia).
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Figura 63 - Comparagéo dos resultados experimentais de P, s, com os resultados obtidos pelo

MEF para as juntas coladas e juntas hibridas com o adesivo Araldite® AV 138 para diferentes L.

A Figura 63 mostra a evolucdo de P,,;, com L, para as juntas coladas e hibridas resultante
dos ensaios experimentais e dos resultados numéricos com indicagao do desvio padrao para
as condi¢des experimentais. Os resultados numéricos das juntas coladas e hibridas mostram
um aumento de P,,4, a uma taxa constante mas relativamente reduzida até L, = 45 mm,
seguindo de uma reducdo de P, ;, at¢ L, = 60 mm para as juntas coladas, enquanto o
comportamento para as juntas hibridas € linear até¢ L, = 60 mm. Em ambos os casos a taxa
de aumento P4, com L ¢ reduzida. O comportamento observado resulta da combinagao
de dois factores: resisténcia dos aderentes e fragilidade do adesivo. Por um lado, a
inexisténcia de um valor de patamar nas curvas P,,;,-L significa que a resisténcia a tracgdo
dos substratos ndo ¢ atingida. Por outro lado, a fragilidade do adesivo leva a rotura das juntas
praticamente sem plastificacio do mesmo, o que faz com que P,,;, seja fortemente
dependente dos picos de tensdo. Uma vez que tanto o pico de tensdes de arrancamento como
o de tensodes de corte aumentam em magnitude com L, (Figura 57 e Figura 60), 0 aumento
deste parametro ¢ extremamente prejudicial para a resisténcia da junta. Isto resulta numa
melhoria reduzida de P,,;, com L,. Os resultados experimentais, disponiveis apenas até
Lo = 30 mm, apresentam uma evolugdo semelhante a observada numericamente. As juntas
hibridas mostram uma melhoria consideravel na resisténcia relativamente as juntas coladas
em todos os Ly, pois permitem uma transferéncia de esfor¢os maior por corte na zona do

ponto de soldadura, devido a rigidez mais elevada comparativamente com o adesivo. Isto
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leva a que as tensdes de corte txy € de arrancamento oy no adesivo passem de grandes picos
nas extremidades (Figura 51 e Figura 54) para tensoes distribuidas de forma mais uniforme
pela camada adesiva (Figura 57 e Figura 60). A diferenga maxima de P,,4, entre os resultados
experimentais com os obtidos pelo MEF para o adesivo Araldite® AV138 ¢ reduzida. De
facto, esta varia para juntas coladas desde aproximadamente 0,3% para a junta com L, =
15 mm até = 5,3% para L, = 30 mm. Relativamente as juntas hibridas a diferenga ¢ de -
5,6% para Ly = 15 mm e 3,1% para Ly = 30 mm. Observa-se assim que, para as juntas
adesivas e hibridas com este adesivo fragil, a precisdo do método numérico utilizado ¢
bastante elevada, tal como ¢ comum para juntas adesivas com adesivos com caracteristicas

semelhantes [38].

4.4.2 Juntas com Araldite® 2015

Na Figura 64 ¢ feita uma comparagao dos resultados obtidos pelo MEF com os experimentais
para as juntas coladas e hibridas com o adesivo Araldite® 2015, para a gama de valores de

L, em analise e com a referéncia da junta soldada para efeitos de comparacgao.
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Figura 64 - Comparagao dos resultados experimentais de P, s, com os resultados obtidos pelo

MEF para as juntas coladas e juntas hibridas com o adesivo Araldite® 2015 para diferentes L.

Comparativamente ao adesivo Araldite® AV138, este adesivo apresenta um acréscimo

superior de P,,;, com o aumento de L, entre 15 ¢ 60 mm (valores numéricos). Isto deve-se
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ao facto de o adesivo Araldite® AV138 ter uma menor ductilidade fazendo com que, mal se
atinga as tensdes limite do adesivo nas extremidades da sobreposicdo, se dé a rotura
catastrofica da junta devido a auséncia de capacidade de plastificacdo do adesivo [47]. O
adesivo Araldite® 2015 tem menor resisténcia mas ¢ mais dictil, o que faz com que haja
plastificagdo nas extremidades da sobreposi¢do antes da rotura e, consequente, a resisténcia
seja superior a de um adesivo mais resistente mas fragil, como é o caso do Araldite®™ AV138.
[75]. As juntas hibridas mostram uma melhoria digna de registo na resisténcia relativamente
as juntas coladas para Ly = 15 mm, com uma diminui¢ao progressiva com o incremento de
Ly, 0 que se atribui a uma transferéncia de esforcos maior por corte na zona do ponto de
soldadura devido a rigidez mais elevada comparativamente com o adesivo. Isto leva a que
as tensdes de corte 1xy ¢ de arrancamento gy no adesivo passem de grandes picos nas
extremidades (Figura 52 e Figura 55) para tensdes distribuidas de forma mais favoravel pela
camada adesiva (Figura 58 e Figura 61). O aumento observado entre as juntas adesivas e
hibridas é inferior ao observado para as juntas com o adesivo Araldite® AV138, ja que o efeito
da plastificagdo dos aderentes que prejudicou a resisténcia destas juntas foi também observado
nos modelos numéricos. Observa-se mais uma vez uma concordancia muito aceitavel entre os
valores experimentais e as previsdes numéricas de Pp4,. A diferenca entre os resultados
numéricos e 0s experimentais varia para juntas coladas desde -4,7% para a junta com Ly =
15 mm e de 4,9% para L, = 30 mm. Relativamente as juntas hibridas a diferenga ¢ de 1,6%
para Ly = 15 mm e de 4,1% para L, = 30 mm. Mais uma vez a técnica de MDC revelou-
se eficaz na modelagdo das juntas coladas e hibridas, considerando um adesivo

moderadamente ductil.

4.4.3 Juntas com Sikaforce® 7752
A Figura 65 apresenta os resultados experimentais e numéricos das juntas coladas e hibridas

referentes as juntas com o adesivo Sikaforce® 7752, mais uma vez sobrepondo a resisténcia

da junta soldada para referéncia.
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Figura 65 - Comparagéo dos resultados experimentais de P, s, com os resultados obtidos pelo

MEF para as juntas coladas e juntas hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752 para diferentes L.

A Figura 65 mostra que os resultados numéricos das juntas coladas e hibridas exibem um
aumento de P,;, a uma taxa aproximadamente constante até¢ L, = 45 mm, com redugao
assinalavel entre este valor e Ly = 60 mm. A melhoria de P,;, com L, ¢ superior a
observada para os adesivos anteriormente descritos, o que se deve ao menor gradiente de
tensodes (Figura 59 e Figura 62) e a elevada plasticidade do adesivo, o que faz com que este
sofra rotura em condic¢des proximas da cedéncia generalizada. As juntas hibridas mostram
uma melhoria considerdvel na resisténcia relativamente as juntas coladas em Ly =
15 mm e 30 mm, mas que diminui com o aumento de para Ly, uma vez que o efeito relativo
do ponto de soldadura na distribuicdo de tensdes agy € Txy diminui gradualmente com L. Este
efeito pode ser observado nas Figura 53, Figura 56 e Figura 59, Figura 62. Comparando as
previsdes numéricas com os resultados experimentais, nota-se claramente uma tendéncia
generalizada para a previsdo por defeito dos valores observados experimentalmente para as
juntas coladas com L, = 15 mm e 30 mm. De facto, o adesivo Sikaforce® 7752 apresenta
uma ductilidade muito elevada e, como tal, a avaliagio da resisténcia da junta
numericamente traz alguma imprecisao nos resultados. Este fendmeno deve-se ao facto de
se ter utilizado o modelo de dano triangular para um adesivo muito ductil, uma vez que este
modelo esta mais direccionado para a modelagao de materiais com comportamento fragil ou
pouco ductil, o que justifica os bons resultados obtidos com os adesivos Araldite® AV138 e

Araldite® 2015. Conforme ja testado anteriormente [39], o modelo de dano mais apropriado
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para este tipo de adesivos seria o trapezoidal. A diferenca entre os resultados numéricos e os
resultados experimentais ¢, para juntas coladas, de 30,1% para Ly = 15 mm e de 16,0% para
Lo = 30 mm. Relativamente as juntas hibridas a diferenca ¢ de -0,7% para L, = 15 mm e
para 5,6% para Ly, = 30 mm. A diferenga ¢ assim bastante superior para as juntas coladas
do que para as juntas hibridas, uma vez que nestas ultimas o ponto de soldadura também tem
um papel importante no processo de rotura, e tal diminui a influéncia da lei coesiva escolhida

para modelacao para o adesivo.

4.4.4 Discussao de resultados

Observou-se anteriormente que a distribui¢do de tensdes nas juntas coladas ¢ afectada pela
rigidez do adesivo. De facto, para um adesivo de baixa rigidez como o Sikaforce® 7752 a
distribuicdo de tensdes ¢ mais uniforme em comparagdo com um adesivo mais rigido como
o Araldite® AV138 (Figura 54 e Figura 56) [82]. Por outro lado, adesivos frageis como o
Araldite® AV138 ndo permitem a plastificagio da camada de adesivo a partir do ponto em
que a tensdo de rotura dos mesmos ¢ atingida nas extremidades de sobreposi¢ao. De facto,
esta caracteristica faz com que, quando as tensdes limites do adesivo sdo atingidas nas
extremidades da sobreposicdo, se dé a rotura catastrofica da junta devido a auséncia de
capacidade de plastificacdo do adesivo [76]. Em face do exposto, comparativamente aos
outros dois adesivos, Sikaforce® 7752 e Araldite® 2015, o aumento de Pz, com L, para
o adesivo Araldite® AV138 ndo é tdo acentuado. Para as juntas coladas com Ly = 15 mm,
o adesivo Araldite® AV138 apresenta um valor de P,,;, ndo muito distante do observado
para o Araldite® 2015 (Figura 45 e Figura 46) pois, para valores de L, reduzidos, as
distribui¢des de tensdes sdo mais constantes ao longo da camada do adesivo, o que faz com
que um adesivo com maior resisténcia, embora fragil, apresente resisténcia comparavel a um
adesivo ductil. Contudo, apesar de ter algumas propriedades mecanicas inferiores ao adesivo
Araldite® AV138, o adesivo Araldite® 2015 possui propriedades de tenacidade que o
definem como sendo um adesivo moderadamente ductil, o que o torna capaz de suportar

cargas substancialmente mais elevadas para L, superiores a 15 mm.

Um adesivo ductil possui a vantagem de conseguir distribuir a carga de forma mais uniforme
através do uso das regides em que as tensdes sdo tipicamente mais baixas. Nestas condigoes,

um adesivo com menor resisténcia e mais ductil atinge mais rapidamente a cedéncia nas
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extremidades da camada de adesivo. Por outro lado, também permite a plastificagdo destas
zonas, o que faz com que a tensdo de corte média seja superior a de um adesivo fragil, cuja
junta fractura mal a resisténcia do adesivo ¢ atingida nas extremidades da camada adesiva
[83]. Por ser um adesivo que combina propriedades de resisténcia moderada e alta
ductilidade, este adesivo ¢ mais favoravel para valores de L, tanto reduzidos (devido a
resisténcia mecanica) como elevados (devido a ductilidade). Para este adesivo, quanto maior

o valor de L, mais acentuada é a diferenca para o adesivo Araldite® AV138.

Desta forma e com base nos resultados obtidos, para juntas coladas a combinacdo de alta
resisténcia e ductilidade é o ideal. Contudo, para os adesivos estudados observou-se que os
melhores resultados ocorreram para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, pois estes
combinam uma menor rigidez aliada a uma maior ductilidade, comparativamente ao
Araldite® AV138. Para valores de L, reduzidos, os trés adesivos apresentam valores de
resisténcia comparaveis, pois nestas condigdes adesivos frageis mas resistentes também
apresentam bons resultados. Para valores de L, pequenos (neste caso 15 mm) o adesivo
Araldite® 2015 é a opgdo mais vidvel quando comparada com os restantes. Caso sejam
pretendidos L, mais elevados, a melhor opg¢do é a utilizagdo do Araldite® 2015 ou do
Sikaforce® 7752 pela capacidade superior de plastificagdo que estes apresentam. A escolha

do melhor adesivo para uma junta deve ter em consideracao todos estes factores.

O aumento da resisténcia nas juntas hibridas foi superior para o adesivo Sikaforce® 7752,
seguindo-se o Araldite® AV138 e Araldite® 2015, que apresenta o pior aumento de
resisténcia. Este comportamento estd relacionado com a ductilidade dos adesivos, mas
também com a ocorréncia ou ndo da plastificagdo dos substratos, que induz a rotura
prematura da camada de adesivo. De facto, as juntas com ponto de soldadura sofrem grande
rotagdo transversal na zona da sobreposi¢do, em que nas juntas hibridas o adesivo deve
acompanhar este efeito. Como o adesivo Araldite® AV138 ¢ muito fragil, o aumento de
resisténcia ¢ inferior ao do Sikaforce® 7752, pois o adesivo ndo acompanha as grandes
deformacdes transversais. Com o aumento da ductilidade, acontece o oposto, ¢ o adesivo
Sikaforce® 7752 apresenta um aumento bastante superior comparativamente ao Araldite®
AV138. Seria de esperar um aumento superior de resisténcia nas juntas hibridas com o
adesivo Araldite® 2015 comparativamente ao AV138. No entanto, tal ndo ocorreu devido
aos maiores valores de P, associados ao Araldite® 2015, que se traduziram numa rotura

induzida por plastificagdo local dos substratos.
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As juntas hibridas mostram uma melhoria consideravel na resisténcia relativamente as juntas
coladas para Lo = 15 mm e Ly = 30 mm, o que se atribui a uma transferéncia de esforgos
maior por corte na zona do ponto de soldadura devido a rigidez mais elevada
comparativamente com o adesivo. Observou-se também que as distribui¢cdes de tensdes de
corte Tyy € de arrancamento oy no adesivo passam de grandes picos nas extremidades (juntas
coladas) para tensodes distribuidas de forma mais constante pela camada adesiva (juntas
hibridas). Por outro lado, para valores mais elevados de L, os valores de P, tendem a
aproximar-se das juntas adesivas por causa da diminuicdo da influéncia do ponto de
soldadura na distribuicao de tensdes 1xy € gy ao longo da sobreposi¢do (Figura 64 e Figura
65). Também a contribuir para esta aproximacgao esta a plastificacdo dos substratos para os
valores mais elevados de L. Numericamente, a vantagem das juntas hibridas relativamente
as juntas coladas com o Araldite® AV138 para L, = 15 mm ¢ de 24,9%, enquanto para
Lo = 30 mm as juntas hibridas conseguem uma melhoria 19,1%, para L, = 45 mm de
14,5% e para L, = 60 mm a melhoria foi de 28,1%. Relativamente ao adesivo Araldite®
2015, a vantagem das juntas hibridas sobre as juntas adesivas ndo ¢ tao significativa (30,9%
para Ly = 15 mm, 8,5% para Ly, = 30 mm, 0,2% para L, = 45 mm e -0,2% para Ly =
60 mm). J& para o adesivo Sikaforce® 7752 conseguiu-se um aumento bastante significativo,
que para Lo = 15 mm foi de 104,4%, para L, = 30 mm foi de 50,1%, para L, = 45 mm foi
de 20,3%, enquanto para L, = 60 mm o aumento ndo foi além dos 11,1%. Esta melhoria,
relativamente aos outros 2 adesivos, deve-se a maior ductilidade, conforme ja referido
anteriormente, que permite acompanhar as grandes deformacdes transversais e rotagdes da

junta impostas devido a transmissdo de esforcos pelo ponto de soldadura.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um estudo experimental e numérico pelo MEF de juntas de
sobreposi¢do simples hibridas, em comparacdo com as juntas puramente adesivas, com 0s
objectivos de comparagdo, e também de averiguar a capacidade do MEF e dos MDC em
simular este tipo de juntas. Para o efeito, consideraram-se JSS com substratos de ago C45E,
com valores de L, diferentes. Os trés adesivos considerados variam desde um
comportamento rigido e fragil (Araldite® AV138) até um adesivo de alta ductilidade
(Sikaforce® 7752). O Araldite® 2015 apresentou um comportamento intermédio
relativamente aos 2 anteriores no que concerne a ductilidade Também relevante € a obtengao
de resultados que permitam a analise comparativa dos diferentes tipos de adesivos em junta
adesiva e junta hibrida, e a selec¢do do tipo de adesivo mais adequado a utilizar para as

diferentes configuragdes de juntas.

Posteriormente a realizacao dos ensaios experimentais e depois de tratar os dados, verificou-
se que a variagdo de P4, com L, nas juntas adesivas era mais notdria para os adesivos mais
ducteis devido a sua plasticidade e capacidade de suportar maiores deformagdes. Como tal,
a variacao da resisténcia depende inteiramente do adesivo aplicado. Contudo, também se
observou uma melhoria de P35, com Ly nas juntas hibridas, embora a melhoria reduza
significativamente com o aumento de L,, maioritariamente devido a diminuicdo da
influéncia do ponto de soldadura na distribuicao de tensdes txy a0 longo da sobreposi¢dao O
adesivo Araldite® 2015 apresentou um aumento de P,,;, nas juntas hibridas inferior aos
restantes dois adesivos. Embora tal comportamento ndo fosse antecipado pelas
caracteristicas dos adesivos e causa e respectivas distribuigdes de tensdes, este ocorreu pois
o adesivo Araldite® 2015 tem associados valores superiores de P,,;,. Este facto fez com
que, contrariamente ao adesivo AV 138, os substratos tenham plastificado antes da rotura do
adesivo, 0 que provocou a sua rotura prematura. As juntas com o adesivo Sikaforce® 7752
aparentemente ndo foram afectadas por esta ocorréncia devido a grande capacidade de

plastificagdo do adesivo em causa. A comparacao de resisténcia entre as duas técnicas de
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ligagdo mostrou a grande vantagem na utiliza¢do de juntas hibridas, comparativamente as
juntas coladas. Com o aumento de L, observou-se um aumento de P,,;, mais significativa
para as juntas hibridas com o adesivo Sikaforce® 7752, porque o adesivo apresenta
ductilidade suficiente para acompanhar as elevadas deformacdes transversais da junta.
Assim, quando ¢ necessario um L, reduzido em juntas coladas os 3 adesivos tém um
comportamento semelhante. Contudo, quando € necessario valores de L, elevado em juntas
hibridas a escolha recai sobre o adesivo Sikaforce® 7752 e para juntas coladas com L,

elevados a escolha mais clara é o Araldite® 2015.

No ambito do trabalho numérico realizado, as distribui¢des de tensdes gy e Txy na camada de
adesivo por EF permitiram uma justificacdo detalhada do comportamento das juntas, cuja
analise de distribuicdo de tensdo na zona de sobreposicdo permitiu compreender os
fendmenos na origem do comportamento observado. J& nas juntas hibridas, para além dos
picos de tensdo nas extremidades da junta, também se observaram picos de tensdo nos limites
do ponto de soldadura, provenientes de uma rigidez muito superior a do adesivo circundante.
A modelagdao por MDC com uma lei de dano triangular mostrou ser bastante precisa para
juntas onde se empregue adesivos frageis, como o Araldite® AV138, e moderadamente
ducteis, como o Araldite® 2015. Para o adesivo Sikaforce® 7752, a lei de dano triangular nao
revelou ser a mais adequada devido a grande ductilidade do adesivo, o que resultou numa
discrepancia de valores de resisténcia bastante alta quando comparando valores numéricos e
experimentais. O erro méaximo existente nas juntas coladas foi de 5,6% para o Araldite®

AV138, de 4,9% para o Araldite® 2015 e 30,1% para o Sikaforce® 7752.

Como resultado deste trabalho, pode-se concluir que foi possivel avaliar em pormenor as
potencialidades desta ferramenta numérica na avaliagdo da resisténcia das juntas e
proporcionar assim uma indicagdo sobre o comportamento de diferentes adesivos em JSS.
Apesar de os resultados apresentados ndo poderem ser directamente extrapolados para
materiais e geometrias diferentes sem uma analise prévia, a validagdo da técnica proposta de
MEF/MDC para a simulagdo das juntas adesivas e hibridas para os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 foi conseguida, permitindo assim o projecto mais facil destas
ligagdes. Para o adesivo Sikaforce® 7752, a analise deverd ser feita por uma lei coesiva
diferente da lei triangular para permitir uma aproximag¢do mais fiel ao comportamento

observado.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, refere-se o uso de diferentes leis coesivas
relativamente a usada neste trabalho para os adesivos com ductilidade elevada. Em vez de
uma lei triangular para o adesivo Sikaforce® 7752, poderia ser usada uma lei trapezoidal para
minimizar o erro entre os valores experimentais ¢ numéricos. Para além disso, poderia ser
feito um estudo da influéncia de chanfros nos substratos, nas extremidades da junta, com o
proposito de diminuir os esforcos na camada do adesivo decorrentes das elevadas
deformacdes transversais nas juntas na zona de ligacdo da camada de adesivo ndo ficar

sujeita a esforgos tdo elevados devido as deformagdes transversais na zona de ligacao.
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